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PLAN DU COURS

EXTRACTION DE PARAMETRES PHYSIOLOGIQUES & DIAGNOSTIQUES

• CINETIQUE DES TRACEURS

• SELECTION D’UNE REGION D’INTERET DANS UNE IMAGE

• Segmentation, seuils, croissance de régions,

• Quantification, méthodes dérivatives,

• Ligne de partage des eaux.

• EXTRACTION DE PARAMETRES PHYSIOLOGIQUES A PARTIR DE MODELES 

PHARMACOCINETIQUES ET STATISTIQUES

• SPM, Temps de transit intra-rénal,

• Modèle pharmacocinétique en TEP au 18FDG
• IRM fonctionnelle, Neurologie isotopique.
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SEGMENTATION

Partition d’une image en régions d’intérêt (ROI)

Première étape d’une analyse d’image
� Extraction d’une mesure physique dans une ROI

Quantification morphologique ou fonctionnelle
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METHODES DE SEGMENTATION

Seuillages

Croissance de régions

Recherches de frontières entre objets
� Méthodes dérivatives

� Méthodes morphologiques (gradients, LPE)

Autres
� Champs de Markov, réseaux de neurones, 
regroupement de pixels, étiquetage par analogie à 
des modèles,  modèles déformables, atlas, analyse 
d’une évolution temporelle (ventriculographie, 
scintigraphie rénale…)
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J.P Cocquerez et S. Philipp Edds. Analyse d'images : filtrage et segmentation", 1995. MASSON.



SEUILLAGE

Définition d’un 
seuil T sur l’image 
ou l’histogramme

Sélection des 
pixels de niveau 
supérieurs ou 
inférieurs à T

T
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CHOIX DU SEUIL

Minimum de l’histogramme

% d’un extrema de l’image

Automatique:
� Initialisation de T

� R1={(i,j) / S(i,j)>T} et R2={(i,j) / S(i,j)≤T}
�M1=Moyenne R1 S(i,j) et M2=Moyenne R2 S(i,j) 

� T = (M1+M2)/2 tant que M1 ou M2 change

Optimisation d’une fonctionnelle

R2R1
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SEUILLAGE PAR HYSTERESIS

Définition d’un seuil haut Sh et d’un seuil bas Sb

Seuillage haut: R’ = { (i,j) / S(i,j) > Sh }

R’’ = { (i,j) / S(i,j) > Sb
et (i,j) connexe à (i’,j’) ∈ R’ }

R = R’ ∪ R’’
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CROISSANCE DE REGIONS

P1
P2

P3

Initialisation: Ri = {Pi}, i=1-3

Pour chaque région i

� Mi = Moyenne des pixels dans Ri

� Pour chaque pixel k au bord de Ri

� Pour chaque pixel (x,y) voisin de k
� Si (x,y) non affecté et | S(x,y)-Mi |<ε
alors Ri = Ri ∪ {(x,y)}

� Mi = moyenne des pixels dans Ri

Si au moins un pixel affecté

k

PJ Slomka et al. J Nucl Med 1995; 36 (myocarde) – KJ Van Laere et al. J Nucl Med 2002;43 (cerveau)
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EXEMPLE : SACROILEITE ? 

SIG =SID ?

scintigraphie osseuse 
aux BP-99mTc
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EXEMPLE : SACROILEITE ? 

SIG < SID

scintigraphie osseuse 
aux BP-99mTc √50278 = 224     √46474 = 216

50278 – 46474 = 3804 = 17x224

Comptage : Stat de Poisson
Moyenne = Ctotal et SD = √ Ctotal
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ET EN TOMOGRAPHIE ?
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inconnus car la statistique ne 
suit plus une loi de Poisson

(erreur importante)
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EN TOMOGRAPHIE

Quantifier les comptages plutôt en TEP :
� Correction des fortuits, normalisation, temps mort…

� Correction des artefacts d’atténuation maîtrisée

� Standardized Uptake Value :

� Modèles pharmacocinétiques : coups → moles/min/mL

Définition des seuils pathologiques
� Approche empirique (ROC): ∆SUV > 25%, BP > 1.6

� Développements en cours

� Transports de variance

� Tomographie par intervalle…

)(/)(A
C(kBq/mL)

)(/)(A
C(kBq/mL)

S
injectéeinjectée

gPkBqmLVkBq
UV ≈=
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Wahl et al. « From RECIST to PERCIST:… » J Nucl Med. 2009;50 Suppl 1:122S-50S



SUIVI DES CANCERS

Diagnostic de malignité : SUV > SUV
� SUV > SUVaorte

� SUV > SUVfoie

�Moduler en fonction de la taille (EVP)

Réponse à une chimiothérapie :
� ∆ SUV > 30% dans les mêmes conditions de TEP

SEGMENTATION   SEUILS   QUANTIFICATION   FRONTIERES (DERIVEE, LPE)   SPM   MODELISATION    



EXEMPLE : QPS® et QGS®

épicarde

endocarde

mouvement

épaississement volumes & fraction d’éjection

?
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QPS® : Identification

A Ezekiel et al. in Computers in cardiology. NY, IEEE Computer society. 1991:237-240

G. Germano et al. JNM 1995;36:1107-1114 et 1995;36:2138-2147

64

Essai d’identification : 
seuil � 1 amas cubique [50 mL, 1L[

� Somme pondérée des coupes SA

� ? Maxima locaux de S(i,j)
• supérieur seuil et au moins 4-connexes

Transformée de Hough
• ? cercles dans un nuage de points

∑
=

=
L

1k
k k)j,.SA(i,ωj)S(i,

kω

k
0        L/2        L

L

64

S+5% ⇒ fragmentation
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QPS® : en cas d’échec…

Le problème est de déterminer 
(par son centre et son rayon) 
le cercle (ou le disque) qui 
passe au mieux par les 
maxima locaux de S(i,j) 
supposés appartenir au 
myocarde…



QPS® : transformation de Hough
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Si r est donné, à tout point M on associe un cercle de centre M 
et de rayon r contenant tous les centres possibles de C 

M

D. Ballard, C. Brown. Computer vision. Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall; 1982.

http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/BOOKS/BANDB/bandb.htm

1
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cercle
inconnu



QPS® : transformation de Hough
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D. Ballard, C. Brown. Computer vision. Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall; 1982.

http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/BOOKS/BANDB/bandb.htm
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QPS® : transformation de Hough
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D. Ballard, C. Brown. Computer vision. Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall; 1982.

http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/BOOKS/BANDB/bandb.htm
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QPS® : transformation de Hough
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D. Ballard, C. Brown. Computer vision. Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall; 1982.

http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/BOOKS/BANDB/bandb.htm
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Extrema dans l’espace des paramètres 2D: (a,b) → centre (a0,b0)



QPS® : transformation de Hough
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Extrema dans l’espace des paramètres 3D: (a,b,r) → centre (a0,b0)

Si r est inconnu : cônes 
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QPS® : Masque binaire connexe
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QPS® : surface myocardique médiane

JC Cauvin et al. Eur J Nucl med 1992;19:1032-1037

G. Germano et al. JNM 1995;36:1107-14 ; 1995;36:2138-47 et JNM 2000;41:712-19

� G : Centre de Gravité du masque binaire 

� Données = Volume SPECT x Masque

� Extraction de 18x36 profils d’activité

� Surface médio VG = maxima des profils M

� Fit ellipse 3D→ axe VG → G ← proj.(G)/axe 

G
10°10°

X 18X 36M
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QPS® : « endocarde » et « épicarde »

G. Germano et al. JNM 1995;36:1107-14

SMVG(t) Profil(t)

40 mm

SMVG(t)

σe

65% σe
65% σi

ENDO(t)

EPI(t)

� M(t) < Cm/2 ⇒ minimiser l’écart aux 4 σ voisins 

� Affiner/ Volume myocardique = EPI-ENDO = cste(t)

� Calculer l’activité sommée entre endo et épicarde

σi

M(t)
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QPS-QGS®
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TD TS

δC



QPS® et QGS®
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METHODES DERIVATIVES

Frontières :
� Extrema du gradient (f’)

� Passages par zéro du Laplacien (f’’)

p
p*h = f

f’

f ’’
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GRADIENT (CANNY)
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H1
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Ampitude
	 hypokinésies ?

Phase
	dyskinésies ?

1A 1ϕ
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LAPLACIEN

Laplacien :

Création de l’image des 
passages par zéro affectés 
par la norme du gradient

Seuillage par hystérésis de 
cette image
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LIGNE DE PARTAGE DES EAUX
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LPE PAR IMMERSION

Schmitt M, Mattioli J. « Morphologie mathématique ». Paris, Masson, 1993.
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APPLICATION

Segmentation par 
ligne de partage 

des eaux
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VTD

VTS

FE

TFS

F. Ben Bouallègue et D.Mariano-Goulart. Eur J Nucl Med 1998-2001-J Nucl Med 2001-2007

FONCTION SYSTOLIQUE GLOBALE
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M

G1

GS

échantillonnage 
sphérique : apex

échantillonnage 
cylindrique

M

t1/3

t3

Vilain, J Nucl Cardiol 01- Caderas de Kerleau et Mariano-Goulart, IEEE TRANS MED IMAGING 2004

ANALYSE LOCALE
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FONCTION SYSTOLIQUE 
LOCALE
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Extraction de paramètres physiologiques 
pertinents à partir de modèles 

pharmacocinétiques et statistiques
Statistical Parametric Mapping

Modélisation de la consommation de glucose 
en situations physio et pathologiques
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BUT

Effet BOLD

http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/
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Procédure générale
Standardisation anatomique    Estimation des paramètres     Inférences statistiques
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Standardisation anatomique

Recalage (correction des mouvements)
� Recalage sur une des images (1°, moyenne)

� Transformation rigide (T,R) ± non linéaire (IRMf)

Standardisation anatomique
� Recalage sur espace stéréotaxique de Talairach

� Transformation affine (T,R,H,G) + a priori
� Minimisation de l’information mutuelle 

� Puis transformation non linéaire (sur cp. BF)
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Modèle linéaire généralisé

1: génération d’un verbe / vision d’un mot

2: répétition d’un verbe

3: repos / vision d’une croix

Exemple sur une tâche sémantique: 

Exemple imaginé par Malik Koulibaly, CHU de Nice, utilisé avec son aimable autorisation.
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Tem
ps

Série d’images
3-D

Generation 
Répétition
Repos

temps

Modèle linéaire généralisé
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temps

Un pixel activé par la génération
doit avoir un signal de ce type

Un pixel activé par 
la répétition a un 
signal de ce type: et

Un pixel qui préfère
le repos: 

Hypothèses du modèle
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≈ β1· + β2· + β3·

G

R

R

Signal mesuré Signaux connus

Modèle linéaire généralisé

génération   répétition repos

Problème: estimer les paramètres βi

temporal D
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Estimation des paramètres βi

≈ β1· + β2· +   β3·

1.60 0.35 0.10

génération   répétition repostemporal D
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≈ β1· + β2· +  β3·

1.1 1.6 0.10

Estimation des paramètres βi

génération   répétition reposoccipital G
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Estimation des paramètres βi

≈ β1· + β2· +  β3·

0.01 0.05 0.02

génération   répétition reposoccipital D
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Tests statistiques

Validité du modèle (β1 =β2 =β3=0 ?)
� var(signal) > var(bruit) ?

Hypothèses d’activation (Student: βi > βj ?)
�H0 = pas de différence significative 

� Rejet de H0 si p = proba(test/H0) < p = 0.01 %

� Problème : 100 000 voxels ⇒ 1 000 FP
� ⇒ imposer p(au moins un FP) ou FDR = FP/(VP+FP)
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Modélisation, pharmacocinétique

Que mesure exactement la distribution de 
radioactivité (i.e d’un radio-pharmaceutique) 
observée dans une scintigraphie ?

Scintigraphie = 

distribution d’un radio-

pharmaceutique

modèle 
pharmaco
cinétique

Paramètre physiologique:

Volume, débit, perfusion…
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Déconvolution de l’entrée vasculaire 

GA Rottman et al. Phys Med Biol 1992;37 - DG Sutton et al. Phys Med Biol 1993;38 

r(t)

v(t)
r(t)

v(t) r(t)=v(t)*h(t)

t t

δ(t) h(t)

t t

h

h
hp

ph

dtth
TTM ∫=

)(
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Déconvolution de l’entrée vasculaire 

ME Valentinuzzi et al. « Discrete deconvolution » Med Biol Eng 1975;13:123-5
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Déconvolution de l’entrée vasculaire 
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MODELE POUR LE FDG

Cp
Cf Cm

K1 k3

k2 k4

Perfusion
mL sang/ g tissu / min

activité
mesurée par
Scintigraphie
dans la ROI

Activité mesurée ?       Perfusion K1 (ml.g-1.min-1) = f.k1
par la scintigraphie ⇒
(kBq/mL) Métabolisation du glucose

(µmol.g-1.min-1):
32

31

kk

kK

LC

Gly
MRG

+
=
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fraction capillaire 
dans le tissu

( )
( ) tissugV

plasma mLV
f

PET

AORTE=

FDG-intra cel. FDG-6P

http://www.turkupetcentre.fi/index.php?option=com_content&view=article&id=135&Itemid=37&lang=en



MODELE POUR LE FDG

Cp
Cf Cm

K1 k3

k2 k4

Perfusion
mL sang/ g tissu / min
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MODELE POUR LE FDG

Cp
Cf Cm

K1 k3

k2 k4

Perfusion
mL sang/ g tissu / min

)(tC
PET

( ) ( )[ ]

[ ]∫ −−
−

=

∫ −−+−
−

=

−−

−−

t

p

tt

m

t

p

tt

f

duutCee
kK

tC

duutCekek
K

tC

0
12

31

0
4214

12

1

).(.)(

).(.)(

21

21

αα

αα

αα

αα
αα

( )
42

2

432

4322

1

4
2

kkkkk

kkk

−++=∆

∆±++=α

SEGMENTATION   SEUILS   QUANTIFICATION   FRONTIERES (DERIVEE, LPE)   SPM MODELISATION



MODELE POUR LE FDG

Cp
Cf Cm

K1 k3

k2 k4

Perfusion
mL sang/ g tissu / min

)(.)()()( tCftCtCtC
pmfPET

++=
( ) ( )[ ]∫ −−−+−+

−
+= −−

t

p

tt

pPET
duutCekkekk

K
tCftC

0
432143

12

1 ).(.)(.)( 21 αα αα
αα

)(tC
PET

( )
42

2

432

4322

1
4      

2
kkkkket

kkk −++=∆∆±++=α

SEGMENTATION   SEUILS   QUANTIFICATION   FRONTIERES (DERIVEE, LPE)   SPM MODELISATION



MODELE POUR LE FDG
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Lumped Cst = Eav(FDG/G)= 0.4 à 1.3
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MODELE POUR LE FDG
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MODELE POUR LE FDG

Cp
Cf Cm

K1 k3

k2 k4

Perfusion
mL sang/ g tissu / min

13NH3 18FDG

taux de métabolisation 
du glucose en

µmole / 100 g / min

IMAGES PARAMETRIQUES

)(tC
PET

PERF MRG
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Merci de votre attention…
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