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Un centre d’excellence, un accès pour tous 

Imagerie médicale: exploration du corps humain: anatomique et fonctionnel
Sondes physiques nécessitant un apport d’énergie
Ondes électromagnétiques dans le spectre visible:
- Vision naturelle; Endoscopie; Microscopie
et en dehors:
- Rayons X pour radiologie (mammo, conventionnel, scanner)
- Radiofréquence (RF) pour IRM
- Gamma en médecine nucléaire
Ondes mécanique dans le spectre onde acoustique haute fréquence: ultrason

introduction
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Principe:
Interaction physique avec les tissus, énergie pénétrant les tissus
C’est l’interaction avec le milieu qui génère l’image (interaction 
rayonnement/matière)

Exception avec médecine nucléaire: 
Substance radioactive injecté au patient interactions et c’est l’interaction 
physiologique avec l’organisme qui génère l’image

Règle générale toute modalité: image est un compromis entre la qualité et le 
confort/sécurité du patient (quantité d’énergie délivrée) question d’optimisation

introduction
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introduction

RX conventionnel

RX mamographie

RX scanner (CT computed tomography) 
option produit de contraste

Ultrason option Doppler

RF MRI (densité protonique des 
tissus)
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introduction

Imagerie planaire
fixations osseuses

Imagerie cardiaque
fonctionnement
musculaire

Hybride SPECT/CT Hybride PET/CT
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Formation de l’image
Contraste:
Propiété intrinsèque des tissus (attenuation numéro
atomique, relaxation densité proton)
Densité du tissu, difference aux interfaces signal sonore
(impédance acoustique)
Concentration substance radioactive dans le tissu

Résolution spatiale:
Capacité à voir des petits details
Dépend théoriquement de la longueur d’onde de la sonde

Bruit:
Rapport signal sur bruit
NECR



Un centre d’excellence, un accès pour tous 

Vue d’ensemble des applications de la 
médecine nucléaire

Imagerie fonctionnelle
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Vue d’ensemble des applications de la 
médecine nucléaire

L’imagerie  nucléaire  possède  2  atouts  majeurs :
I. Celui  de  posséder  une  sensibilité  élevée puisqu’elle donne accès à la quantification de concentrations moléculaires allant 

jusqu’à 10-12 mole/l ;

II. Celui de bénéficier d’une très grande variété de molécules radio marquées.

Parmi les applications on retiendra plus particulièrement:
1. la mesure du métabolisme énergétique grandement exploitée aujourd’hui en oncologie pour sa sensibilité,
2. la pharmacocinétique de molécules d’intérêt
3. l’expression génique (nouveau champ d’investigation de l’imagerie très prometteur).

À l’opposé, l’imagerie nucléaire présente plusieurs limites :
I. elle ne fournit pas de données anatomiques
II. possède une résolution spatiale relativement faible (quelques millimètres chez l’homme)
III. son coût et sa difficulté de mise en œuvre, en particulier pour la TEP qui nécessite des installations dédiées afin de produire les 

radioisotopes in situ étant donné la faiblesse de leur période radioactive.
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Vue d’ensemble des applications de la 
médecine nucléaire

Chez l'adulte:
• Cœur
• Poumons
• Système osseux
• Cerveau

Autres systèmes:
• inflammation ou une fonction anormale de la vésicule biliaire
• fonction thyroïdienne
• vidange de l'estomac
• débit de liquide céphalo-rachidien et les fuites potentielles de liquide céphalorachidien

Chez l'adulte et l'enfant:
• Cancer
• Rein

Chez les enfants:
• anomalies de l'œsophage
• ouvertures canaux lacrymaux
• ouverture des shunts ventriculaires dans le cerveau
• cardiopathies congénitales pour les shunts et le flux sanguin pulmonaire

Les thérapies:
• traitement à l'iode radioactif (I-131) utilisé pour traiter certaines causes et de cancer de la thyroïde
• certaines formes de lymphome (cancer du système lymphatique)
• troubles sanguins
• métastases tumorales douloureuses aux os
• tumeurs des glandes surrénales chez les adultes et les tumeurs des glandes surrénales / des tissus nerveux chez les enfants 
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Médecine nucléaire
Principe de fonctionnement
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Obtention de l’image de médecine nucléaire

Médecine nucléaire
Principe de fonctionnement

D’après J.M. Vrigneaud

Fourniture du radionucléide 
ou radiopharmaceutique

SPECT ou TEP

Mesure à l’activimètre

Médecin 
correspondant
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Médecine nucléaire
Principe de fonctionnement

Collection de radionucléides gamma ou béta+
Cyclotron ou générateur
Période différente, chimie différente

Métabolisme du radiopharmaceutique
et objectif
Attente fixation ->1 à 3h avant image
Direct sous la caméra pour la cinétique

SPECT ou PET (CT)
Planaire ou tomographique (SPECT)
En dynamique pour cinétique
Asservissement respiratoire ou cardiaque

Mode tomographique
Algorithmes itératifs
Système de filtration pré et post traitement

Visuel par le médecin
Complément d’outils de post-traitement 
et de suivi dans le temps
Analyse quantitative
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Médecine nucléaire
Exemple de radionucléides
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Médecine nucléaire
Exemple de radionucléides
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Médecine nucléaire
Exemple de radionucléides
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Médecine nucléaire
Environnement de centrale 
nucléaire (flux neutronique)

Cyclotron

Générateur
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Les vecteurs:
le radionucléide lui-même = analogue chimique

Médecine nucléaire

anticorps

protéines

peptides
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Technologie SPECT

Le patient1

Fourniture des radionucléides ou 
radiopharmaceutiques

Choix du radiopharmaceutique en 
fonction de la prescription médicale

Conditionnement du patient à
imagerie immédiate ou après attente 
diffusion métabolique

Acquisition des images puis 
traitement
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Médecine nucléaire
Principe de fonctionnement

Collimation 2D ou sans 3D Jeu de collimateurs adaptés

Caméra TEP/CT
Caméra SPECT/CT

Principe caméra hybride émission/transmission

Deux types de système
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Technologie SPECT
Principe de fonctionnement
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Technologie SPECT
Principe de fonctionnement

Mode planaire
Balayage du corps entier

Mode tomographique
Fusion avec le CT

Anterieur Postérieur
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Technologie SPECT
Principe de fonctionnement

Système à étages

1

2

3

4

5

6

7
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Technologie SPECT
Le collimateur2

Similitude du rôle avec 
l’optique conventionnel

Différents types de lentilles
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Technologie SPECT
Le collimateur2

Performances liées au collimateur PSF point spread function

Effet de la distance de la source

5cm               10cm             20cm

HE

MEGP
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Technologie SPECT
Le cristal scintillant3

Performances liées au cristal

5’’8

3’’8

Couplage entre le cristal et les PMs

Épaisseur du cristal
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Technologie SPECT
Les photomultiplicateurs5
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Technologie SPECT
Les photomultiplicateurs5

Performances liées aux PMs

Linéarité spatiale

Spectre énergétique
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Technologie SPECT
Principe de fonctionnement

Linéarité spatiale
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Technologie SPECT
Principe de fonctionnement

Uniformité
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Technologie SPECT
Principe de fonctionnement

Temps mortCorrections 
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Technologie PET
Principe de fonctionnement

Ligne de réponse LOR (AB)
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Technologie PET
Principe de fonctionnement

Champ de vue utile
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Technologie PET
Principe de fonctionnement

sensibilité

Noise equivalent counting rate
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Technologie PET
Principe de fonctionnement
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Technologie PET
Principe de fonctionnement

Amélioration de l’information spatiale

Amélioration due à la normalisation
Correction de l’atténuation
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Technologie PET
Principe de fonctionnement

Formation du sinogramme à partir des LOR
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Imagerie tomographique
Principe de fonctionnement: rétroprojection

Projections Sinogramme et reconstruction
par rétroprojection
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Imagerie tomographique

Projections 

Reconstructions 

Principe de fonctionnement: rétroprojection
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Imagerie tomographique
Principe de fonctionnement: méthode itérative

Problème inverse

Critères de convergence et rapidité d’exécution



Un centre d’excellence, un accès pour tous 

Médecine nucléaire
Exemples de cas cliniques

Images PET avant et après cure (suivi)

SPECT Image planaire corps entier
Métastase osseuse du corps vertébral de L2

Cancer du sein

SPECT Image tomographique
Métastase osseuse au niveau du sternum

Cancer de la prostate
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Médecine nucléaire
Exemples de cas cliniques

Critères de convergence et rapidité d’exécution

SPECT planaire deux temps
Algodystrophie SPECT cardiaque

Perfusion myocardiaque
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Médecine nucléaire
Exemples de cas cliniques

SPECT dynamique
Calcul de la fonction rénale

SPECT planaire ventilation / perfusion
Embolie pulmonaire bilatérale sévère
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Médecine nucléaire
Exemples de cas cliniques

PET/CT évaluation de la maladie
Classification d’un lymphome El-Galaly et al. 2018
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Médecine nucléaire
Exemples de cas cliniques

PET/CT évaluation efficacité thérapeutique
Traitement au 177Lu (b-) suivi traitement au 225Ac (a)

Kratochwil et al. 2016
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Médecine nucléaire
Exemples de cas cliniques

PET/CT apport de nouveaux traceurs
Giesel et al. 2018
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Médecine nucléaire
Exemples de cas cliniques

PET/CT aide à la définition des volumes cibles pour la radiothérapie externe

Calais et al. 2018
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Merci de votre attention

www.ico-cancer.fr


