TITRE : Elastographie par Résonance Magnétique (ERM)

Interventionnelle pour le suivi des ablations thermiques

Résumé

Le cancer est récemment devenu la principale cause de décés dans les pays les plus développés.
On estime a 3,9 millions le nombre de nouveaux cas de cancers et a 1,93 million le nombre de décés en
2018 en Europe. Parmi les procédures de traitement les plus répandues, les ablations thermiques des
tumeurs (ou thermothérapie) présentent I’avantage de cibler précisément les zones a traiter tout en évitant
le plus possible d’endommager les tissus sains environnants. La thermothérapie est souvent combinée a une
méthode d’imagerie telle que la tomodensitométrie, 1'échographie ou I'imagerie par résonance magnétique
(IRM). Ce suivi par I’imagerie est nécessaire car il permet au radiologue de repérer les lésions, de décider
d’une stratégie de traitement et de veiller au bon déroulement de la procédure. L’IRM est une modalité
permettant d’étudier avec précision les tissus mous, fournissant des images avec un meilleur contraste pour
les tissus mous, comparées a celles obtenues par scanner ou échographie. De plus, il s’agit d’une technique
d’imagerie non invasive et non ionisante permettant d’imager des organes profonds en trois dimensions et

selon n’importe quelle orientation.

Le suivi des ablations thermiques par IRM a deux objectifs spécifiques : 1) le suivi en temps réel
de I’évolution de la température dans la région traitée, afin de contrdler la quantité d’énergie déposée 2)
I’évaluation en temps réel des effets du traitement sur les tissus, telle qu'une dégradation. La thermométrie
IRM (TRM) est couramment utilisée pour contrdler le dépot d’énergie thermique et estimer les dommages
infligés aux tissus au cours des ablations thermiques guidées par IRM. Plus récemment, 1’¢élasticité ou la
rigidité des tissus, pouvant étre mesurée par ¢lastographie IRM (ERM), a fait I’objet d’une attention

croissante en tant que biomarqueur complémentaire de la température.

Bien que le suivi de I’évolution de la température et de 1'¢élasticité des tissus soit une technique
récente largement exploitée dans le domaine de la recherche, cette technique n'est pas encore adoptée en
tant que standard clinique pour le suivi des thermothérapies. Sa limitation a certains types de tissus et son
faible taux de rafraichissement d’images ne répondent pas encore aux conditions d'utilisation clinique

standard.



Cette thése de doctorat présente un ensemble de méthodes développées pour la thermométrie et

I’ERM interventionnelle.

La premiére partie de ce travail a été consacrée au développement d'une séquence ERM multicoupe
rapide permettant une meilleure couverture spatiale de la région concernée par la thermothérapie. Un
systéme d’ablation HIFU (ultrasons focalisés de haute intensité) compatible IRM a été utilisé dans le cadre
de cette thése. En effet, une couverture spatiale 3D compléte de la zone d'ablation est privilégiée a un simple
mode d'imagerie 2D pour deux raisons. Premi¢rement, les images 2D peuvent se retrouver décentrées par
rapport a la région d’observation et ne pas rendre compte précisément de 1’échauffement réel subi par les
tissus au point focal, de sorte que l'augmentation maximale de la température et la localisation exacte du
point focal peuvent étre faussées. Deuxiémement, 1’imagerie tridimensionnelle peut fournir avec précision
la structure de la zone d'ablation, déterminée par la structure locale des tissus (flux sanguin, dép6t de chaleur,
physiologie des tissus, etc.) que seule I’imagerie tridimensionnelle peut fournir. Le premier projet vise a
proposer l'utilisation de la technique appelée SER pour « Simultaneous Echo Refucusing », qui permet
I'encodage ERM simultané et l'acquisition de 2 coupes par TR, afin d’obtenir un suivi multi-coupe des
changements de température et d'élasticité au cours des ablations thermiques. Une premiére expérience
réalisée sur fantdme a d’abord permis de confronter notre nouvelle séquence d’ERM a la méthode standard.
Cette étape a permis de valider I’approche proposée, en montrant 1’équivalence entre ERM classique et la
séquence proposée, pour un gain de temps d’acquisition d’un facteur deux. Une deuxiéme série
d’expériences a eu pour but de valider 'utilisation de la méthode SER pour le suivi des changements de
température et d'élasticité pendant une ablation HIFU. Nous avons montré I’intérét d’acquérir plusieurs
coupes pour évaluer de maniere précise les changements de température et de propriétés mécaniques lors

d’une ablation par HIFU.

La deuxiéme partie de cette thése présente une nouvelle stratégie d'acquisition IRM rendant
possible la thermométrie et 1’élastographie simultanées pour le suivi des ablations thermiques dans les tissus
mous, incluant ceux contenant de la graisse. Dans ce but, une séquence d’acquisition mélant ERM et
séparation eau/graisse a été développée. D'un coté, la thermométrie PRFS référencée a la graisse permet de
mesurer la température tout en corrigeant la dérive du champ magnétique principal. D'autre part, ’ERM
permet de mesurer les propriétés mécaniques des tissus qui sont liées a des dommages structuraux tissulaires
durant les ablations. La stratégie proposée offre une amélioration de la surveillance combinée ERM/TRM
en temps réel des ablations thermiques, en élargissant sa précision dans les tissus mous, y compris les tissus
contenant des graisses, tout en maintenant le temps d'acquisition similaire. Pour la validation, trois séries
d’expériences ont été effectuées : Premiérement, la mesure de la température a été validée dans une

expérience sur fantdmes via comparaison avec mesure thermométrique de référence (par fibres optiques).



La deuxiéme série d’expériences a été effectuée pour valider les cartes d'élasticité, en les comparant a celles
reconstruites par la séquence ERM de référence. Ces expériences ont montré un trés bon accord, sans
différences significatives. Enfin, cette méthode a été testée lors d’expériences HIFU menées ex vivo dans
du tissu de porc avec une fraction adipeuse homogéne. Nous avons mis en évidence la faisabilité de cette
méthode, qui permet de mesurer de maniere précise la température et 1’¢lasticité du tissu lors des ablations
thermiques. Nous avons également montré 1’intérét de 1’élasticité du tissu en tant que biomarqueur du

dommage tissulaire, en complément de la température mesurée classiquement.
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