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Méthodologie et Mise en Oeuvre

IRM de Diffusion – Bases Physiques
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Méthodologie et Mise en Oeuvre

IRM de Diffusion – Bases Physiques

Modèles mono et bi-compartimentaux

Sb = S0.e
-b.D

versus Si(te,b) = [Sa.e
-te/T2a.e-b.Da]+ [Sb.e(-te/T2b).e-b.Db]
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T2 : b=0 s/mm2 DWI : b=1000 s/mm2 DWI : b=2000 s/mm2 DWI : b=3000 s/mm2 DWI : b=4000 s/mm2

Séquence de Diffusion

DIFFUSION



•Description complète des propriétes de diffusion d’un 

voxel

•Tenseur de diffusion (gradients dans  6 dir. de l’espace)

(d’après D. Le Bihan)
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IRM de Tenseur de Diffusion



•DTI mesure l’ADC dans 6 directions de l’espace; 

•le modèle: tenseur de diffusion D = matrice symétrique 3x3;

•le tenseur est calculé pour chaque voxel
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IRM de Tenseur de Diffusion



• Tenseurs utilisés pour décrire la diffusion peuvent être
conceptualisés et visualisés comme des ellipsoïdes

• Si les trois valeurs propres sont égales, la diffusion est isotrope et le
tenseur de diffusion peut être visualisé comme une sphère

v1, v2 et v3

directions 

λ1, λ2 et λ3

valeurs propres

(longueurs) 
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IRM de Tenseur de Diffusion



Paramètres de la diffusion anisotrope :
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IRM de Tenseur de Diffusion
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IRM de Tenseur de Diffusion

Choix du nombre de directions :

•Compromis entre qualité (SNR) et durée de 

l’acquisition

•Utilisation du modèle mono-compartimental (1 

valeur de b) et du tenseur de diffusion (pas de 

DSI : nb directions < 30) 

•Corrections des macro-mouvements liée au 

nb de directions
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Tracking de Fibres – Modèle FACT (1)

A partir du point S(0), on a

l’équation en 3D suivante :

dS(t)/dt = R(t)

Avec :

•S(t) : position de la fibre 

curviligne au temps t

• R(t) : tangente à la direction 

du faisceau

(1) : Basser et al, MRM 2000 



• Mélange d’un terme de diffusion et d’advection.

• Diffusion : suit la direction principale du tenseur v1.

• Advection : combinaison linéaire entre la direction 

précédente vin et  vout = Dvin:

• Amélioration: interpolation tri-linéaire du champ de 

tenseurs avec les métriques Log-Euclidiennes (2).
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Tracking de Fibres – Modèle Advection – Diffusion (1)

diffusion advection

  

vout = clv1 + 1-cl( ) 1-w( )vin + wvout( )

(1) : Weinstein et al., IEEE Viz’99

(2) : Fillard et Al, IEEE 2007
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Tracking de Fibres – Comparaison FACT et A.D.

Streamline vs Advection - Diffusion
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Tracking de Fibres

AD + Log-Euclidiens FACT
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Tumeurs Infiltrantes

Tracking de Fibres
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Anatomie de la moelle épinière

1-Faisceau cortico –spinal ventral

2-Champ de faisceaux extrapyramidaux

3-Faisceau tecto-spinal

4-Faisceau cortico-spinal dorsal

5-Faisceau rubro-spinal

6-Faisceau réticulo spinal latéral

7-Faisceau spino-cérébelleux ventral

8-Faisceau spino-cérébelleux dorsal

9-Faisceau spino-thalamique ventral

10-Faisceau spino-thalamique dorsal

11-Faisceau gracile

12-Faisceau cunéiforme

13-Faisceaux propres

A- Apex

B- Base

I- Isthme

LT- Lame Terminale
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Tractographie de la moelle

Moelle Saine

SE T2 b0 b900 FA FT



Faisceaux ADC moyen FA moyen Nb « fibres »

CSLD 1.05 0,71 ± 0.02 22 (soit ~3 M)

CPD 0.96 0,79 ± 0.02 65 (soit ~9 M)

CPG 0.96 0,80 ± 0.02 63 (soit ~9 M)

CSLG 1.03 0,73 ± 0.02 19 (soit ~3 M)

Moelle Saine

NB : Résultats obtenus en région cervicale moyenne (C4) avec un voxel de 6 mm3.

Dix fibres sont arbitrairement affichées dans un voxel, avec une moyenne 

histologique connue de 20000 fibres / mm3, soit environ 12000 fibres réelles 

par « fibre » représentée.

Tractographie de la moelle













Astrocytome





Myelites





Ducreux et al, NCNA 2007



Hatem et al, Brain 2010)



















CST + Th











Morphological Connectomic









Functional Connectomic

















Working Memory : 2,756 %



Executive Control Behavior: 1,551 %



Emotion Processing: 1,573 %







http://fmritools.com

L.I.M.E.C.
Laboratoire d’Imagerie Médicale Expérimentale et Clinique


