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Plan general

#Les modalités de I'imagerie médicale

#Reconstruction tomographique 2D et 3D

#Traitement et analyse multimodal

#\Visualisation volumique




Les modalités d'imagerie
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Rayons X, rayons y...

Rontgen 1895




Rayons X, rayons y...

Becquerel 1896

Rontgen 1895




Rayons X, rayons y...

Rontgen 1895

Curie 1934



Modalites d'imagerie

#Imagerie de transmission
= Radiologie X

#Imagerie d’émission

n IRM

#Imagerie de réflexion
» Echographie



Imagerie anatomique

Radiographie Echographie IRM Post
mortem



Imagerie fonctionnelle

Cortex
visuel

Sujet normal Aveugle de naissance



Imagerie métabolique moléculaire
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TRACEUR RADIOACTIF



Les techniques radiologiques
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#Echographie

#IRM

#Radiographie




Echographie

Z=pC




Echographie : applications
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Imagerie par résonance magnétique nucléaire
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1946 : Bloch & Purcell
1970 : Damadian
1973 : Lanterbur & Mansfield




post mortem In vVivo
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eau graisse




Imagerie par résonance magnétique nucléaire




Imagerie par résonance magnétique nucléaire
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Speciromeétrie RMN

Spectre
du !H




IRM FONCTIONNELLE

Exécution

de
mouvements de
la main droite

Observation

de ces
mouvements
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IRM FONCTIONNELLE

Cortex auditif Cortex visuel

Sujet controle Aveugle de naissance

Kujala et al., 2000



Radiographie







Médecine nucléaire: principes
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Médecine nucléaire: marqueurs
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- Emetteurs de photons uniques y eV

« Tc, (Xe, Kr, Ga, Tl, In ..)

9,3 Tc

+ Emetteurs de positons (3* :

- F,(C,N,O,..)
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Fabrication des isotopes

Séparation des produits de fission : 97Tc,!31T,133Xe

28, U + ny, > P4Zr > 9, Nb > 92,, Mo > P, Tc

Bombardement particulaire : 18F,201T|, 1231 111In, 67Gq

CYCLOTRON : Exemple du 5, F



Le cyclotron (E Lawrence 1930)
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Scintigraphie d’émission
mono- photonique vy




Scintigraphie d’émission
mono- photonique vy

p=a +a+..+a




Exemples de scintigraphies y

VENTRICULOGRAPHIE 1SOTOPIQUE ! ‘ ' S ;
DE REPGS PLANAIRE ALl GR-93mTc i ‘ X J

MEDECINE NUCLEAIRE , CHU LAPEYRONIE ol | E D i p h OS p h O n ate -T(

cts/pixel
ms

Total Counts : 4151 Kcts : y V/s (1.31 EDV/s) at 153 ms
Average cts/fr : 259 Kots

A : r 16, 262 kCts in LV)
Heart Rate : 48 BPM p . ’ i
Accepted Cycles : 192 (88 %) : 6, 257 kCts in LV) ‘ * ]
Rejected Cycles : 26 1.
MIBI-Tc '

V/s {2.17 EDV/s) at 240 ms m
-

Hématies-Tc




Tomo-scintigraphie par EMP vy




Exemples de scintigraphies vy

Exit| Procoss| Undo| Manual Conter| Print| Slices Splash Surfaces |Splash3D (“Results‘_

| Dataset /home/vi PalRa (ECToolbox stress [64x64]x17x8 = <

¥ Lahel ¥ Contours | Blur v ED |Cine |Spin|( Inner Outer Both| Interval 1 | | Rate 20 - | Zoom 6 -/ |

Name PalRa (ECToolbox Abr -

Pat ID 376162

Study 1
Dataset stress ’

Date 02/20/1996 15:33:43

Matrix 64x%64
Slices 17 o
Intervals 8
Mm/Vox 8.37 -‘
Counts 386

Volume 105ml [1]
EDV 108ml [8]

ESV  43ml[4] -
sV e4m|
EF 60% -

.

Volume (ml) / Interval

120 4 i
100 4
50+ -
IE S \ ' ¥ ’
4n 4 L -
.
a -

Diphosphonate-Tc




Tomographie en coincidence 2D




Tomographie en coincidence 3D




Exemples de TEP

Métabolisme  18F DOPA, voie

‘F DG Pré-synaptique
OH Perte
— Putamen D

OH




Reconstruction
tomographique




Tomographie 2D et 3D
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p(s. Q) : lignes p(s.9,z,0) : plans




Modeélisations analytique et algébrique
Théoreme de Radon
Rétroprojection filtrée
Algorithmes itératifs

Régularisation




Tomodensitométrie (scanner X)




Scintigraphie d’émission
mono- photonique vy

p=a +a+..+a




Projection / Rétroprojection




Interpretation (1)




Interpretation (1)




Rétroprojection filtree (I1I)

t(.)=Rop) ()

Projections sur 180°

S =1.cosO + |.sin@




Rétro-Projection Filtree
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Algorithmes itératifs (ART)
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Kaczmarz




Algorithmes itératifs (ART)
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Méthodes Algébriques EM (I)
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" @Maximiser -log[Proba(p/f)]
#Bruit de Poisson sur p
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Méthodes Algébriques (II)

| #Gradient conjugué :

Minimiser % 2(f ") = HRF” ~ I3H2

—

frntizfn+ta, . R* (p-Rfn)

—

J y2(fr)y = R-(p-Rfn)
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| es itérations

Gradient Conjugué



Comparaison des résultats

MLEM 6 MLEM 200




Approche intuitive (I)
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Approche intuitive (II)

Lo

642 =4 096
1282 =16 384
2562 = 65 536

5122 =262 144




Reconstruction tomographique 3D
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#Condition d'Orlov et projections tronquees
#Théoreme de Radon 3D et RPF 3D

#Algorithmes de ré-arrangement




Tomographie en coincidence 3D
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Tomographie 3D

L

# Emission radioactive : aléatoire
# Loi binomiale - Loi de poisson

# Rapport signal sur bruit :
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Reconsiruction en TEP

+ Reconstruction 2D de données 2D (septa)
* Faible statistique de comptage

+ Réarrangement 2D de données 3D

» Algorithmes de «rebinning » (single, multi, FORE)
* S/B 7 mais approximation

+ Reconstruction 3D de données 3D
* S/B 7 mais temps de calcul 272
» Techniques analytiques ou algébriques




Traitement
et analyse multimodal
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Interactions Photons-Matiere en TEP
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Fenétre de détection des coincidenc

)




Interactions Photons-Matiere en TEP
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Fenétre de détection des coincidenc
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Atténuations

#Photo-électrique 73
+ Sous-estimation des activités «profondes» |lLpg = Kk ? o,
#Compton

+ 20% (2D) a 50% (3D) des deétections
+ Médiocre résolution en énergie (15-20%) L.=<k p

+ Activité du cerveau et de la vessie
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Tomographie de transmission
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Correction des
artefacts

d'atténuation et
de diffusion

x%l/

Mg;;(Tissu mou) U511(05)




Corrections de I'attenuation P.E.
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f2 = exp(_p‘oxoz—p‘fmxfmz_p‘axaz)

fl = exp('uoxol_l‘l’rmx’rml_uaxal) = Il/IO

& Simple division par une constante f sur chaque projection

f = fl X fz = eXP('ono'uw‘mx‘rm'uﬂxﬂ



Correction du diffusé Compton
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Simulation (Monte-Carlo) a partir des p. a 511 keV
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Qualité globale d'un TEP
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Fusion TEP-CT




Fusion TEP-CT




« L'imagerie moléculaire »

Hémi Parkinson cliniguement gauche

18F -Ethyl
: _ Spipérone, voie
18 -
FDG Pré-synaptique Post-synaptique
Perte
fonction Pas

Métabolisme 18F-DOPA, voie

DaT d'atteinte
Putamen D RD2




VISUALISATION VOLUMIQUE




Rendu volumique

Zmax

Ck(pi) J§1 Cx(Vl J)Contndvl J)

convt{i )= o)k ka ) 1, (oo c)

/'

ﬁf(Vi,j)H Ik aff(Vij).

inf(vi,j).[

a(Vi,j)=5s]

P(ka, kd; Vi, j) = ka + kd
NG




Rendu volumique

Cx(ﬁ)—zn%axcx("l j)Cont“dVI J)




MLEM puis MIP

TEP (FORE) TDM



Lymphome et Hodgkin
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MIP EN IRM
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The Mathematics of

“f L _ _ ,O_ Computerized Tomography.
o — Ml "\ F.Natterer. 2001. SIAM.
1 1
r &’l Positron Emission Tomography.

Basic Sciences and Clinical Practice.
\ . PE Valk, DL Bailey,
: DW Towsend, MN Maisey.
g ~ ¥ 20083. Springer.

Merci de votre attention...




