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Les techniques d’imagerie en médecine nucléaire 

Des évolutions qui s’accélèrent pour le plus grand bénéfice du patient 

•  En perpétuelle évolution 

•  Des avancées majeures 
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Les évolutions matérielles 

•  Très nombreuses au cours des dernières années 

•  Impact important sur la pratique clinique et sur la recherche 
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Les gamma caméras à semi-conducteurs 

•  L’élément de rupture : détection indirecte versus détection directe 

Gamma 
100-300 keV	


Electrons 

scintillation	


Photons 
3 eV	


140 keV        1000 charges 
limite résolution en énergie 7% 	


Gamma 
100-300 keV	


ionisation	


Charges 

140 keV        30 000 charges 
limite résolution en énergie 1,5%	


CdTe, CdZnTe (CZT) 

-	
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Les gamma caméras à semi-conducteurs 

•  Les verrous levés : 
 1. croissance du matériau 
 2. intégration électronique : chaîne de spectrométrie au niveau de 
chaque pixel 

détecteur élémentaire 4 x 4 

Collimation CardiArc® Collimation Discovery 
NM530c (multipinhole) 

3. association avec des systèmes de collimation performants pour 
augmenter la sensibilité 
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Les gamma caméras à semi-conducteurs 

•  Les réalisations : imagerie cardiaque 

CardiArc® (2002)  D-SPECT (2005)  Discovery NM 530c  
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Les gamma caméras à semi-conducteurs 

•   Les performances : 
 1. faible encombrement 
 2. excellente résolution en énergie 

Tc99m 
I123 

5,4% vs 9,4% @ 140 keV 

 3. excellente résolution spatiale 

Discovery NM530c, Bocher et al, EJNMMI 2010  

 4. excellente sensibilité 
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Les gamma caméras à semi-conducteurs 

•  Les opportunités et les perspectives 

  Imagerie multi-isotopique (grâce à la résolution en énergie fortement 
améliorée) 
  Imagerie dynamique (grâce à la sensibilité) 
  Examens plus rapides 
  Réduction de la dose 

  Généralisation à des caméras non dédiées 

LumaGem (sein) CardiArc® 

… 
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Les évolutions matérielles 
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Les machines TEP-IRM 

•  L’élément de rupture : l’acquisition (quasi-) simultanée d’informations 
fonctionnelles et moléculaires de différentes natures couplées à la haute 
résolution anatomique de l’IRM, en corps entier 
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Les machines TEP-IRM 

•  Le verrou levé : fonctionnement des éléments de la chaîne de détection 
TEP dans un champ magnétique 

Dissociation des 2 machines  
et blindages spécifiques 	


Blindage Orientation des TPM 
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Nouveaux types de détecteurs : 
photodiodes à avalanches (APD)	


Blindage des TPM et calibration en présence du B 
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•  Les réalisations 

mMR, Siemens Ingenuity TF, Philips 

Les machines TEP-IRM 
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Les machines TEP-IRM 

•  Les performances 

B on 

Delso et al, JNM 2011  
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Les machines TEP-IRM 

•  Les opportunités et les perspectives 

  Imagerie moléculaire multi-fonctionnelle + anatomie haute résolution  
  Un changement de paradigme en imagerie : co-localisation d’un grand 
nombre de paramètres anatomiques et fonctionnels 
  Réduction de la dose 

  Des protocoles et méthodes d’interprétation quantitative à inventer pour 
exploiter au mieux la combinaison des 2 modalités 

TEP 
Flux 
Métabolisme 
Volume sanguin 
Consommation d’oxygène 
Synthèse d’acides nucléiques 
Transmetteurs (eg DOPA) 
Récepteurs (eg raclopride) 
Activité enzymatique 
Angiogénèse 
Distribution et cinétique de médicaments 

IRM 
Morphologie 

Diffusion eau (DWI) 
Vascularisation (MRA) 

Perfusion (PWI, DCE-MRI) 
Analyse des métabolites (RMS) 

Activation (fMRI) 
Tractographie (DTI) 

Consommation de l’oxygène 
Migration cellulaire 

γ	


γ	


p 
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Les machines TEP-IRM 

•  Les opportunités et les perspectives 

  Des protocoles et méthodes d’interprétation quantitative à inventer pour 
exploiter au mieux la combinaison des 2 modalités 

Reconstruction tomographique 
TEP guidée par l’IRM et 

quantification (correction de volume 
partiel, …)	


Segmentation 
de structures	


Planification de 
traitement en 
radiothérapie	


Caractérisation des 
discordances 

(mismatch)	


  Identifier les applications en rupture 
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Les évolutions logicielles 

•  De l’interprétation visuelle à l’interprétation quantitative 
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La compensation de la fonction de réponse du détecteur 

•  L’élément de rupture : vers une imagerie TEMP et TEP haute résolution 

TEP TEMP 
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•  Le verrou levé : une modélisation précise de la fonction de réponse des 
détecteurs dans la méthode de reconstruction tomographique itérative grâce 
à la puissance des calculateurs actuels 

TEP TEMP 

p = Ratt,psf . f 

La compensation de la fonction de réponse du détecteur 



44ème séminaire de printemps du CFR - Irène Buvat - 30 mai 2013 - 20	


•  Les performances 
1. Rehaussement de contraste et de résolution spatiale 
2. Réduction notable de l’effet de volume partiel : quantification plus précise 

Sureau et al, JNM 2008  

TEP 

La compensation de la fonction de réponse du détecteur 



44ème séminaire de printemps du CFR - Irène Buvat - 30 mai 2013 - 21	


•  Les opportunités et les perspectives 

  Dépasser les limites de résolution imposées par la taille des détecteurs 
élémentaires 
  Mais … nécessité de résoudre les artefacts de Gibbs : nouveau verrou ! 

TEMP 

sans correction 
de PSF 

avec correction 
de PSF 
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La compensation de la fonction de réponse du détecteur 
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La compensation de la fonction de réponse spatiale limitée 

•  Les opportunités et les perspectives 

  Mais … nécessité de résoudre les artefacts de Gibbs : nouveau verrou ! 

reconstruction classique, sans modélisation de la PSF 

en modélisant la PSF, donc en restaurant des plus hautes fréquences 
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Les évolutions logicielles 

•  De l’interprétation visuelle à l’interprétation quantitative 
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La correction des mouvements physiologiques 

•  L’élément de rupture : vers des images non floues 

TEP 

Nehmeh et al, JNM 2002 
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•  Le verrou levé : la mesure du mouvement des organes et son intégration 
dans la reconstruction tomographique 

La correction des mouvements physiologiques 

AZ-773V, Anzai Medical 

RPM 

Spiromètre 

p=Ratt,resp2.f p=Ratt,resp1.f 

Daouk et al, Med Nucl 2013 
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•  Les performances 

A confirmer, car  
-  estimation des mouvements internes des organes complexe  
-  problèmes de bruit liés au découpage du cycle respiratoire : régularisation 
nécessaire 
-  mouvement respiratoire très irrégulier 

La correction des mouvements physiologiques 
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Conclusion 

•  De nombreuses avancées récentes, aussi bien en instrumentation qu’en 
traitement du signal 

•  TOF, TEMP et TEP précliniques, machines dédiées, reconstruction 
tomographique régularisée, etc… 

•  Chaque pas franchi appelle de nouveaux défis vers de meilleures 
résolution, sensibilité, quantification 

•  Encore des défis complexes : effet de volume partiel, imagerie dynamique, 
mesure de la fonction d’entrée, bruit  

Il reste encore beaucoup de chemin à parcourir,  
mais les avancées déjà réalisées sont considérables 
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