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SEGMENTATION SEUILS QUANTIFICATION FRONTIERES (DERIVEE, LPE) SPM MODELISATION

PLAN DU COURS

J

"EXTRACTION DE PARAMETRES PHYSIOLOGIQUES & DIAGNOSTIQUES
e CINETIQUE DES TRACEURS

o SELECTION D'UNE REGION D'INTERET DANS UNE IMAGE
e Segmentation, seuils, croissance de régions,
e Quantification, méthodes dérivatives,
e Ligne de partage des eaux.

o EXTRACTION DE PARAMETRES PHYSIOLOGIQUES A PARTIR DE MODELES
PHARMACOCINETIQUES ET STATISTIQUES
e SPM, Temps de transit intra-rénal,
e Modele pharmacocinétique en TEP au 18FDG

¢ IRM fonctionnelle, Neurologie isotopique.




SEGMENTATION

SEGMENTATION

N

# Partition d'une image en régions d'interét (ROI)

@ Premiere etape d’une analyse d'image
= Extraction d'une mesure physique dans une ROI

# Quantification morphologique ou fonctionnelle




SEGMENTATION

METHODES DE SEGMENTATION

N

# Seuillages
# Croissance de regions

@ Recherches de frontieres entre objets
= Méthodes dérivatives
= Méthodes morphologiques (gradients, LPE)

# Autres

= Champs de Markov, réseaux de neurones,
regroupement de pixels, étiquetage par analogie a
des modeles, modeles deformables, atlas, analyse
d’une évolution temporelle (ventriculographie,
scintigraphie rénale...)

J.P Cocquerez et S. Philipp Edds. Analyse d'images : filtrage et segmentation”, 1995. MASSON.



SEGMENTATION SEUILS

SEUILLAGE

@ Définition dun
seuil T sur I'image
ou I'histogramme

@ Seélection des
pixels de niveau
SUperieurs ou
inférieursa T




SEGMENTATION SEUILS

CHOIX DU SEUIL

N

A

# Minimum de l'histogramme  m————
# % d'un extrema de l'image
# Automatique:

.
¢ Initialisation de T

— +R1={(i,3) / S(i,J)>T} et R2={(i,j) / S(i,j)<T}
+ M1=Moyenne , S(i,j) et M2=Moyenne p, S(i,j)
— ¢ T = (M1+M2)/2 tant que M1 ou M2 change

# Optimisation d'une fonctionnelle




SEGMENTATION SEUILS QUANTIFICATION

SEUILLAGE PAR HYSTERESIS

N

@ Definition d'un seuil haut S;, et d'un seuil bas S,

# Seuillage haut: R" = { (i,j) / S(i,j) > S}, }

® R" = {(i,)/S(i,j) > Sy
et (i,j) connexe a (i’,j’) O R }

#R =R 0OR"




SEGMENTATION SEUILS QUANTIFICATION

CROISSANCE DE REGIONS

N

K
e # Initialisation: R, = {P}, i=1-3
# Pour chaque région |

(Pse = M, = Moyenne des pixels dans R;

= Pour chaque pixel k au bord de R

» Pour chaque pixel (x,y) voisin de k

T asi (x,y) non affecté et | S(x,y)-Mi |<e
alors R = R, OO {(x,y)}

O I\TIi = moyenne des pixels dans Ri

# Si au moins un pixel affecté

PJ Slomka et al. J Nucl Med 1995; 36 (myocarde) — KJ Van Laere et al. J Nucl Med 2002;43 (cerveau)



SEGMENTATION SEUILS QUANTIFICATION

EXEMPLE : SACROILEITE ?

g GAUCHE Total: 46474.00

DROITE Total: 20278.25

N

Sacrum Total: 55411.00

Lombaire Total: 51640.75

&
scintigraphie osseuse
aux BP-2°mTc Sacrum Hean: 42.61

G /
'ﬂr
\ | &
A S

GAUCHE Hean: 52.57
DROITE Hean: 5Db.88

SIG =SID ? Lonbaire Hean: 39.71




SEGMENTATION SEUILS QUANTIFICATION

EXEMPLE : SACROILEITE ?

GAUCHE Total: 46474.00

N

DROITE Total: 20278.25

Sacrum Total: 55411.00

Lombaire Total: 51640.75

f‘ ‘1 Comptage : Stat de Poisson
a2 Moyenne = C,, et SD =V C

scintigraphie osseuse
aux BP-99mTc¢ v50278 = 224 V46474 = 216
50278 — 46474 = 3804 = 17x224

SIG < SID




SEGMENTATION SEUILS QUANTIFICATION

ET EN TOMOGRAPHIE ?

N

inconnus car la statistique ne
suit plus une loi de Poisson
(erreur importante)




SEGMENTATION SEUILS QUANTIFICATION

EN TOMOGRAPHIE

# Quantifier les comptages plutot en TEP :
» Correction des fortuits, normalisation, temps mort...
+ Correction des artefacts d'atténuation maitrisée
+ Standardized Uptake Value :
C(kBg/mL) _ C(kBg/mL)
A (KBQ/NV (ML) A, (kBa)/ P(g)
+ Modeles pharmacocinétiques : coups - moles/min/mL

# Définition des seuils pathologiques
* Approche empirique (ROC): ASUV > 25%, BP > 1.6

+ Développements en cours
Transports de variance
Tomographie par intervalle...

N

SUV =

Wabhl et al. « From RECIST to PERCIST:... » J Nucl Med. 2009;50 Suppl 1:122S-50S




SEGMENTATION SEUILS QUANTIFICATION

SUIVI DES CANCERS

# Diagnostic de malignité : SUV > SUV
+ SUV > SUV__ .
* SUV > SUV;,.
* Moduler en fonction de la taille (EVP)

signal / activité
1

N

0.8;
0.6__
0.4_—
0-21 pente = 0.9

N T N T T T T N Y T SN ENN N IR BN
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4, uH

# Réponse a une chimiothérapie :
+ A SUV > 30% dans les mémes conditions de TEP




SEGMENTATION SEUILS QUANTIFICATION

'EXEMPLE : QPS® et QGS®

Manme

Pat ID

Sex MALE

akE 18 &Ts 7
Study

Dataset REST SA_1
Data

Matrix  BdxEd

Slices P

Interwals ©

Mmiox 4.96

EDY 97ml (8]

E3y  48ml[3] | €—
EF 50%

Area 128cms [1]
hot Ext  31%, 39cmz (1)
Thk Ext &%, 10cmz [1]

épicarde —

Wolume {mly £ Interval

100 4+

20 4

fin +

40 +

04

mouvement
endocarde

épaississement volumes & fraction d’éjection



SEGMENTATION SEUILS QUANTIFICATION

QPS® : Identification *

Essai d'identification :
seuil > 1 amas cubique [50 mL, 1L[

i I

@ Somme pondérée des coupes SA

SG.) = Y0, SAGLK - (00)0)0s

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

N

k '@ Transformée de Hough
e ? cercles dans un nuage de points

0 L/2 L

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



QPS

N

Yi o

\

M

M
MM,
/ o

>

X

QPS® : en cas d'échec...

SG,i) :imk.SA(i,j,k)

Le probleme est de déterminer
(par son centre et son rayon)
le cercle (ou le disque) qui
passe au mieux par les
maxima locaux de 5(i,j)
SUpposes appartenir au
myocarde...




QPS

QPS® : transformation de Hough

] {x:aoﬂ.cose b A
Y,

N

y=Db, +r.sinf

S B 4
T S b — y i r_SIn e i
> ! >
ap=" X X a

Si r est donnég, a tout point M on associe un cercle de centre M
et de rayon r contenant tous les centres possibles de C

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



QPS

N

QPS® : transformation de Hough

bA

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

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



QPS

N

QPS® : transformation de Hough

b A
®
/ M " 3 M 17
‘ bo “““““““ T hd 2
M’ o\

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

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



QPS

N

QPS® : transformation de Hough

bA
N
®
M”’ I\y
4
@ T — @
bo \ — 2
I Vi
\Q/ d

Extrema dans |'espace des parametres 2D: (a,b) - centre (ay,b,)

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



QPS

QPS® : transformation de Hough

i
\J n n N
Si r est inconnu : cones
Y .
LT -~ M
M /o
1 | \"M
bo ___‘_ _________ : ,'
\\__E__,.’/Mnn
: |
ao X

Extrema dans I'espace des parametres 3D: (a,b,r) — centre (ay,b,)




SEGMENTATION SEUILS QUANTIFICATION

QPS® : Masque binaire connexe




SEGMENTATION SEUILS QUANTIFICATION

QPS® : surface myocardique médiane

N

@ G : Centre de Gravité du masque binaire «—
@ Données = Volume SPECT x Masque

3 Extraction de 18x36 profils dactivité

@ Surface médio VG = maxima des profils M

® Fit ellipse 3D - axe VG - G ~ proj.(G)/axe —

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



SEGMENTATION SEUILS QUANTIFICATION

QPS® : « endocarde » et « épicarde »
- M(t)

N

Profil(t) SMVG(t)

SMVG(t)

- -
- -
-
-
— -

-

EPI(t)

ENDO(t)

@ M(t) < C/2 = minimiser |'écart aux 4 ¢ voisins
@ Affiner/ Volume myocardique = EPI-ENDO = cste(t)

® Calculer I'activité sommée entre endo et épicarde
G. Germano et al. JNM 1995;36:1107-14



Stress Petfusion (%) Stress Perfusion (%)

MYOCARDE 99mTc
STRESS _FBPSC

H2mil
103cm?
17cm?

MYOCARDE 99mTc
REST_FBPSC

a/mi

Fest Perfusion (%) ; 104cm®
; cm?

Feversibility Perfusion (%)




SEGMENTATION SEUILS QUANTIFICATION

QPS-QGS®

SMVG moyenne
entre TD et TS

N

ENDO(TD)
ENDO(TS)




SEGMENTATION SEUILS QUANTIFICATION

'QPS® et QGS®

Exit| Pr-cn::ess| Undl:|| Manual| Center-| Pr-int” _/Blicez Splash Burfaces Splash3D - Results| Help _-lcll

| Dataset fhome/fvi PalRka (ECToolhox stres=s

[64x64]1x17x8

_||\]/|

# Label ¥ Contours | Blur ¥ ED | Cine | 8pin ‘ { Inner Quter Both H Interval 1 - /H Rate 20 - /H Zoom & | .

Perfusion (%) Regional EF (%)

Motion (mm)

"-IF-

Thickening (%

Name

PalRa (ECToolbox Abr

Pat I 376162
Study

Dataset stress
Date 02/20/1996 15:33:43
Matrix 64x64
Slices 17
Intervals &
MmivVox B6.37
Counts 386
Yolume 105ml [1]
EDV 108ml [8]
ESV 43ml [4]
sy B4mil

EF 60%

Yolume (ml) / Interval

120 +

100 4

g0+

60 4+

40 4

20 +




SEGMENTATION FRONTIERES DERIVEE

METHODES DERIVATIVES

. — —_— '
4
|}

N

AN

A
\E-

# Frontieres :
= Extrema du gradient (f)
» Passages par zero du Laplacien ()




SEGMENTATION FRONTIERES DERIVEE

GRADIENTS
b . —1/2
gh(i,j)=§[f(i+lj)—f(i—lj)]% H
172 |

gv(i,j):é[fa,j+1)—f<i,j—1>] s [u2 0 3

Généralisation 2D:




SEGMENTATION FRONTIERES DERIVEE

GRADIENT (CANNY)

. . (o)
: Seuil Hystérésis ?nonmg_xsuwanﬂ —arctan@t
(d) (e) (f)



SEGMENTATION FRONTIERES DERIVEE

APPROXIMATION 1° HARMONIQUE

N

Lo f] - j(kawt _ N .8 Akt j-(wot)
s(t)—NZs(k).e =Y A.e%e = A +(A)e
k=0 k=0
Ampitude Phase
% hypokinésies ? & dyskinésies ?
Xl O\

0000000000
00000000




SEGMENTATION FRONTIERES DERIVEE

LAPLACIEN

N

# Laplacien: |1 -8 1

# Création de l'image des
passages par zero affectes
par la norme du gradient

# Seuillage par hystérésis de
cette image




SEGMENTATION FRONTIERES LPE

LIGNE DE PARTAGE DES EAUX

N

L

i

i
.'I._J;‘ f‘h@

i
l\:{;;,f‘im

Iy




SEGMENTATION FRONTIERES LPE

LPE PAR IMMERSION

barrage en consirnuction

N

nivean de 'ean

Mimnima

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



SEGMENTATION FRONTIERES LPE

barrage en consiruction

niveau de 'ean

APPLICATION

1_'? 4

N

Segmentation par
lighe de partage
des eaux

zelection de 1'image




SEGMENTATION FRONTIERES LPE

/\

FONCTION SYSTOLIQUE GLOBALE

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



SEGMENTATION FRONTIERES LPE

ANALYSE LOCALE

N

échantillonnage
cylindrique

échantillonnage
sphérique : apex

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



SEGMENTATION FRONTIERES

FONCTION SYSTOLIQUE
LOCALE

e L



SPM MODELISATION

Extraction de paramétres physiologiques
pertinents a partir de modeles

pharmacocinétiques et statistiques

Statistical Parametric Mapping

Modélisation de la consommation de glucose
en situations physio et pathologigues

I




Effet BOLD

Realign

Mormalize

Smooth

Careqister

Basic models

‘ FET

Segment

‘ Review design

Estimate ‘

Resulls }

Display ‘ Chect Reg ‘ IRender.. j ‘PET j
‘Toalhm{es Y PPIs ‘ InCalc | Bias cor ‘
b s Deauts | Cuit |

i

Al

wolume
cluster
SY.C

plot

VOI

ouetays.. >
Save

| T

F:| 2000 2=| ssoo 2=l 1200 ”

379 —I

SPM

; S — 5
LiEEE ‘ SPVIT,,}
! 26

cartrast(s)

1 2 3
Design matrix
Statistics: p-valres adjusted for search volume
setevel cluster-leal woel-lenval sy, fm}
P E Pomas  ¥e  Pumomoss  Proean Pronem B Puncomans
0.414 S 0.832 ELH 0. 086 0.928 0.604 3.79 3. 38 0.000 20 S8
0.995 0.504 .30 2.99 0.001 2z 62
0,702 476 0,058 0.871  0.604 362 323 .00l -4 30
0.985 0.504 2.852 .15 0.001 -l 34
l.ooo  0.604 274 255 0.005 5 18
0.925 298 0,125 0,878 0. 604 3.83 5ozl 0.001 & 14
0.997  0.60%  3.35  2.03  0.001 5 20
0.99%  0.608 3.2z 2.93  0.002 -e 28
0.965 245 0,151 0,881 0. 604 3.856 .18 0.001 4 42
1000 o0.60% 3.0l 2.76  0.003 a6 e
1000  o0.608 293 2.70  0.003 a6 a5
0.837 378 0.087 0.93% 0. 604 3.40 .07 0.001 48 20
0.995  0.604 3.3l 2.00  0.00l 36 20

fable shows 3 loeal maxima mare than §.0mm apard

http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/

Height threshald: T= 2,48, p = 0010 ¢1.000y
Evtent treshold. k = 200 wosels, p = 0,203 1.985]
Excpected voxels per cluster, =k= = 131901
Excpected ruraber of clusters, <c= = 422

Expected fakse dizcowery rate, <= 0 6l

Degrees of freedora = [1.0, 26.0]

Smocthness FUHI =157 16.017.0 i} = 798085 froeels]
Search vol: 1439320 cram; 179915 woxels; 3029 regels

Moxcel size: 2.0, 2.0, 2.0 mm (] regel = 53400 vozels)

-&
28
2z
2z

-5

-6
-8

28
az



N

Standardisation anatomique

Procédure générale

Estimation des parametres

SPM

Inférences statistiques

[mage time-series

Kemel

Realignment

Design matrix

Smoothing

Normalisation

Template

Statistical parametric map (SPM)

Parameter estimates

Gaussian
field theory

Statistical [—
inference




SPM

Standardisation anatomique

N

# Recalage (correction des mouvements)
m Recalage sur une des images (1°, moyenne)
s Transformation rigide (T,R) = non linéaire (IRMf)

# Standardisation anatomique
= Recalage sur espace stéreotaxique de Talairach

s [ransformation affine (T,R,H,G) + a priori
s Minimisation de l'information mutuelle

= Puis transformation non lin€aire (sur cp. BF)



SPM

Modele lin€aire généralisé

N

Exemple sur une tache sémantique:

# 1: genération d'un verbe / vision d'un mot

# 2: répétition d'un verbe

# 3: repos / vision d'une croix

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



SPM

Modele lin€aire généralisé

N\pﬂ"\/\/\/"\/"\/‘\lw\\/\"
Repitn
Il Il Il e Repos

>
temps

Série d'images




SPM

Hypotheses du modele

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

temps

Un pixel active par

la aun : Un pixel qui préfere
signal de ce type: < le repos:




SPM

Modele lin€aire généralisé

Signal mesuré Signaux connus

temporal D génération repos
Probleme: estimer les parametres f3.



SPM

Estimation des parametres f3

temporal D generation

1.60 0.35



SPM

Estimation des parametres f3

occipital G generation repos

1.1 . 0.10




SPM

Estimation des parametres f3

occipital D generation

0.01 0.05



SPM

Images paramétriques

[ 1.6 |
035
| 01

[ 001
005
| 002

(1.1
16
01




SPM

Tests statistiques

N

# Validité du modele (B; =B, =p5;=0 ?)

+ var(signal) > var(bruit) ?

# Hypotheses d'activation (Student: ;> (3, ?)
+ HO = pas de différence significative
+ Rejet de H, si p = proba(test/H,) < p = 0.01 %
+ Probleme : 100 000 voxels = 1 000 FP
s = imposer p(au moins un FP) ou FDR = FP/(VP+FP)



N

Scintigraphie =
distribution d'un radio-
pharmaceutique

modele
pharmaco
cinétique

MODELISATION

Modélisation, pharmacocinétique

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

Parametre physiologique:
Volume, débit, perfusion...




MODELISATION

Deconvolutlon de I'entrée vasculaire

v(t) r(t)=v(t)*h(t)
et T
t t
5(t) n(t)
—) | h @h"—\+
t t
Lt j h:]t)dt

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



MODELISATION

Déconvolution de I'entrée vasculaire
r(u)= Zu:v(u —1).h(t)

u=0=>r(0) = v(0).h(0)= h(0)= %

r(1)v(0)-v(1)r(0)

u=1=r(1)=v(1).h(0)+ v(0).h(1)= h(1)=

etc...

<>|ﬁ>

r=vlh=>f=Vh=h=

donch= TF‘{LJ

O

ME Valentinuzzi et al. « Discrete deconvolution » Med Biol Eng 1975;13:123-5



Déconvolution

MODELISATION

de I'entrée vasculaire

valeur pixel

MASOUAGE DES ROI |

 EFFACER TOUT |

min zlider palette

max zlider palette

CINE |

= i e il Gt )
palette + HODE angiogramme e : 8 __”__.Tjﬂ.". :

I e {0 I Correction du BIF

I ~ MODE nephrogramme H e e e et S 125, T30, 178 |
gelection de 1'image sommation d'images : 7 Filtrer les courbes

i To00 [l T - 059 “* HODE angio-nephrogranme T;Qi.jzo

zooql  Coupes002  temps=00 min 30 = y=17362,188
s Coupe=014  tempz=03 min 30 = activité de la ROI=GGGS0,E40
050 ms traitement rein gauche | traitement rein droit ;

 Rutland-Patlak |

HTT 2 01 min 51 =




MODELISATION

MODELE POUR LE FDG

;
"4 R R S N SN S OO OO N O O O O O WO O N S O W
. Perfusion 5 ) Activit
. mL sang/ g tissu / min ! g
: mesurée par
{ @ S FoEs Scintigraphie
S >dans la ROI
¢
K, - V.. (mL plasmi)
l V__(g tissu)
. \ | fraction capillaire
) dans le tissu

Activité mesurée  ? Perfusion K; (ml.g1.min1) = f.k,
par la scintigraphie = 2
(kBg/mL) Métabolisation du glucose

1 Gly Kk3
_ (umol.gt.min): MRG= Gk

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




MODELISATION

MODELE POUR LE FDG

. Perfusion ; )
. mL sang/ g tissu / min '

BCR

el

N
diit(t) =KC (t)- (k, +k )C, () +k.C (1)
dC (t)

S URLACHU)




MODELISATION

MODELE POUR LE FDG

. Perfusion A
. mL sang/ g tissu / min '

BCR

el

(ﬁxkz Cf E
|
Cf(t)—aKlaj[(k —a)e” +(a, -k Je*]C. (t -u).du

,_k +k +k £JA

C(t)_aKkzaj[e —e”]C (t-u).du




MODELISATION

MODELE POUR LE FDG

i Perfusion i )
. mL sang/ g tissu / min '

Al

el

(t) = C (t)+C (1)+ f.C (’[)
i { (k +k, —a,)e* +(a, -k -k )e*]C (t—u).du

PET

C.(t)=fC(t)+
a

a12:k2+k3+k4i\/z g

2 A:(k2+K+k4)2_4k2k4




MODELE POUR LE FDG

Perfu5|on
ang/ g tissu / min

m@

Estimatior

MODELISATION

1’ 2’K’k4

Y

t

C.(t)=1C(t)+

PET

[l(k, +k, —a)e +(a, -k -k, )e*]C (t—u).du

a,—aQ,o
a12:k2+k3+2k4if et A=(k +k +k ) —akk

Mesure de Cr ()-Co() Ajustemen

C..(t) et C(t) minimurr ? K, k,k,K,

Lumped Cst = E_ (FDG/G)= 0.4 a 1.3

MRG(amol /100g / min) =

Gly(xmol /10CmL) Kk,

LC K +k




MODELE POUR LE FDG

Perfusion
mL sang/ g tissu / min

e )

Input Parameters:

Blood Curve: pl2433m.bem
PET Data; 33 5ch 233d_deb_pl28 10nois_isf

v K1=| 0102 W k&=| 013
v k3=| 002 v k4= [ nooes
v BV=| 0.04 v Ts= | 0

o=[ 96 le=[042 Td=[ Inf min

ma/d v Td? & No

-3

3 %10 Input Curve

MODELISATION

Qutput Parameters:

K1= 0.057403 k2= 026432
k3= 02348 k4= 00037482
BY= 0.040268 = B13531

LC= 0.42

al= a6

CMRG= 34.294
rnicromoles/100g/min

0 20 40 &0

80 0

40 B0

Lumped Cst = E, (FDG/G)= 0.4 4 1.3 |MRG(xmol/100g/min) =

Gly(xmol /10CmL) Kk,

LC K +k




MODELISATION

MODELE POUR LE FDG

. Perfusion A
. mL sang/ g tissu / min '

/\\

25 7 . —>
2 taux de metabolisation

du glucose en
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