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Introduction : que sont les sim
ulations M

onte Carlo ?

Sim
ulations M

onte Carlo : m
éthodes de sim

ulations stochastiques,
utiles pour sim

uler des configurations trop com
pliquées à sim

uler de
façon analytique

Exem
ple : déterm

iner l’histoire des particules ém
ises par un

radiotraceur…

b+

tirages de nom
bres aléatoires



Sim
ulations M

onte Carlo / sim
ulations analytiques

Sim
ulations M

onte Carlo : tirages de nom
bres aléatoires pour

m
odéliser des événem

ents stochastiques régis par des lois de
probabilité

Sim
ulations analytiques : équations déterm

inistes décrivant les lois 

Exem
ple : m

odélisation de la fonction de réponse d’un détecteur

+1 dans un bin
+1 au total



Pourquoi M
onte Carlo?

Projet M
anhattan durant la deuxièm

e guerre m
ondiale

Nicholas M
etropolis et Stanislaw Ulam

sim
ulations stochastiques

tirages aléatoires
jeux de chance

M
onte Carlo : capitale des jeux de chances

1909 - 1986
1915 - 1999



Applications des sim
ulations M

onte Carlo

• Transport de particules dans l’atm
osphère terrestre

• Sim
ulations de processus en physiques des hautes énergies

• Sim
ulation de la form

ation de galaxies en astrophysique
• Sim

ulation de jeux de chance
• Conception de réacteurs nucléaires
• Flux de circulation
• Prévisions financières
• etc

Et :

• Dosim
étrie

• Im
agerie TEM

P et TEP



Principe d’une sim
ulation M

onte Carlo en TEM
P et en TEP (1)

position et énergie de
l’événem

ent correspondant à
la particule initiale



Principe d’une sim
ulation M

onte Carlo en TEM
P et en TEP (2)

position et énergie de l’événem
ent correspondant à la particule initiale

LO
R i1 , E

1 , E’1 , t1 , LO
R i2 , E

2 , E’2 , t2 , …



Potentiels et lim
ites des sim

ulations M
onte Carlo en TEM

P/TEP

• La qualité dépend de la finesse des m
odèles

• Possibilités de m
odéliser précisém

ent : l’isotope, les interactions particules-
m

atière, le détecteur, les effets statistiques (nature aléatoire de l’ém
ission,

réponse stochastique des détecteurs), les phénom
ènes dynam

iques, etc

J

• Difficile m
odélisation des im

perfections des détecteurs (réponse non parfaitem
ent

hom
ogènes des cristaux)

• Tem
ps de calcul…

L

Buvat and Castiglioni. Q
uarterly J Nucl M

ed, 46: 48-59, 2002



Applications des sim
ulations M

onte Carlo en TEM
P et TEP

 Evaluation de
protocoles

O
ptim

isation de protocoles
d’acquisition ou de traitem

ent

 Reconstruction
tom

ographique
 Correction
de diffusion

 Conception et optim
isation de détecteurs



Conception et optim
isation de détecteurs

• Tous les constructeurs sont dotés de sim
ulateur

- pour prévoir les perform
ances des détecteurs

- pour évaluer l’im
pact de certaines com

posantes sur les perform
ances

• Exem
ple : m

odélisation de la cam
éra HiRez de CPS Innovations

13
13

- taille des cristaux
- nature des cristaux



Discussion : apport et lim
ites de l’approche M

onte Carlo

• Perm
et d’analyser le signal à tous les niveaux de la chaîne de détection

• Evite la construction coûteuse de prototype

• Im
possibilité de reproduire les défauts de certaines com

posantes, par exem
ple les

inhom
ogénéités entre cristaux (plus de 10 000 détecteurs)



Corrections : correction de la diffusion en TEP

estim
ation de la distribution

d’activité (im
age reconstruite

sans correction de la diffusion)

m
ilieu de propagation des

photons (à partir d’un CT)

m
ise à l’échelle du

sinogram
m

e S
diffusé en

utilisant S
total  et S

m
esuré

k

soustraction
S

corrigé  = S
m

esuré  - k . S
diffusé

- k

Levin et al, IEEE Trans Nucl Sci, 42:1181-1188, 1995

- sinogram
m

es S
diffusé

des photons diffusés
- sinogram

m
es S

total
(vrais + diffusés)

+



Discussion : apport et lim
ites de l’approche M

onte Carlo

• M
odélisation analytique du diffusé im

possible dès que l’on considère le
diffusé m

ultiple, alors que la m
odélisation M

onte Carlo est précise

cham
p de vue

• Difficulté à prendre en com
pte de diffusé extérieur au cham

p de vue (exam
en

corps entier indispensable)

• Tem
ps de calcul



Reconstruction tom
ographique

• Calcul du projecteur im
pliqué dans la reconstruction tom

ographique par
sim

ulation M
onte Carlo (depuis 1985)

p =
 R

 f

• Différents niveaux de com
plexité :

- 2D ou 3D

R
(i,j)

D. Lazaro  et al, Phys M
ed Biol (sous presse) 2005 

R
(i,j)

j
i

- effets détecteur seulem
ent (fonction de réponse du détecteur) ou

effets dépendant du patient (atténuation, diffusion, volum
e partiel)



Discussion : apport et lim
ites de l’approche M

onte Carlo

• Taille du problèm
e :

en «!fully 3D!» : plusieurs m
illions de lignes de réponse et

plusieurs m
illions de valeurs à reconstruire…

• Précision : possible reconstruction individualisée pour chaque patient

R
(i,j)

=
 p

p =
 R

 f

• Flexibilité : possibilité de m
odéliser précisém

ent la réponse de détecteurs
à géom

étrie non conventionnelle

Rafecas  et al, IEEE M
IC 2003



O
ptim

isation de protocoles d’acquisition ou de traitem
ent

• Perm
et de tester un grand nom

bre de protocoles à partir d’un jeu de
données pour déterm

iner «!le m
eilleur!» protocole pour la tâche considéré

- 4 m
éthodes de correction de la diffusion (D

E
W

, T
E

W
, Q

E
W

, m
ultispectrale)

- 2 m
éthodes de correction d’atténuation  (dans O

S
E

M
, uniform

e et non-uniform
e)

- 2 m
éthodes de correction de volum

e partiel (coefficients de recouvrem
ent et inversion

d’une m
atrice de contam

ination croisée)

- 3 m
éthodes de tracé de V

O
I (idéal, recalage T

E
M

P
/C

T
,  recalage T

E
M

P
/C

T
 guidé par le

T
E

M
P

)

- 4 façons d’utiliser les 2 photopics de l’In111 (171 keV
 seulem

ent, 245 keV
 seulem

ent,
som

m
es de 2 pics avant ou après reconstruction)

• Exem
ple : optim

isation d’un protocole de quantification d’im
ages TEM

P à
l’In111 pour la dosim

étrie d’exam
ens au Zevalin chez des patients atteints

de NHL

P
rotocole optim

al : D
E

W
, correction d’atténuation non uniform

e, correction de volum
e

partiel par coefficients de recouvrem
ent, recalage T

E
M

P
/C

T
 guidé par la T

E
M

P
, som

m
e

des 2 photopics avant reconstruction
Assié  et al, J Nucl M

ed, 45:438P, 2004



• G
old standard (valeurs idéales) parfaitem

ent connu

Discussion : apport et lim
ites de l’approche M

onte Carlo

• Possibilité d’analyser précisém
ent l’origine des erreurs 

diam
ètre des sphères (m

m
)

33.5
28

16
13.5

10.5
14

16
-10

-17
-51

7
9

0
0

-35
V

O
I C

T
 guidés par T

E
M

P
V

O
I idéales

E
rreurs d’estim

ation de l’activité (%
)

Assié  et al, J Nucl M
ed, 45:438P, 2004



Evaluation de protocoles de détection ou de quantification

• Possibilité de générer un grand nom
bre de cas ou des cas précisém

ent
docum

entés pour des travaux d’évaluation

• Exem
ple : évaluation de la précision de la quantification en im

agerie
TEM

P de la neurotransm
ission dopam

inergique

correction
d’atténuation A

atténuation
et diffusion A

D
atténuation et

rés spatiale  A
R

atténuation, diffusion
et rés spatiale A

D
R

sans
correction

1086420

idéale
sans correction
AA

D
A

R
A

D
R

A
D

R
V

valeur du potentiel
de liaison

Soret et al, J Nucl M
ed, 44:1184-1193, 2003



Discussion : apport et lim
ites de l’approche M

onte Carlo

• G
old standard parfaitem

ent connu

• Possibilité d’analyser précisém
ent l’origine des erreurs

• Possibilité d’évaluer l’im
pact clinique de protocoles en m

odélisant des cas
difficiles à recruter (par exem

ple, pathologies débutantes)

D
iagnostic différentiel

1
2

3

sans correction

4
6

A
lzheim

er
dém

ence à
corps de Lew

y

avec corrections

P
L

P
L

Soret et al, J Nucl M
ed, 44:13P, 2003



O
utils pour la sim

ulation : est-ce réservé à un cercle d’initiés ?

• Sim
SET (TEM

P & TEP)
• G

ate (TEM
P & TEP)

• Sim
ind (TEM

P)
• Sorteo (TEP)
• SIM

SPECT, M
CM

ATV, PETSIM
, EIDO

LO
N…

• Logiciels actuels dédiés aux sim
ulations M

onte Carlo TEM
P et/ou TEP

Buvat et Castiglioni. Q
uarterly J Nucl M

ed, 46: 48-59, 2002



Logiciels actuels de sim
ulations M

onte Carlo

Sim
SET

PET
Sorteo

PET

Description source

Interactions sim
ulées 

Interactions ds détecteur 

Parallélisation 

Convivialité

Dom
aine public

Langage et plateform
e

Validation

Efficacité 

Flexibilité

Sim
SET

SPECT
Sim

ind
SPECT

G
ate

SPECT/PET

Buvat et Castiglioni. Q
uarterly J Nucl M

ed, 46: 48-59, 2002



Discussion : ce qui distingue vraim
ent les codes

• Possibilité de sim
uler des processus dynam

iques (cinétiques, m
ouvem

ent
du détecteur, décroissance radioactive) : G

ate, Sorteo

• Efficacité de sim
ulation : Sim

SET, Sorteo, Sim
ind

• Validation 

• Flexibilité (détecteurs non conventionnels) : G
ate

HiRez, CPS
m

icroPET, Sherbrooke

O
15 (T=2 m

in)
C11 (T=20 m

in)



Discussion : G
ate, en passe de devenir un standard ?

• Conçu pour pallier aux déficiences des autres sim
ulateurs et m

ieux répondre
aux besoins des utilisateurs
• Dom

aine public
• Sim

ple d’utilisation : pas de program
m

ation «!hard!» (utilisation de m
acros)

• G
rande flexibilité (m

odélisation de géom
étries non conventionnelles)

• Im
portance donnée à la validation

• A priori pérenne

Collaboration O
penG

ATE (http://www-lphe.epfl.ch/~PET/)
-  plus de 200 utilisateurs actuellem

ent, nouvelles versions annuelles
- 4 groupes de travail : m

odélisation de systèm
es, dosim

étrie, cluster, optim
isation

Jan et al. Phys M
ed Biol 49: 4543-4561, 2004.



O
utils pour la sim

ulation : fantôm
es anthropom

orphiques

• Fantôm
es anthropom

orphiques utilisables pour les sim
ulations

 - Fantôm
es cérébraux

 - Fantôm
es thoraco/adom

inal

• Caractéristiques désirées : proches de la réalité, puisque la pertinence des
données sim

ulées dépend de la pertinence de la configuration sim
ulée



Fantôm
es cérébraux

• Fantôm
e de Zubal : http://noodle.m

ed.yale.edu/phant.htm
l

IRM
 d’un sujet sain (1,78 m

, 77 kg)
124 coupes (1,1 m

m
 x 1,1 m

m
 x 1,4 m

m
)

segm
entées en 62 com

partim
ents et volum

es associés

• Fantôm
e de Hoffm

an 3D num
érique

Hoffm
an et al. IEEE Trans Nucl Sci, 37, 616–620, 1990.



Fantôm
es tête et torse de Zubal

• Torse + tête http://noodle.m
ed.yale.edu/phant.htm

l
Torse + tête CT d’un patient (1.78 m

, 70 kg) :
78 coupes du cou jusqu’à m

i-cuisse (1 m
m

 x 1 m
m

 x 10 m
m

)
51 coupes tête et cou (0,5 m

m
 x 0,5 m

m
 x 5 m

m
)

Tête IRM
 du m

êm
e patient

Torse et tête segm
entés en 57 com

partim
ents: 1 m

m
 x 1 m

m
 x 10 m

m
Tête IRM

 segm
entée en 67 com

partim
ents : 1 m

m
 x 1 m

m
 x 5 m

m



Fantôm
es M

CAT (M
Athem

atical Cardiac Torso phantom
)

• www.bm
e.unc.edu/m

irg/m
cat

- 3 versions :
anatom

ie fixe
anatom

ie fixe avec coeur battant
anatom

ie variable avec coeur battant (m
odélise des m

odifications d’épaisseur de
la paroi ventriculaire, des m

odifications de volum
es des ventricules, le m

ouvem
ent de

l’apex, la rotation du coeur)
- 5 types de tissus : m

uscle, graisse, os trabéculaire, os cortical, poum
ons

- Versions analytique et voxellisée



Fantôm
e NURBS (Non-Uniform

 Rational B-Splines)

• Torse http://www.bm
e.unc.edu/~wsegars/index.htm

l
- Conçu à partir d’une IRM

 cardiaque réalisée chez un sujet sain: 15 im
ages par cycle

cardiaque, 1,56 m
m

 x 1,56 m
m

 x 10 m
m

- M
odèles d’organes et de squelette issus du CT du Visible M

an
- M

odèle cardiaque issu de l’IRM
 cardiaque

- Inclut les m
ouvem

ents cardiaques et les m
ouvem

ents respiratoires
- Défini par un ensem

ble d’équations, m
ais versions voxellisées possibles



Conclusions

• Les sim
ulations M

onte Carlo sont devenues un outil indispensable en
M

édecine Nucléaire

• Des outils de sim
ulations accessibles au plus grand nom

bre existent

• Il est possible de sim
uler des configurations d’exam

en de plus en plus
réalistes, grâce à la flexibilité des sim

ulateurs, à la disponibilité de fantôm
es

anthropom
orphiques, et la possibilité de m

odéliser des phénom
ènes

dynam
iques
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