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Sujet
Dans le domaine de l’analyse d’images, la segmentation constitue souvent un prérequis indispen-

sable pour la mise en œuvre de procédures d’analyse de haut niveau. En particulier, dans le domaine
de l’imagerie médicale, la segmentation des structures anatomiques est utilisée pour la reconstruction
tridimensionnelle des objets et le calcul d’informations quantitatives sur ces structures.

Cependant, grâce aux progrès récents des techniques d’apprentissage profond, l’étape de segmentation
peut devenir facultative. Par exemple, dans le cadre de la segmentation vasculaire, le masque binaire de
la segmentation est utilisé pour la modélisation des vaisseaux à partir du calcul de leur ligne centrale
(ou squelette) et des rayons associés. Cette étape peut conduire à des erreurs d’imprécision, puisque la
segmentation est définie dans l’espace d’entrée (discret) de l’image, alors que les points de la ligne centrale
sont définis dans un espace continu. Les approches d’apprentissage profond peuvent permettre d’inférer
directement ces informations, sans nécessiter de segmentation préalable.

Cependant l’efficacité des méthodes à base de réseaux de neurones repose principalement sur deux
prérequis : (1) la disponibilité de données annotées suffisamment nombreuses, et (2) une forme d’invariance
entre les données interprétables à partir des vérité-terrain fournies en annotation.

Dans le cas de structure anatomiques « complexes », ces prérequis sont parfois difficiles à obtenir.
Par exemple, en ce qui concerne les réseaux vasculaires, les structures d’intérêt présentent des propriétés
morphologiques (taille, forme), spatiales (positions, orientation), et topologiques (variabilité des embran-
chements), qui rendent particulièrement délicate une annotation fiable des images, et induisent des varia-
tions sensiblement plus importantes que pour d’autres structures. Ainsi, pour de tels objets, les approches
d’apprentissage profond souffrent encore d’un manque de robustesse (voir Figure 1).
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Figure 1 – Segmentation d’un réseau vasculaire cérébral en imagerie IRM [1]. À gauche : résultat d’une
segmentation automatique par réseaux de neurones convolutifs. À droite : vérité terrain. La segmentation
automatique souffre encore de certains défauts (déconnexions, parties manquantes, etc.).

L’objectif de cette thèse consiste à explorer des pistes permettant d’accroître la fiabilité des approches
à base de réseaux de neurones pour la modélisation de structure anatomiques complexes, telles que les
réseaux vasculaires (mais aussi potentiellement d’autres structures présentant des propriétés similaires,
susceptibles de mettre en échec les paradigmes de segmentation classiques).

Le premier angle de recherche consistera à guider les approches d’apprentissage profond par des
connaissances de haut niveau, qui ne sont pas forcément à même d’être directement inférées à partir de
données annotées sous forme de vérités-terrain de segmentation. Dans cette perspective, plusieurs travaux
récents proposent des méthodes pour intégrer des contraintes de type topologique dans les réseaux de
neurones [2, 3, 4, 5, 6] ou encore modéliser des a priori de forme ou des contraintes anatomiques [7, 8].

Le second angle de recherche consistera à explorer la possibilité d’extraire directement des informations
de haut niveau à partir des réseaux de neurones, afin de s’affranchir d’une étape de segmentation qui
peut manquer de robustesse et dont la précision est limitée par la résolution de l’image de départ. Ces
recherches pourront s’appuyer notamment sur les travaux de [9] qui permettent d’obtenir une précision
sous-pixelique pour la mesure d’épaisseur des parois de vaisseaux.
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