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3D	imaging:		
A	promising	concept	for	waste	characterization 3

To optimize waste storage packaging and costs a 3D map of major isotopes 
contamination is the best solution

But today this is not realistic economically as 3D scanning systems, based on 
collimated Germanium are both expensive and slow.

The cost of a 3D scan is a function of:

• The number of views needed for 3D reconstruction.  This number depends on:
• Camera Field of View FOV (nb of views to 2D image an object)
• How many photons are needed by voxel/by view

• The sensitivity of the camera (how long should we wait to reach a given detection limit?)

• How fast the reconstruction algorithms converges with a limited number of photons & views
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Why	are	Compton	cameras	uniquely	suited	for	
3D	scans? 4

Compton camera has a wide Field of 
View  (90°x90° here) 

à A limited number of views should 
fully cover an object

Compton events generate large 
thick cones : « fuzzy objects » 

à In 2D reconstructions High 
statistics are needed to avoid false 
positive 

à In 3D the volume of intersection 
between cone shrinks by an order of 
magnitude

Compton image reconstruction 
works much better in 3D than in 2D

One	view 2	or	more	views
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Temporal	imaging	Compton	camera	CeBr3	:	
A	technology	well	suited	for	3D	imaging 5

Low noise level

High angular resolution

Large Field of View

l 90° x 90°

l Two fast CeBr3 scintillating crystals plates

l Low natural background

l <500 ps Coïncidence veto on Compton events

l <8° vs < 20° for CZT cameras
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3D	Compton	image	reconstruction:	Problem	statement
6
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Single-view reconstruction

• 2 approaches: analytical, iterative

• 2 classes of models: deterministic, probabilistic

• Reconstruction is marginal if parallax is sufficient 

(large detector, near field)

• 3D reconstruction Fails if parallax is low (compact 

camera, far field)

Multi-view reconstruction

• Improve the parallax of detected events

• Methods to be developed



Reconstruction	3D	–	Extended	LMMLEM	algorithm
7

DAMAVAN IMAGING – Technopole de l’Aube - 2 rue Gustave Eiffel – 10430 ROSIERES PRES TROYES
Tél. : 03 25 49 00 47 - Siret 808 383 632 RCS Troyes – TVA FR73 808 383 632

new list-mode dataOrdinary LMMLEM extended LMMLEM

(improved parallax)

Result given by extended LMMLEM algorithm

Solutions

Ø Convergence is slow 

Ø Large number of data is needed

Problem

Ø Using a priori knowledge of source

Ø Bayésian reconstruction

Ø Optimisation algorithm

(failed due to lack of parallax)



Markov	Random	Field	MAP	algorithm	(LM-MRFMaP)
8
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Bayesian approach: maximum a posteriori (MAP) estimate
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Numerical	experiments	on	real	data
9
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Real	experiment	setting

Radioactive sources :

Ø Sodium 22Na

Ø 0,2 MBq of total activity

Ø Acquisition times: 20mn/view

Temporal	Imaging	Compton	camera	
V3	

developped	by	Damavan	Imaging



3D	Reconstruction	results	–	eLMMLEM	algorithm
10
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Reconstruction information

• Source volume: 1000 x 1000 x 1000 mm

• Energy range: 1.1 MeV – 1.3 MeV

• Iteration number: 100

The higher the view number, the more the reconstruction result given by the eLMMLEM algorithm is better



Reconstruction	results	-	LM-MRFMaP algorithm
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eLMMLEM algorithm LM-MRFMaP algorithm

LM-MRFMaP algorithm converges much faster than the extended eLMMLEM algorithm 
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Application	to	the	Dream	Scanner	project
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La structure illustrée ci-contre porte 3 caméras dont les 
positions dans l’espace sont très précisément connues. 
Une fois les positions fixées, la mesure se fait en 
statique sans mouvement des caméras. Le 
positionnement relatif précis de l’objet vis-à-vis du 
scanner n’a pas un impact sur la qualité de l’image. 

Le produit proposé est très fortement différencié de l’art 
antérieur, constitué de systèmes de tomographie 
gamma basés sur des détecteurs Germanium 
collimatés : Ces systèmes sont lourds (>200 kg) car ils 
doivent permettre un mouvement relatif fut/détecteur, 
lents : a minima 90 minutes sont nécessaires pour 
scanner un fut contre 10 minutes avec notre système, 
l’image produite est de mauvaise qualité, ces systèmes 

sont onéreux (> 1M d’€) et la mise en œuvre nécessite une “expertise mesure”. 
Les avantages techniques de la technologie d’imagerie de DI, résumés dans le tableau ci-dessous, 
permettront au DreamScanner de se différencier des systèmes actuels de caractérisation de 
déchets. 

Caractéristiques techniques  Avantages 
Meilleure acceptance angulaire de la 
technologie Compton de DI, il est donc 
possible de réaliser une cartographie 3D à 
partir de 3 ou 4 vues seulement 

Possibilité de faire un système de scanner sans 
rotation de l’objet ou du scanner. 
Temps de mesure réduit (10 min pour un fût 
standard de 220 litres) 

Meilleure résolution spatiale Qualité de l’image 3D supérieure 
Meilleur rapport signal / bruit  Possibilité d’observer des activités très faibles, 

donc de traiter des déchets TFA 

Nous aurons ainsi un produit plus performant, moins coûteux, plus simple à mettre en œuvre en 
particulier sur l’aspect traitement des données qui permet de couvrir une grande partie des colis 
d’intérêt pour les producteurs de déchets.  
Par ailleurs, le DreamScanner permettra à la fois de localiser les points chauds dans un déchet et 
de mesurer l’activité correspondante, tout en s’intégrant très facilement dans un contexte industriel 
(coûts, facilité de mise en œuvre). A ce jour, aucun des systèmes sur le marché ne traite 
simultanément ces trois aspects. Ainsi, le produit proposé est fortement différenciant et permettra 
de répondre à des problématiques du secteur nucléaire non résolues jusqu’alors. 

4.4. Produits/services développés par les partenaires 
ODS UTT 
Utilisateur final et distributeur de la 
solution, ODS apporte son expertise dans 
l’analyse des colis de déchets et pour la 
qualification du système 

Dans le développement du scanner, l’UTT 
développe le logiciel de reconstruction 
d’images 3D à partir des interactions Compton 
détectées par plusieurs caméras Compton. 

4.5. Niveau de maturité technologique en début et en fin de projet 
Le projet de développement du DreamScanner associe différentes briques technologiques 
développées auparavant par DI et l’UTT et pour lesquelles à ce jour une première preuve de 
concept a déjà été réalisée. La caméra Compton 2D est fonctionnelle, et pour l’application visée 
des premiers essais d’analyse radioactive en 2D sur un fût de déchet ont donné des résultats 

This reconstruction technology will be implemented on Dream scanner prototype

This scanner is a joint project with Orano DS

• 3 Compton camera  heads
• The scanner moves,  not the drum

• Will Implements the new algorithm 
• Our target is to reach 10 minutes for a 3D scan of a low density 225 l drum



Conclusions	&	perspectives
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Conclusions Building a new list-mode data space, adapted system response function & sensitivity

eLM-MLEM 3D reconstruction algorithm extended to multi-view Compton data

Proposing a new maximization scheme for MRF MAP algorithm

Numerical tests on real datasets show the outperformance

More advanced tests on reconstruction of extended sources underway

Perspectives Extending the proposed algorithm for other kinds of MRF-based priors

Experiment on other radioactive sources (multi-point source, extended source, ...)
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