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Introduction

Enseignements théoriques

N

# Enseignements fondamentaux

m UV1 : Radioactivité et rayonnements.
s UV2 : Dosimétrie, radiobiologie, radiothérapie, radioprotection

= UV3 : Radio-pharmaceutiques, instrumentation et méthodologie.
# Enseignements optionnels : UV8

# Enseignements cliniques : UV 4-7

s Médecine nucléaire appliquee aux différentes
spécialités médicales.
s Aspects administratifs et réglementaires.

Certaines images de ce diaporama sont directement empruntées aux documents des enseignants de I'INSTN.



Introduction

La médecine nucleaire, c'est...

N

... la spécialité médicale qui

utilise des radioéléments
directement administrés au patient
(sources non scellées)

pour établir des diagnostics

ou traiter des affections.
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La médecine nucleaire, c'est...
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Radio-pharmacologie N
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v production de RN | 4L )
v/ marquages [ |
v moléculaires
v cellulaires
v" controle de
qualité
v’ radiotraceur
v activimetre | Radioactivite y




Introduction

La médecine nucleaire, c'est...

Radio-pharmacologie _ |
ST information
+ Pharmacocinetique moléculaire
métabolique
v biologie ou fonctionnelle
v' physiologie
v/ ' modélisation D
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Introduction

La médecine nucleaire, c'est...

Radio-pharmacologie
+ Pharmacocinétique
+ détection y/X = format® image o

N
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sinogrammes Radioactivite y
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Introduction

La médecine nucleaire, c'est...

Radio-pharmacologie
+ Pharmacocinétique :> diagnostic
+ détection y/X = format® image
+ reconstruction de signal S

N

+ traitement d'image

+ analyse d'image

MEDECIN NUCLEAIRE
= responsable de l'interprétation,

donc de la qualité de I'examen
— doit maitriser tous ces aspects




Introduction

D'ou le programme de I'UV 3...

@ Radiopharmaceutiques, marquages

@ y-caméras, TEP, TDM, IRM, échographie

® Traitement du signal, tomographie, corrections
@ Comptages, modélisations, pharmacocinétique
® Traitement des images scintigraphiques

©® Images paramétriques, analyse d'images

@ Initiation a la programmation

N




Radio-pharmacologie Pharmacocinétique Cameéras Reconstruction Traitement Analyse

Radio-pharmacologie
@ Marquage moléculaire et cellulaire ?

+ Difficultés techniques en fonction du vecteur et du marqueur
+ CQ: stérilite, pureté (isotope, molécule)

N

# Raisonner sur un mauvais marquage ?

+ Activité diffuse, hépato-splénique, thyroide-estomac de Tc ?
+ Savoir realiser une chromatographie rudimentaire

# Perspectives en médecine nucléaire
+ Prévision de disponibilité en radio-nucléides (Tc ?)
+ Les futurs marqueurs et les traceurs d'intérét et viables ?
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Imagerie moléculaire

# Fonctions physiologiques
+» Perfusion, hypoxie,
* Apoptose,
+ Neuromeédiateurs...

N

# Ciblage de protéines intra-cellulaires
+ Récepteurs membranaires (D, GABA, Es...),
+ Prolifération cellulaire, ARN, ADN...

# expression de genes (thérapie genique)




Pharmacocinétique

N

Scintigraphie =
distribution d'un radio-
pharmaceutique

modele
pharmaco
cinétique

Modélisation, pharmacocinétique

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

Parametre physiologique:
Volume, débit, perfusion...
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Modellsatlon pharmacocinetique

/\

Exemple Gaz” -
/'/Fv' C Xe ou Kr F'Av/< \
débitl/s Ba/L . M) Bg |
- | S volume L

Une scintigraphie mesure A, qui représente Fou V ?
La dépendance entre A et F ou V est-elle linéaire ?




Pharmacocinétique

Modélisation, pharmacocinétique

/\\

§ Perfusion g :
| mL sang/ g tissu / min |

\

>
ékz S
|

activiteé
> mesurée par
scintigraphie

du glucose en
umole / 100 g / min




Caméras

N

Technologie des y-cameéras

TEMP TEP

détection des coincidenc

Nécessité d'une sélection des directions des rayons

V)




N

Technologie des y-cameéras

Caméras

TEP

' collimateur

détection des coincidenc

v Comment estimer ou mesurer les coincidences fortuites ?

S
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Technologie des y-cameéras

N

~ collimateur 1 ~ collimateur 2

v’ Liens entre collimateurs, sensibilité et résolution ?
v' Comment choisir un collimateur ?

v' Comment caractériser la réponse d‘un collimateur ?
v' Comment corriger la réponse d'un collimateur ?
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Technologie des y-cameéras

............ / v Comment transformer des
v Yy photons y et photons UV ?
N+ S -1 v’ Choix dun scintillateur ?
| ] BE v BGO, LSO, GSO, Nal... ?
\ v" Cristal monobloc/PM ?
:' ; \/ . . - 7 . ?
bhotons @ Cristal pixellise/photodiodes
de haute energie y - ,
E = 70-511 keV Semi-Conducteur *

Hpe-= K/E?




Caméras

Technologie des y-cameéras

= selection
f_\ﬁ/ = HE |, @Bk [ en Localisat®
S -1 | ' ) :
i —1 BE Charge energie
_\ courant
photons ¢

de haute énergie

E = 70-511 keV v Ou'est , , i
Upe = k/E3 Qu’est-ce qu’une spectrométrie -

v' Comment localiser un photon avec precision ?
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Technologie des y-caméras

Yy oy o
<_\*/ 4 HE || © BE T Seleec|:1t|on

| S ! , |
i i . | BE charge énergie
_\ courant
photons @ j SPe,Ctr_om?étrie 2

de haute énergie y Linearite ? i

E = 70-511 keV Uniformité -

Hpe-= K/E?
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Technologie des y-cameéras

N /V, —~ v © BE sélection
—M— = FiE MR R
| sélectioN cotrang
direction |
contrbles || |
photons ¢ de qualité |
de haute energie
E = 70-511 keV v Lesquels ? -
o = k/E3 v Qui et quand 2}

v Comment ?



Caméras

Artefacts en imagerie d'émission
"TEMP

N

détection des coincidences

Quand et comment corriger les atténuations Compton et photoélectrique ?



Caméras

Artefacts en imagerie d’émission

N

e =K B3 P He =K' p détection des coincidenc

Mais UH « p d’'X polychromatiques:
Comment faire, quelle valeur ¢

V)
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Technologie des scanners X

N

Intéréts de la TDM pour le médecin nucléaire :

v' Correction des artefacts d’atténuation en TEMP et en TEP
v' Localisation anatomique précise (traceurs spécifiques)
v" Interprétation multimodale anatomique/fonctionnelle




Radio-pharmacologie Pharmacocinétique Cameéras Reconstruction Traitement Analyse

Technologie des scanners X

lo

N

La reconstruction des données
par retroprojection filtrée
necessite d'acqueérir les
projections sur 360° (ou 180°) - % %L);M R

o

HU (densite)__ 1
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Technologie des scanners X

hélicoidal

N

multi-
coupes

Acquisition effective d'une seule projection par position du lit.

Nécessité donc d'interpoler les projections sur au moins 180°.
Comment ?

Roles de la vitesse du lit, de I'épaisseur des coupes ?
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Dosimeétrie en scanner X

N

@ Des idees precises et quantitatives :
+ Sur l'irradiation respective des TDM, TEMP et TEP
+ CDTI, DLP, Dose absorbee ?

+ Paramétrage des scanners X, optimisation de la
radioprotection en fonction de I'utilité medicale.

# pour des comptes-rendus corrects,

# et des avis fondés sur l'indication des examens
lonisants...
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Caméras

Technologie des echographes

Intéréts de I'échographie

pour le médecin nucléaire :

v' Pathologie (para) thyroidienne
v Pathologie cardiaque Us

SYSTOLE
_’\"——ﬂ_l'l_-'-\‘—_.-ﬂ———{“‘v— —




Caméras

N

Technologie des IRM

Intéréts de I'IRM pour le médecin nucléaire :
v' Localisation anatomique précise (traceurs specifiques)
v" Interprétation multimodale anatomique/fonctionnelle

TEP-IRM  TEMP-IRM IRM CARDIAQUE




Caméras

Technologie des IRM

Intéréts de I'IRM pour le médecin nucléaire :

v Imagerie fonctionnelle, spectroscopie

IRM FONCTIONNELLE SPECTROSCOPIE IRM
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Technologie des IRM

Intéréts de I'IRM pour le médecin nucléaire:
v Localisation anatomique précise
v" Interprétation multimodale

v Imagerie fonctionnelle

v’ Spectroscopie

v' TEP-IRM

N




Caméras

Technologie des IRM

4
B, AM B,

v' Choix d’'une séquence ?
v’ Interprétation d’'un contraste ?
v' Valeur sémiologique ?

~_ "\

eau (Qraisse O0S




Reconstruction

Formation de l'image

N

objet @ > image

Fluctuations de perfusion ? ventricule ?
diminution progressive de perfusion
au niveau des couches profondes ? hypo-perfusion ?
N -
e

(probablement) pas...
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Formation de |'image

ge nest (O extrait une (des)
réalité modalité(s) de la

N

réalite
([ ] > .
@ Q.Q > ‘

points - taches
qui se superposent

3 déformations
@ bruit (aleatoire)
® artefacts




Reconstruction

Formation de I'image

N

'@ Combien de pixels pour échantillonner
une scintigraphie ?

# Comment un appareil dimagerie
transforme-t-il un signal objet ?

# Comment le rendre le plus fidele possible
a l'objet ?

# Quelles conséquences sur l'interprétation
clinique des scintigraphies ? g
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Reconstruction

Comment reconstruire des coupes ?
|

p=a +a+..+a
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Comment reconstruire des coupes ?

N

s

‘p:aﬁa2 +...+an‘
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Comment reconstruire des coupes ?

N

l l l l \é/ Combien d’angles ?
Prea P2



Radio-pharmacologie Pharmacocinétique Cameéras Reconstruction Traitement Analyse
C/ H BN
A:2=0.1a,+0.1a,
iGN o
a, =<7
S O
A,:3=0.1a,+03a, a2A A,
20=a; + a, 20=a, + a, A,
30=a,+3a, | 10=2a, 5
T 15=a,
S5=a, :
15 &




Reconstruction

N

Pourquoi est-ce difficile ?

Aipy=a,a,+0;,a,
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N

Pourquoi est-ce difficile ?

''''''' & | |
642 = 4 096
1282 =16 384
2562 = 65 536
5122 =262 144




Reconstruction

Exemple sur une image 2x2

(104 +7a,+8a,+78,=32 (a) (1
74, +5a,+6a, +5a, =23 N 1
? 8a, +6a,+10a,+9a,=33 |a&| |1

73, +5a,+9a,+10a, =31 \&/) \l
\

(32,1} (a ) (92" (31,9) (a,) (-7,2
229 |a,| |-12,6 23,1 |a,|_|14,6
33,1 -a; 45 329| |a,| |—25
309 \a,) \~11) 3L \a,) \ 31

Il faudra attendre Radon (1917), Hounsfield (1972), les Beatles et Apollo XI (1969)...



Reconstruction

Reconstruction volumique

/
N
Que devient la _
signification d’un b
niveau de gris ? > 3

These M. Boehm
(ENSMP)
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Traitement d'image

Traitement

clinique
guestion
examen

%

Quelle partie du
signal enlever ?

Comment
I'enlever ?
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imageu &
»

Traitement

Filtrage d'image

information
locale

J L

e,

Méthode de
combinaison des
informations locales
pour filtrage
du pixel central
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Traitement

Ex: filtrage linéaire d'image

information
locale

J L

Remplacer la valeur

5| du pixel central par

la moyenne avec
ses 8 voisins

'c o o o o

imageu

HE

o oo oo
o oo o o
o oo oo
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Ex: filtr

N

imageu
»

information
locale

J L

Remplacer la valeur

5| du pixel central par

la moyenne des
pixels proches
parmi les 8 voisins

Traitement
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=
Blo o
oo o

o O
o O

o O
<
Y

o O

‘o o o o o
o

o o wl o o

o o wlo o

© O O O O

age non-lin€aire d'image

© O O O O
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Traitement

Filtrage d'image

# Quels sont les algorithmes possibles ?
# Comment choisir I'algorithme de filtrage ?

# Quelles consequences sur I'image ?
+ En terme de résolution, de rapport signal/bruit

# Comment programmer un traitement
d'image ? : langage de programmation ?




Analyse

Recalage, segmentation et analyse

Quels parametres fonctionnels peut-on extraire ?
Comment les extraire, les interpréter ?
Quelle reproductibilité ? Quelle exactitude ?

ime Interwal 1

Exit Prncess‘ Undo Manual‘ Center‘ P!-int” __/Slices Splash Surfaces Splash3D (_'Results| HElpI - :l

| Dataset /home/vi  PalRa (ECTaolbox stress [64x64]x17%8 = |

¥ Label ¥ Contours | Blur ¥ ED | Cine _| s;.in|(‘ Inner | Outer L)ButhH Interval 1 -| ,H Rate 20 - /H Zoom 6 .

Perfusion (%) Regional EF (%) Name  PalRa (ECToolbox Abr
Pat I> 376162

Study

Dataset stress

Date 02/20/1996 15:33:43

Matrix 64x64
Slices 17
Intervals &
Mm/Vox 6.37
Thickening Counts 386

Volume 105ml [1]
EDV 108ml [8]
ESV 43ml [4]
sV 64ml

EF 60%

Volume (ml) / Interval

1 z 3 4 5 6 7 &
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A
Merci de votre

Attention...

T THEN A

MIRACLE |
oCouRy .=

« Il me semble que vous devriez étre
un peu plus explicite, ici, a I'étape 2 »

' d-mariano_goulart@chu-montpellier.fr



