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1 Résumé du sujet

L'objectif de cette thèse est de mettre en place des méthodes de segmentation d'images par ap-
prentissage profond pour des objets de taille �ne, dans un contexte médical.

Les méthodes par apprentissage profond sont extrêmement performantes mais elles éprouvent des
di�cultés à segmenter des structures �nes, objets dont au moins une dimension est négligeable par
rapport aux autres. De plus, le contexte médical est souvent synonyme de données rares. Une analyse
sera faite des limites de l'apprentissage profond dans ces conditions et des stratégies seront proposées
pour les pallier. Ces travaux de thèse seront validés en les appliquant à la segmentation du diaphragme
et des vaisseaux sanguins.

2 Proposition de sujet de thèse

Objectif et contexte scienti�que Les structures �nes sont des objets dont au moins une dimen-
sion est très petite par rapport aux autres. Elles sont donc di�cilement préservées dans un contexte
multiéchelle, et leur segmentation à partir d'images pose par conséquent des di�cultés aux réseaux
convolutionnels profonds [1, 2, 3]. Or la préservation de ces structures est justement un des fondements
des méthodes variationnelles qui o�rent ainsi une nouvelle piste pour améliorer la précision de ces
réseaux [4].

L'objectif principal de cette thèse est de développer des méthodes pour la segmentation des struc-
tures �nes qui tirent pro�t des hautes performances de l'apprentissage profond tout en améliorant la
précision, sous le pixel, grâce à l'apport des méthodes variationnelles. Di�érents niveaux de couplage
seront considérés, allant du post-traitement, à la conception de couches internes de pooling, en passant
par un travail sur uniquement les dernières couches. Ces opérations pourront être intégrées ou non
dans la phase d'apprentissage.

Ces travaux seront appliqués dans un contexte médical à des images 3D pour la segmentation du
diaphragme (organe �n accolé aux poumons, 1 dimension petite) ainsi que des vaisseaux sanguins
intracérébraux (2 dimensions petites). La segmentation du diaphragme a été considérée sous le point
de vue des méthodes EDP [5] et n'a pas, à notre connaissance été abordée sous le point de vue de
l'apprentissage profond. De même, les méthodes variationnelles [6, 7, 8, 9] ont inspiré de nombreux
travaux en segmentation vasculaire. L'apprentissage profond a également investi ce domaine mais a
principalement été appliqué à des images 2D [10] (vaisseaux de la rétine, angiographie par rayons X).

Les données annotées étant di�ciles à obtenir dans un contexte médical, un deuxième objectif
de cette thèse s'intéressera aux approches par patches a�n de démultiplier la base d'apprentissage et
aborder le problème en 3D.

Dé�s Le ou la candidat(e) s'appuiera sur des travaux récents réalisés dans l'équipe [11, 4], dont un
stage de Master 2 sur la segmentation du diaphragme, et poursuivra trois objectifs :

� Recensement et analyse des méthodes d'apprentissage profond visant à améliorer la précision
géométrique de la segmentation [1, 2, 3].

� Couplage d'un réseau de neurone convolutionnel profond avec une approche variationnelle pré-
servant les structures �nes.
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� Validation sur des images médicales d'angiographie 3D et de scanner abdominal. La collabo-
ration de long terme que nous entretenons avec le service de neuroradiologie interventionnelle
diagnostique et thérapeutique du CHRU de Nancy [12] permet un accès privilégié aux données
médicales.

3 Pro�l recherché

Le ou la candidat(e) devra être titulaire d'un diplôme d'ingénieur ou d'un Master 2 en mathéma-
tiques appliquées ou en informatique.

Nous recherchons une personne très motivée, avec une formation solide en mathématique (EDP),
et/ou en informatique (vision par ordinateur). De solides bases en apprentissage automatique sont de-
mandées, ainsi qu'une bonne maîtrise des plateformes d'apprentissage profond Keras, tensor�ow et/ou
PyTorch et de la programmation en Python en général. Un attrait pour la recherche pluridisciplinaire
et notamment les aspects médicaux sera apprécié.
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