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Contexte et objectifs

Cette thése s’inscrit dans le cadre du projet "Lidex PIM™ (Physique et
Ingénierie pour la Médecine) de I'IDEX Paris-Saclay, au sein duquel
est installée une machine hybride TEP-IRM, et vise a atteindre deux
objectifs en exploitant la complémentarité des deux modalités mises
en jeu :

@ segmenter les volumes tumoraux de chaque modalité,

@ évaluer I'impact de la tumeur sur les tissus environnants.
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Matériel
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Protocole d’acquisition

7 patients atteints de méningiomes agressifs pour lesquels on dispose
des examens suivants réalisés a un mois maximum d’intervalle :

IRM Siemens MAGNETOM Aera 1,5T

@ T1 Gd-DTPA
@ T2 Flair

TEP GE Discovery 690

@ 18-fluorocholine

@ 3,5 MBqg/Kg

@ Acquisition dynamique 5-10 minutes aprées l'injection du traceur
@ Acquisition statique corps entier

@ Acquisition tardive 60 minutes post-injection (centrée sur
'encéphale)

@ Méthode de reconstruction : OSEM-3D + TOF + SharpIR (VPFXs)
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Spécificités et contraintes liees aux méningiomes et a
la TEP

@ liées aux méningiomes (forte variabilité d’une tumeur a l'autre en termes de
localisation, d’intensité moyenne, d’homogénéité et de texture),

@ liées a la TEP (zones de forte fixation de F-choline non tumorales ou dues au
remaniement de tissus suite a la radiothérapie ou aux artefacts).

(a)
. .
(b)

FIGURE 1: Superposition des images issues des examens IRM (a) et TEP (b) réalisés & un mois d'intervalle et du
contour tumoral manuel tracé sur chaque modalité indépendamment de 'autre.

= Restriction de la segmentation a un volume d’intérét (VOI) tracé manuellement
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Recalage des images

Pour chaque patient, la TEP a été recalée sur I'lRM par recalage rigide
sur la base d’'un critere d’'information mutuelle normalisée.

(b)
FIGURE 2: Example de recalage : (a) image MR T1, (b) image TEP recalée sur 'image (a), (c)
image (b) superposée aux obtenus par seuillage par minimisation de variance

sur 'image MR et segmentation manuelle de la tumeur de (a).



Segmentation de I'IRM guidee par
des informations de symeétrie de
I’'IRM ou d’intensité de la TEP




Méthode de segmentation des méningiomes

Idée Segmentation de la tumeur sur I''RM guidée par des informations d’intensité
provenant de la TEP [1, 2] (SegTEP-IRM).
Principe Evolution d’'un contour initial par minimisation de la fonctionnelle
énergétique :

el E@ o) = [ gIVulax + [ AU U(x) — er) a4 A1 — u(x) ) — 20 (1)

Terme de régularisation Terme d’ attache aux données
Avec
@ Q domaine de I'image dans lequel on restreint la segmentation (le VOI),
@ /igy image RM normalisée,
@ u € BV|p 1) segmentation de la tumeur pouvant prendre toutes les valeurs entre 0 et
¢y intensité moyenne du signal IRM dans la classe correspondant & la tumeur,
@ ¢ intensité moyenne du signal IRM dans la classe correspondant au reste du VOI.

Propriétés importantes

@ Pour ¢ fixé et \ constant, le probléme (1) est convexe en u, et admet donc un
minimum global.

@ Le minimum global est proche d’une fonction caractéristique. On obtient le contour
final en seuillant u a n'importe quelle valeur comprise entre 0 et 1.

21



e g= ﬁ terme de pondération de la régularisation (G noyau gaussien)
Gxligy . . . N
permettant de diminuer la régularisation au niveau des voxels ou les contours sont

clairement visibles.

(a) (b)

FIGURE 3: Image RM normalisée (a) et pondération des contours g correspondante (b).
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@ )\ pondération de I'attache aux données

Principe A(x) de valeur élevée si on veut que la segmentation suive précisément les
informations anatomiques au niveau du voxel x et de valeur faible si on veut y
minimiser les oscillations des contours de la tumeur.

Hypothése biologique Le signal TEP est intense au centre de la tumeur et décroit
progressivement en s’en éloignant.

Formulation mathématiques fonction sigmoide, qui a chaque voxel d'intensité x de I'lRM,
associe A\(x) = W ou b et M sont des constantes (M est choisie de telle maniere
a ce que les termes de régularisation et d’attache aux données soient comparables, et
b € [0,0055; 0, 012] est choisie empririquement [1] pour chaque patient) et /(x)
représente l'intensité du voxel x de la la TEP centrée en 0 recalée sur I'IRM et

rééchantillonnée.

FIGURE 4: (a) Superposition de I'image TEP et du contour du VOI utilisé, (b) superposition de la fonction X et du
contour du VOI pour une coupe, (c) représentation de la fonction qui a chaque voxel x du VOI de I'|lRM associe

_ 00
A(x) = P SOX‘O Sirep () ol Itep(x) représente l'intensité du voxel x sur la TEP centrée en 0.

R

(c)
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Test de I'apport des informations de symétrie sur I'lRM

Hypothése biologique La tumeur n’est pas symétrique par rapport a I'axe de symétrie
inter-hémispheére.

Formulation mathématiques On cherche & maximiser la différence d(x) = |ligu(x) — lsym(x)|
avec Isym(x) intensité du voxel symétrique au voxel x de I'lizy par le plan de symétrie
inter-hémisphérique cérébral [3]. Test de deux versions : version sigmoide avec
A(x) = HTMM() (avec b et M définies comme précedemment) ou version normalisée

vec A\(x) = M= avec ma = max d(x mi = min d(x).
avec \(x) e avec ma Xeeo,d( ) et erOId()

(@) (b) (c)

FIGURE 5: (a) Superposition de 'image RM et de son axe de symétrie inter-hémisphére, (b) superposition de la
représentation en 2D de la fonction qui & chaque voxel x du VOI associe A\(x) = % et du contour du VOI, (c)
superposition de la représentation en 2D de la fonction A qui a chaque voxel x du VOI associe A(x) = %;’(X) etdu
contour du VOI.
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Résultats qualitatifs

@ |Initialisation par seuillage a 40% de l'intensité maximale du signal TEP dans le VOI

@ Résultats comparés avec des segmentations manuelles de I'lRM T1 réalisées
indépendamment de la TEP

FIGURE 6: Résultats obtenus sur 3 tumeurs (M=100) : superposition des contours de la tumeur obtenus
automatiquement sans guider la segmentation, en guidant la segmentation par des informations de symétrie de la TEP et
de symétrie de I'lRM (version sigmoide et normalisée).

= Résultats plus précis qu’avec une segmentation guidée ni par la TEP ni la
symétrie de I'IRM.

= Résultat plus proche de la tumeur en utilisant une fonction A\ normalisée plutét
qu’une fonction sigmoide pour la segmentation guidée par des informations de

symétrie de 'IRM.
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Amélioration de la méthode pour la tumeur en
isosignal

@ Suppression du VOI de la zone la plus hyperintense.

NN

FIGURE 7: Segmentation obtenue en supprimant la zone la plus hyperintense du VOI : (a) contours de la segmentation
donnant le meilleur résultat (segmentation guidée par la symétrie et normalisée entre 0 et 50) (b) superposition des
contours de (a) etde la , (c) superposition du contour et

de ceux obtenus en guidant la segmentation par des informations de symétrie provenant de I'lRM (version normalisée,
M=50), par des informations d’intensité provenant de la TEP (version normalisée, M=50 et version sigmoide, M=50) et
sans aucune autre information (A=50).

Tableau 1: Comparaison des indices de similarité Dice par rapport & la segmentation de I'lRM seule, sans intégration
des données TEP, obtenus pour trois tumeurs en fonction de la méthode de segmentation utilisée et en supprimant les
zones les plus hyperintenses du VOI.

= Intérét potentiel d’'une segmentation du VOI a plusieurs classes.
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Meéthode de segmentation sur
I’'IRM a 4 classes
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Extension de la formulation précédente a 4 classes
Extension Formulation variationnelle a 4 classes [4] a A constant :

Terme de régularisation

i E(uy, s =
T oy B 011, ons 10, 0) = g [ V(01054 | V()] o

FAn / ur (X)) (e () — c11)2ax + Aoy / (1 = us (X)) U (x) (i (x) — Go1)20x
@ 2 Attache aux données

+A10 /Q u (x)(1 = (U20%) (iam(x) — €10)2dX + Ago /;2(1 — uy(x))(1 = (%)) (hiam(x) — coo)?ax
()
Avec

@ (uy, up) € BVjp 1) pouvant prendre toutes les valeurs entre 0 et 1,
@ ¢y, Cio, Co1 €t Cyo intensités moyennes du signal IRM dans les 4 classes,
@ L1, 112, M1, Mo, Aot €t oo valeurs constantes fixées empririquement.

Propriété

Pour tout ¢y1, Cyo, Co1 €t Cog € R le probléme (2) est convexe en u = (uq, Up) € [0, 1]?, et
admet donc un minimum global.

16/21



Le contour de chacune des classes associées a une valeur constante
c; est alors obtenu par seuillage :

@ uy >0,5et us > 0,5 pour la classe associée a c¢1,
@ uy > 0,5et un < 0,5 pour la classe associée a ¢y,
@ uy; < 0,5¢et up, > 0,5 pour la classe associée a ¢y,
@ Uy < 0,5¢et uy < 0,5 pour la classe associée a cyg.
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Comparaison visuelle avec les résultats obtenus
precedemment

@ |Initialisation par seuillage a 40% de l'intensité maximale du signal TEP dans le VOI
@ Résultats comparés avec des segmentations manuelles de I'lRM T1 réalisées
indépendamment de la TEP

(a) (c)

FIGURE 8: Résultats obtenus sur 3 tumeurs : superposition du VVOI et des contours de la tumeur obtenus
, en guidant la segmentation par des informations de

symétrie de I IRM et d'intensité de la TEP et par une segmentatlon a4 classes a \ constant.

— La segmentation du VOI en plusieurs classes permet bien de distinguer la
tumeur des tissus adjacents.
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Comparaison quantitative avec les résultats obtenus
precedemment

Tumeur a b c
Segmentation IRM a 2 classes \(x)=50 0,4057|0,3342|0,3634
SegTEP-IRM M=50 0,0413/0,5443|0,0094
SeglRM-sym M=50 0,691410,2549|0,0175
Segmentation IRM a 4 classes ou py=p2=1, Aj1=A0=Xg1=X00=50{0,5590|0,5414|0,5753

Tableau 2: Comparaison des indices de similarité Dice par rapport & la segmentation de I'|RM seule, sans intégration
des données TEP, obtenus pour trois tumeurs en fonction de la méthode de segmentation utilisée.

— Meilleurs résultats quantitatifs pour une tumeur en hypersignal
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Conclusion et perspectives

@ Conclusion :
e L’examen minutieux des jeux de données TEP et IRM démontre la
nécessité de rechercher un contour spécifiqgue a chaque modalité.
o La segmentation en plusieurs classes est efficace pour séparer la
tumeur des structures environnantes d’intensités moyennes
similaires.

@ Travaux futurs :
o Test des différentes méthodes de segmentation sur les 7 patients.
e Segmentation de I'lRM en plusieurs classes guidée par la TEP.
@ Optimisation de la segmentation de la tumeur en TEP.
o Test des différentes méthodes sur la machine combinée TEP-IRM.
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