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Stage M2 / Bac+5 : Apprentissage profond sur graphes pour I’analyse et la
comparaison morphofonctionnelle d’encéphales.

Encadrement
® Jean-Yves Ramel —LIFAT Université de Tours
e Elodie Chaillou — INRAE PRC
® Frédéric Andersonn Christophe Destrieux (iBrain, INSERM)

Descriptif du stage

L’essor de méthodes d’imagerie cérébrale génére une masse considérable de données morphologiques
et fonctionnelles. Pour autant, leur exploration puis leur comparaison au cours du temps pour un individu
(développement et vieillissement), entre individus (variabilité au sein de I'espéce), et plus encore entre
especes différentes nont pu étre que partielles. Nous proposons de modéliser ces données sous forme
de graphes, puis d'utiliser les approches récentes de I'intelligence artificielle pour mieux les analyser.

Cette démarche a déja été initiée par un consortium pluridisciplinaire réunissant des chercheurs en
neuroanatomie, en biologie animale et en informatique ainsi que des neurochirurgiens lors des projets
Régionaux NeuroGéo et Neuro2Co (LIFAT, INRAE, INSERM). Elle a abouti a la création de SILA3D, une
plateforme logicielle, en acces libre permettant la représentation des données anatomo-fonctionnelles
sous forme de graphes grace a une segmentation sémantique interactive des images [1].

Dans ce contexte, le projet proposé vise a créer de nouveaux algorithmes d’analyses et de comparaisons
anatomo-fonctionnelles d’encéphales a I'aide de méthodes classiques (théorie des graphes) mais aussi
plus récentes (réseaux de neurones profonds sur graphes (GNN), geometric deep learning ...).

Les objectifs de ce stage sont :

- Spécifier différentes stratégies de modélisation des données sous forme de graphes. Le ou la sragiaire
utilisera deux jeux de données d’ores et déja acquises : a) IRM ex vivo a trés haut champ du tronc cérébral
humain (iBrain et NeuroSpin) [8]; b) IRM in vivo d’agneaux en croissance (PRC et PIXANIM) [12].

- Proposer une ou plusieurs méthodes de comparaison de graphes exploitant les avancées récentes dans
le Deep Learning sur Graphes (GNN) [4, 5, 6] pour étudier les différences entre individus (variabilité du
tronc cérébral humain) et au cours du temps (suivi du développement cérébral de I’agneau de la naissance
a l’age adulte) [12].

Les défis scientifiques associés a ces objectifs sont (1) développer de nouvelles méthodes d’apprentissage
profond sur graphes pour la détection et la classification de sous-structures particulieres dans un
encéphale (classification semi-supervisée de nceuds) [4]; (2) de développer de nouvelles méthodes
d’apprentissage profonds sur graphes pour la comparaison, la discrimination, et la classification
d’encéphales (classification supervisée ou non supervisée de graphes) [5, 6].

Les techniques d'lA développées reposent sur la mobilisation d'un parc de processeurs graphiques
spécialisés (GPU) pour les calculs optimisation/Deep Learning proposés par le centre de calcul Regional
Cascimodot (dont certains ont été financés par la région CVL suiute a une demande portée par le LIFAT)

Complémentarité des partenaires

Le LIFAT apportera son expertise dans le domaine de I'apprentissage automatique (lA) et de I'analyse
d’images 3D exploitant des méthodes a base de graphes.

L'UMR PRC est reconnue internationalement pour son expertise en neuroanatomie fonctionnelle de
I’encéphale ovin, étudiée par des approches d’imagerie cellulaire et d’imagerie par résonance
magnétique. Le développement de ces méthodes a donné lieu a la création de plateaux techniques au
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sein de 'UMR PRC, le plateau d’imagerie cellulaire (PIC) et la plateforme de phénotypage et imagerie in
et ex vivo de I'animal a la molécule (PIXANIM), soutien incontestable au développement de nouveaux
projets comme le développement cérébral et sa sensibilité a I'environnement.

Au sein de ’'lUMR inserm U1253 iBrain, le groupe dirigé par le Prof C Destrieux développe une expertise
en neuro-anatomie humaine. C Destrieux a développé un atlas surfacique du cortex humain inclus dans
le package FreeSurfer (http://surfer.nmr.mgh.harvard.edu/). Plus récemment le méme groupe a
développé des regles de segmentation anatomique en vue de la production d’un atlas probabiliste du
tronc cérébral humain [8].

Compétences requises
e Licence/master en informatique, mathématiques appliquées, science des données, ou similaire.
o Compétences (avec expériences) : réseaux neuronaux, apprentissage profond, programmation
Python, analyse numérique.

Quand ? Ou ? Combien ? Comment ?

Le stage se déroulera entre avril et septembre 2022. Le stage sera rétribué a hauteur de I'indemnité légale
des stages (~550€/mois). La durée du stage est limitée a 5 mois mais il pourrait étre prolongé par une
thése de doctorat dont le financement est en cours de demande.

Le stage aura lieu au Laboratoire d'Informatique Fondamentale et Appliquees de Tours (LIFAT,
http://lifat.univ-tours.fr )

Veuillez soumettre votre CV en format pdf a: ramel@univ-tours.fr
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Internship Master2 / Bac+5 : Deep learning on graphs for morphofunctional
analysis and comparison of brains.

Description of the internship

The development of brain imaging methods generates a considerable amount of morphological and
functional data. However, their exploration and comparison over time for an individual (development and
aging), between individuals (variability within the species), and even more between different species have
been only partial. We propose to model these brain data in the form of graphs in order to use recent
approaches of artificial intelligence to better analyze them.

This work has already been initiated by a multidisciplinary consortium gathering researchers in
neuroanatomy, animal biology and computer science as well as neurosurgeons during the regional
projects NeuroGeo and Neuro2Co (LIFAT, INRAE, INSERM). It led to the creation of SILA3D, a software
platform, in free access, allowing the representation of anatomo-functional data in the form of graphs
thanks to an interactive semantic segmentation of images [1].

In this context, the proposed project aims at creating new algorithms for anatomical-functional analysis
and comparison of brain data using classical methods (graph theory) but also more recent ones (deep
neural networks on graphs (GNN), geometric deep learning ...).

The objectives of this internship are:

- To specify different strategies for modeling data as graphs. The trainee will use two datasets already
acquired: a) ex vivo high field MRI of the human brainstem (iBrain and NeuroSpin) [8]; b) in vivo MRI of
growing lambs (PRC and PIXANIM) [12].

- To propose one or more graph comparison methods exploiting recent advances in Deep Learning on
Graphs (GNN) [4, 5, 6] to study differences between individuals (variability of the human brain stem) and
over time (monitoring of brain development in lambs from birth to adulthood) [12].

The scientific challenges associated with these objectives are (1) to develop new graph-based deep
learning methods for the detection and classification of particular substructures in an encephalon (semi-
supervised classification of nodes) [4]; (2) to develop new graph-based deep learning methods for the
comparison, discrimination, and classification of encephalon (supervised or unsupervised classification of
graphs) [5, 6].

Skills required
- Bachelor's/Master's degree in computer science, applied mathematics, data science, or similar.
- Skills (with experience): neural networks, deep learning, Python programming, numerical analysis.

When? Where? How much? How?

The internship will take place between March and September 2022. The internship will be paid at the
legal internship allowance in France (around 550€/month). The duration of the internship is limited to 5
months but it could be extended by a PhD thesis for which the financing has been requested.

The internship will take place at the Laboratoire d'Informatique Fondamentale et Appliquees de Tours
(LIFAT, http://lifat.univ-tours.fr)

Please submit your CV in pdf format to: ramel@univ-tours.fr

Complementarity of the partners

LIFAT will bring its expertise in the field of machine learning (Al) and 3D image analysis using graph-based
methods.

The UMR PRC is internationally recognized for its expertise in functional neuroanatomy of the ovine brain,
studied by cellular imaging and magnetic resonance imaging approaches. The development of these
methods has led to the creation of technical platforms within the UMR PRC, the cellular imaging platform
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(PIC) and the platform of phenotyping and in and ex vivo imaging from the animal to the molecule
(PIXANIM), an undeniable support to the development of new projects such as brain development and its
sensitivity to the environment.

Within the UMR inserm U1253 iBrain, the group led by Prof C Destrieux develops an expertise in human
neuroanatomy. C Destrieux has developed a surface atlas of the human cortex included in the FreeSurfer
package (http://surfer.nmr.mgh.harvard.edu/). More recently, the same group has developed anatomical
segmentation rules for the production of a probabilistic atlas of the human brain stem [8].
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