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Contexte
L’équipe Modèles, Images et Vision du laboratoire ICube possède une expertise forte en traitement

d’images et travaille depuis plus de 15 ans en collaboration étroite avec des médecins cliniciens sur des
thématiques liées à l’imagerie médicale. Cette thèse vise à amorcer une collaboration entre l’équipe MIV
et le service de médecine nucléaire de l’institut Jean Godinot de Reims, dirigé par le Professeur Dimitri
Papathanassiou. Plus largement, ce travail de thèse s’inscrit dans un projet de collaboration autour de
l’imagerie TEP initié entre l’équipe MIV et les laboratoire d’informatique LIGM de l’ESIEE à Paris et
CReSTIC de l’Université de Reims Champagne-Ardenne. Pour répondre aux problématiques posées par ce
sujet, le candidat profitera ainsi d’un environnement riche et pluridisciplinaire constitué de l’expertise du
service de médecine nucléaire de l’institut Jean Godinot, de l’expérience en analyse d’images de l’équipe
MIV ainsi que des équipes partenaires citées précédemment.

Sujet
L’imagerie nucléaire est une modalité essentielle pour le diagnostic, la caractérisation, la quantification

et le suivi des lésions en cancérologie. Dans ce cadre, la tomographie par émission de positons (TEP)
est une technique permettant de visualiser l’activité métabolique des cellules par injection d’un traceur
radioactif. La désintégration de cet isotope génère un rayonnement gamma détecté par scintigraphie,
permettant la recontruction tomographique d’images en trois dimensions. En théorie, les images TEP
permettent non seulement la détection des tumeurs mais aussi la quantification de leur métabolisme par
le calcul de mesures d’activité directement extraites des images (SUV [1] par exemple). En pratique, les
informations extraites restent toutefois insuffisantes et sont potentiellement erronées [2]. La délimitation
précise des lésions cancéreuses par des procédés automatiques ou semi-automatiques reste un problème
ouvert [3] dû à la faible résolution spatiale des images liée à l’incertitude sur la position des isotopes lors
de leur désintégration et à l’effet de volume partiel. Une autre difficulté provient du fait que les zones
d’hyperfixation, censées caractériser les zones d’activité tumorale, peuvent également correspondre à des
tissus sains susceptibles de fixer les isotopes.

1



Dans ce contexte, un point crucial concerne l’évaluation de traitements pour des patients atteints de
cancer, qui se fonde sur l’examen et l’analyse de plusieurs images TEP acquises sur plusieurs mois ou
plusieurs années. L’analyse automatisée de ces images constitue un défi et nécessite d’une part une mise
en correspondance des lésions entraînant des problématiques de recalage non triviales du fait de la qualité
des images et de la variation de pose des patients entre plusieurs acquisitions, d’autre part la détection
des apparitions et disparitions de lésions dans un contexte où les images contiennent de nombreux faux
positifs.

Les acquisitions TEP sont généralement couplées à des images tomodensitométriques par rayons X
(images TDM) qui permettent d’obtenir des informations de nature anatomique sur le patient. Ces images
sont généralement utilisées pour la correction d’atténuation des images TEP. Il semble néanmois inté-
ressant d’utiliser ces deux types d’images pour mettre en correspondance les informations fonctionnelles
avec les informations anatomiques. Une des pistes de recherche de cette thèse vise à exploiter cette mul-
timodalité dans le cadre du recalage des images, de la segmentation et de la quantification des lésions,
qui est à l’heure actuelle utilisée de façon marginale et représente un potentiel indéniable [4].

Travail à effectuer
Les outils envisagés pour répondre à cette problématique se fondent sur la morphologie mathéma-

tique. Plus précisément, les filtres connexes [5] constituent un développement relativement récent de la
morphologie mathématique et ont été utilisés avec succès dans différents problèmes d’analyse d’images :
filtrage, simplification d’image, segmentation [6, 7, 12, 13, 14, 15]. Les filtres connexes s’appuient sur
les zones plates de l’image et ont la propriété de ne pas altérer leurs contours. Dans le contexte de la
segmentation d’images, les filtres connexes permettent de sélectionner un ensemble de zones plates de
l’image vérifiant certaines caractéristiques : texture, forme, luminance. Ces caractéristiques peuvent être
calculées soit de manière interactive par la délimitation de structures d’intérêt représentant l’objet à
rechercher, soit automatiquement par des techniques d’apprentissage supervisé.

Une première piste consistera à étendre un algorithme de segmentation interactive fondé sur les filtres
connexes [14, 15] dans le cadre de la quantification et du suivi temporel de lésions. L’extension consistera
à prendre en compte d’une part l’aspect temporel (images 3D+t) par une mise en correspondance des
structures qui pourra s’appuyer sur des techniques de recalage ou de matching de graphes, et d’autre part
l’effet de volume partiel afin de fournir des mesures d’erreur relatives à ces informations quantitatives.
Pour pallier les problèmes de connexion et déconnexions dus au bruit et à la faible résolution des images,
des connexités alternatives pourront être envisagées [8, 9, 10, 11]. Un point important concernera la
reproductibilité des segmentations : deux opérateurs qui utilisent la méthode doivent avoir des mesures
de quantification relativement similaires.

Une deuxième piste de recherche visera à utiliser des méthodes d’apprentissage afin de guider, voire
d’automatiser, la segmentation et le suivi des lésions [12, 13]. Ces techniques pourront se fonder sur un
apprentissage supervisé des caractéristiques pertinentes permettant de discriminer les structures d’intérêt.
Dans ce but, une étude des descripteurs potentiels devra être menée.

Enfin, l’intégration de la multimodalité dans le cadre des opérateurs connexes pourra se faire par le
biais du graphe des coupes introduit récemment [16, 17]. En particulier, les filtres connexes agissant sur
l’espace des formes, ou shapings [18], pourront être étendus au cas multimodal.

Afin d’évaluer la pertinence des approches proposées, l’ensemble de ces développements méthodolo-
giques devra être validé dans un cadre clinique. Dans ce but, un outil de validation permettant au clinicien
d’annoter les lésions sera développé afin d’obtenir des données de validation quantitatives.

Objectifs
Les objectifs de cette thèse sont multiples :
– d’un point de vue clinique, un objectif de ce travail est d’évaluer le gain apporté par l’imagerie
TDM dans la quantification et plus précisément le suivi temporel des lésions dans le cadre d’un
traitement. En effet, actuellement les médecins fondent essentiellement leur diagnostic sur l’imagerie
TEP, l’image TDM acquise simultanément ne servant généralement qu’à corriger l’image TEP.

– d’un point de vue méthodologique en traitement des images, l’objectif de cette thèse est de dé-
velopper de nouvelles méthodes de segmentation, de quantification et de mise en correspondance
adaptées au contexte du suivi temporel en imagerie multimodale TEP/TDM.

– enfin, d’un point de vue informatique, ces travaux devront être rendus accessibles à la communauté



de traitement d’images médicales. Dans ce but, ils seront intégrés dans le framework ITK 1 et
implantés dans la bibliothèque de traitement d’images médicales MediPy 2.
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