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Résumé : Cette thése porte sur I'étude et le développement d'un espace latent partagé texte-
image en intelligence artificielle générative, appliqué a I'imagerie médicale. L'objectif
est de comprendre comment combiner efficacement des descriptions textuelles et
des images médicales dans un espace commun, afin de générer des images 3D
réalistes, d'analyser ces images et de produire automatiquement des rapports
explicatifs pour les cliniciens.

Le projet s'appuiera sur des approches telles que les AR-VAE Attribute-based
Regularized Variational Autoencoders qui permettent de régulariser I'apprentissage
d'un espace latent en controlant certains attributs spécifiques. Les travaux seront
appliqués a des IRM cérébrales de sujets sains, avec des images annotées en 2D et en
3D, associées a des descriptions textuelles par coupe et par volume, sur les
séquences T1, T2 et T2-FLAIR. Cette base de données constitue un support essentiel
pour la construction et I'analyse de I'espace latent partagé.

La génération d'images médicales 3D se fera a I'aide de modéles de diffusion latente
(LDM) adaptés aux contraintes spécifiques de I'imagerie médicale. L'étude cherchera
a optimiser ces modeéles pour produire des images tridimensionnelles cohérentes et
réalistes, capables de simuler I'évolution de biomarqueurs dans des pathologies
comme la sclérose en plaques (SEP). Cette modélisation temporelle permettra de
suivre des processus pathologiques, comme I'apparition et la progression de lésions
cérébrales.

L'explicabilité des modeéles constituera un axe important de cette recherche.
Comprendre I'impact des modalités texte et image sur les décisions des modeéles est
indispensable pour garantir leur fiabilité en contexte clinique. Cette partie du travail
consistera a développer des outils permettant d’explorer I'’espace latent, mais aussi a
générer automatiquement des rapports textuels détaillant les choix effectués par le
modéle. Ces rapports devront fournir des explications compréhensibles aux cliniciens
:ils indiqueront, par exemple, pourquoi certaines zones ont été identifiées comme
pathologiques, quelles descriptions textuelles ont influencé la décision et comment
ces deux modalités interagissent dans les prédictions.

Le développement de ces rapports s'appuiera sur l'intégration de modeéles NLP
spécialisés, comme BiomedBERT et MedPalLM, capables de relier les observations
visuelles aux descriptions textuelles pertinentes. Cette approche facilitera
I'interprétation clinique et participera a I'amélioration de la confiance des praticiens
dans les décisions prises par les modéles.

La validation des résultats sera menée en collaboration avec le Center for
Neurological Imaging dirigé par le Dr Charles Guttmann (Harvard Medical School), et
avec le soutien méthodologique de Juan Carlos Prieto, co-encadrant et expert en IA
appliquée a I'imagerie médicale. Les modéles développés seront testés sur des
données réelles et synthétiques, afin d'évaluer leur pertinence clinique, notamment
pour le suivi de I'évolution de la SEP.

Les applications potentielles incluent la création d'outils d'aide au diagnostic et au
suivi longitudinal de biomarqueurs cérébraux. Les résultats feront I'objet de
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publications dans des revues et conférences internationales spécialisées (MICCAI,
MIDL, IEEE TMI).

Cette étude vise a explorer la fusion des représentations latentes texte-image en IA
générative appliquée a I'imagerie médicale. L'objectif est de comprendre comment
ces deux modalités peuvent interagir dans I'espace latent pour répondre a divers
besoins cliniques.

1. Fusion des représentations texte-image :

L'étude s'intéresse a la combinaison des modalités texte et image pour une
compréhension approfondie des relations entre descriptions textuelles et
caractéristiques visuelles. Cette approche permet de générer des images médicales
3D réalistes a partir de simples prompts textuels.

2. Génération d'images médicales tridimensionnelles :

L'utilisation de modéles de diffusion latente (LDM) et d'auto-encodeurs variationnels
permet de créer des IRM 3D réalistes a partir de descriptions textuelles. Cette
méthode favorise la création d'images médicales synthétiques sans nécessiter
d'acquisitions coliteuses, et sera exploitée pour la modélisation de pathologies.

3. Génération automatique de rapports :

L'étude cherchera a produire des rapports textuels explicatifs sur le comportement du
modéle et sur ses résultats. Le modéle devra associer les anomalies visuelles
détectées a des descriptions compréhensibles pour les cliniciens, offrant ainsi un
support pour l'interprétation médicale.

4. Identification et suivi de biomarqueurs :

L'apport de I'intégration texte-image sera exploité pour l'identification et le suivi de
I'évolution de biomarqueurs médicaux. La thése se concentre sur la détection de
nouvelles Iésions et la progression de I'atrophie cérébrale dans des maladies telles
que la sclérose en plaques (SEP).

5. Modélisation temporelle des pathologies :

La génération de séquences d'images médicales au fil du temps permettra de
modéliser la dynamique de certaines pathologies par simple description textuelle.
Cette approche vise a améliorer la compréhension des mécanismes sous-jacents aux
maladies chroniques.
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L'intégration des modalités texte et image dans les systemes d'intelligence artificielle
a révolutionné de nombreux domaines [4]. Les modéles comme CLIP [7] ont montré
leur efficacité dans des contextes généraux, tandis que MedCLIP [10] a été
spécialement adapté pour les images médicales démontrant son utilité dans ce
domaine. Ces avancées ont ouvert de nouvelles perspectives pour I'analyse et la
génération d'images a l'imagerie médicale.

Cette thése s'inscrit dans cette dynamique en étudiant la fusion des représentations
latentes texte-image dans un espace commun, afin de développer des modéles
capables de générer des images médicales tridimensionnelles a partir de descriptions
textuelles. Cette recherche vise a améliorer la compréhension et l'interprétation des
pathologies en intégrant de maniére cohérente les informations visuelles et
sémantiques, et en contribuant a I'explicabilité des modeles.
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Les travaux récents dans ce domaine se concentrent sur plusieurs axes.

1. Les modeles de diffusion latente (LDM), comme celui proposé par Rombach et al [8]
sont une avancée significative a La génération d'images par prompts textuels. Ces
modeéles utilisent des descriptions textuelles pour guider le processus de génération,
offrant des résultats remarquables sur des jeux de données naturels. Toutefois, leur
application aux données médicales reste limitée, notamment en raison de la nécessité
de maintenir la cohérence anatomique et de s'adapter a la variabilité des pathologies.

2. La fusion multimodale constitue un autre axe d'intérét. Xing et al. [11] ont montré
que la combinaison de données textuelles et d'images permet de révéler des schémas
pathologiques subtils, autrement difficilement détectables par des modeles
unimodaux. Cependant, la maniére dont ces représentations sont intégrées dans
I'espace latent reste une question ouverte. Cette these cherchera a approfondir cette
fusion pour améliorer la pertinence clinique des modéles génératifs, notamment en
intégrant des descriptions textuelles spécifiques aux pathologies étudiées.

3. Les techniques d'apprentissage profond offrent des solutions efficaces pour la
segmentation des structures médicales. Le Segment Anything Model (SAM) de
Kirillov et al. [3] et sa version spécialisée, MedSAM de Ma et al.[5] démontrent des
performances prometteuses pour segmenter des structures complexes a partir
d'annotations minimales. Cependant, leur intégration dans des pipelines multimodaux
reste complexe, en particulier lorsqu'il s'agit de générer des rapports textuels
expliquant les décisions du modeéle.

4. L'explicabilité des modeéles est un critére indispensable pour leur application
médicale. Barreto et al. [1] ont proposé des méthodes de génération de descriptions
textuelles pour interpréter les résultats des modeéles, mais leur impact réel sur la
compréhension des décisions algorithmiques reste limité. Cette thése vise a
développer des mécanismes d'explicabilité qui non seulement fournissent des
visualisations pertinentes, mais produisent également des rapports textuels clairs et
exploitables par les cliniciens.

5. La structuration d'un espace latent partagé texte-image telle que le proposent les
AR-VAE Attribute-based Regularized Variational Autoencoders décrits par Pati et al
[6] sera explorée. Ces modéles introduisent une régularisation par attributs
permettant de controler I'organisation de lI'espace latent en fonction de
caractéristiques cliniquement pertinentes [2, 9]. Cette approche offre un cadre pour
mieux comprendre les interactions texte-image et générer des images médicales
cohérentes et exploitables.

Malgré ces avancées, les interactions complexes entre le texte et I'image dans
I'espace latent restent insuffisamment explorées. En particulier, la maniére dont ces
deux modalités interagissent et influencent les prédictions des modeéles n'est pas
encore totalement maitrisée. Cette thése s'attachera a modéliser et controler ces
contributions respectives, afin d'améliorer la robustesse et la fiabilité des modéles
génératifs appliqués a I'imagerie médicale.

Les objectifs de cette thése sont les suivants :

1. Etudier la fusion des représentations latentes texte-image :

Comprendre comment les informations issues des modalités textuelle et visuelle
peuvent étre combinées dans un espace latent commun afin de générer des images
médicales 3D réalistes et d'enrichir I'analyse d'imagerie.

2. Développer des modéles de génération d'images médicales tridimensionnelles :
Concevoir des modéles basés sur les modéles de diffusion latente (LDM) et d'autres
architectures adaptées, capables de produire des images cohérentes et fidéles aux
descriptions textuelles fournies.

3. Automatiser I'analyse et la segmentation d'images médicales :
Mettre en ccuvre des techniques permettant d'identifier et de segmenter
automatiquement les structures d'intérét dans les images générées, avec la
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production de rapports associés.

4. Améliorer I'explicabilité des modeles génératifs :

Elaborer des mécanismes permettant d’expliquer les décisions des modeéles en
générant des rapports textuels détaillés et des visualisations compréhensibles pour
les cliniciens.

5. Simuler I'évolution temporelle des biomarqueurs médicaux :

Développer des algorithmes capables de générer des séquences temporelles
d'images médicales afin de modéliser la progression de certaines pathologies,
comme la SEP, et d'identifier des schémas pathologiques pertinents.

6. Contribuer a la création de bases de données médicales augmentées :
Générer des images synthétiques pour compléter les jeux de données existants, en
tenant compte des contraintes d’anonymisation et de diversité clinique.

1. Le premier verrou concerne la construction d'espaces latents controlés. Pati et al.
[6] ont montré dans leurs travaux qu'il est possible de régulariser I'apprentissage des
espaces latents en imposant des attributs spécifiques. Cette approche pourra étre
utilisée pour mieux controler la génération d’'images médicales en fonction de
caractéristiques cliniques précises, comme la taille des structures ou I'age des
patients.

2. Un deuxiéme verrou concerne la fusion cohérente des modalités texte et image
dans un espace latent commun. Il s'agit de développer des techniques pour éviter les
corrélations erronées et garantir une interprétation pertinente des informations
textuelles et visuelles.

3. Un troisieme verrou réside dans la génération d'images médicales
tridimensionnelles conditionnée par le texte. Si les modéles de diffusion latente (LDM)
ont démontré leur efficacité sur des images 2D, leur extension au domaine médical 3D
reste limitée. La génération d'IRM respectant les structures anatomiques et les
variations pathologiques, nécessitera des adaptations spécifiques.

4. La production de rapports médicaux explicatifs constitue un autre défi. Générer des
textes pertinents et compréhensibles a partir des observations visuelles implique
d'aligner correctement les concepts médicaux avec les résultats des modeéles
d'analyse. Cette tache demande une intégration de modéles NLP spécialisés, tels que
BiomedBERT ou MedPalLM, entrainés sur des corpus médicaux.

5. La thése s'intéressera également a la modélisation temporelle de I'évolution des
biomarqueurs. La génération de séquences d'images médicales permettant de suivre
des évolutions pathologiques, comme celles observées dans la sclérose en plaques,
nécessite de modéliser des processus biologiques dynamiques et de décrire
textuellement ces trajectoires temporelles.

o

Génération de coupes axiales IRM pondérées T1 et T2 a partir de deux prompts différents.

Cette thése vise a apporter des contributions originales dans le domaine de I'lA
générative appliquée a I'imagerie médicale, en s'appuyant sur le développement et
I'exploration d'un espace latent partagé texte-image. Cet espace commun doit
permettre d’améliorer la génération d’'images médicales tridimensionnelles, d'en
faciliter I'analyse et d'enrichir I'interprétation clinique grace a la production de
rapports textuels explicatifs.

Les contributions attendues sont les suivantes :
1. Développement et exploration d'un espace latent partagé texte-image

Cette recherche repose sur la création d'un espace latent commun dans lequel les
caractéristiques textuelles et visuelles sont intégrées de maniére cohérente et
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contro6lée. Cette approche doit permettre aux modéles de mieux comprendre les
relations entre les descriptions textuelles et les motifs visuels associés, et d'exploiter
cette compréhension pour générer des images médicales pertinentes. L'étude
cherchera a identifier les mécanismes d'interaction entre ces deux modalités, a
analyser leur contribution respective et a proposer des stratégies pour réguler leur
influence dans l'espace latent. Cette étape fondamentale conditionnera la réussite
des objectifs secondaires de la these.

2. Conception de modeles de génération d'images médicales tridimensionnelles
guidés par le texte

Une fois I'espace latent partagé construit, la thése visera a développer des modéles
capables de générer des images médicales 3D réalistes a partir de prompts textuels.
Ces modeéles s'appuieront sur des architectures de diffusion latente (LDM) et d'auto-
encodeurs variationnels, adaptées aux spécificités de I'imagerie médicale. L'objectif
sera d’'obtenir des images cohérentes sur le plan anatomique et suffisamment variées
pour simuler différentes pathologies, comme celles observées dans la sclérose en
plaques (SEP).

3. Régularisation et controle des espaces latents a I'aide d'attributs cliniques

Cette thése proposera également des méthodes pour introduire des mécanismes de
controle dans I'espace latent, inspirées des travaux de Pati et al. Il s'agira de
contraindre I'apprentissage de I'espace latent en intégrant des attributs cliniquement
pertinents, comme I'age, la taille et la forme des Iésions. Cette approche permettra de
générer des images synthétiques spécifiques a certaines conditions pathologiques.

4. Production automatique de rapports textuels explicatifs

Un autre axe de la recherche consistera a exploiter I'espace latent partagé pour
produire automatiquement des rapports médicaux associés aux images générées.
Ces rapports devront décrire de maniére compréhensible les anomalies détectées, les
corrélations identifiées et les hypothéses du modeéle. Contrairement aux approches
existantes qui générent du texte de maniére indépendante, cette contribution
s'appuiera sur I'espace latent partagé pour assurer la cohérence entre les
observations visuelles et leur description textuelle.

5.Modélisation temporelle et suivi longitudinal des biomarqueurs

L'étude se penchera sur la modélisation temporelle de I'évolution de certaines
pathologies en utilisant des séquences d'IRM. En intégrant les informations textuelles
décrivant les changements pathologiques dans I'espace latent, il sera possible de
générer des séries d'images simulant I'apparition et la progression de biomarqueurs,
comme les nouvelles Iésions ou I'atrophie cérébrale progressive dans la SEP.

6. Validation et création de bases de données synthétiques pour I'imagerie médicale
Enfin, cette thése proposera des critéres d'évaluation pour valider la pertinence
clinique des images et des rapports générés. L'espace latent partagé sera également
exploité pour produire des bases de données synthétiques enrichies, destinées a
améliorer I'apprentissage des modeéles existants et a compenser le manque de
données annotées.

L'objectif de cette thése est de développer un espace latent partagé facilitant la
génération d'images 3D réalistes a partir de descriptions textuelles et I'explicabilité
des décisions des modéles.

Voici le programme de recherche pour les trois années

Année 1: Construction de I'espace latent texte-image

Exploration des modéles existants (CLIP, MedCLIP, LDM) et adaptation a I'imagerie
médicale.

Développement d'un premier espace latent partagé en utilisant les données
disponibles : une base d'IRM cérébrales de sujets sains, avec des images 2D et 3D
annotées par descriptions textuelles, par coupe et par volume sur les séquences T1,
T2 et T2-FLAIR.

Premiéres expériences de génération d'images et analyse des interactions texte-
image.



Année 2 : Optimisation et intégration de fonctionnalités avancées
Optimisation des modeéles de diffusion latente pour générer des images médicales 3D
cohérentes.
Implémentation de mécanismes de régularisation inspirés les AR-VAE pour controler
I'espace latent en fonction de caractéristiques pathologiques.

Développement d'un module de segmentation et de production automatique de
rapports textuels explicatifs.

Mobilité a I'Université de Chapel Hill dans le cadre du co-encadrement avec Juan
Carlos Prieto.

Année 3 : Modélisation temporelle et validation clinique

Modélisation de I'évolution temporelle de biomarqueurs médicaux, en simulant des
séquences IRM illustrant la progression de pathologies comme la SEP.

Validation clinique des images et des rapports textuels avec les experts médicaux.

Analyse de la généralisation du modéle a d'autres types d'imagerie et rédaction du
manuscrit de thése.

Les résultats attendus incluent un modeéle performant de génération d'images
médicales 3D, la production automatique de rapports explicatifs et une meilleure
compréhension des relations texte-image dans un espace latent partagé.
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Bourse de I'école doctorale EEA pendant 3ans, 120 000<€ salaire chargé.

Le candidat recherché doit avoir un diplome de niveau M2 et posséder une solide
formation en intelligence artificielle, traitement d’'images et apprentissage profond.
Des compétences en modélisation de réseaux neuronaux (CNN, VAE, LDM) et en
vision par ordinateur sont indispensables. Une maitrise des outils de développement
en Python et des frameworks comme PyTorch ou TensorFlow est requise. La

Mobilité de 3 mois pendant la 2e année a I'Université de
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connaissance de la librairie MONAI serait appréciée. Une expérience en imagerie
médicale ou en fusion multimodale texte-image sera déterminante. Le candidat devra
faire preuve de rigueur scientifique, d’'autonomie et d'un esprit d'initiative, tout en
ayant la capacité de collaborer au sein d'une équipe interdisciplinaire.

Cette thése a pour objectif de développer un espace latent partagé texte-image pour
générer et analyser des images médicales tridimensionnelles. L'un des principaux cas
d'application concernera la modélisation de la sclérose en plaques (SEP), avec
I'ambition d’améliorer la compréhension et le suivi de cette pathologie.

Le projet bénéficiera de la collaboration avec le Dr Charles Guttmann (Harvard
Medical School, Center for Neurological Imaging), dont I'expertise en imagerie
cérébrale et en suivi longitudinal de la SEP apportera un cadre clinique solide pour la
validation des modeéles développés. Juan Carlos Prieto, spécialiste en IA appliquée a
I'imagerie médicale, co-encadrera ces travaux et contribuera a I'optimisation des
modeéles, notamment pour ce qui concerne leur explicabilité et leur fiabilité.

Les résultats de cette recherche seront valorisés par :

- La publication d'articles dans des revues et conférences internationales reconnues,
comme MICCAI, MIDL et IEEE Transactions on Medical Imaging.

- Le développement de modules logiciels intégrés dans des outils open-source,
comme 3D Slicer, afin de rendre ces avancées accessibles a la communauté médicale.
- Des échanges et des validations cliniques en partenariat avec le Center for
Neurological Imaging, pour adapter et tester les modéles sur des données réelles et
évaluer leur pertinence dans le suivi de la SEP et d'autres pathologies cérébrales.

Cette recherche devrait permettre d'améliorer l'interprétation des biomarqueurs
cérébraux et d'enrichir les pratiques d'imagerie médicale en s'appuyant sur des outils
d'lIA générative a la fois explicables, fiables et adaptés aux besoins cliniques.

Au cours de cette thése, le doctorant développera des compétences avancées dans le
domaine de I'lA générative appliquée a I'imagerie médicale, en se concentrant sur la
fusion des représentations latentes texte-image.

Sur le plan méthodologique, il maitrisera la conception et I'entrainement de modeéles
d'apprentissage profond, notamment les modeéles de diffusion latente (LDM) et les
auto-encodeurs variationnels VAE et les AR-VAE pour la régularisation et le controle
des attributs dans I'espace latent.

Le doctorant développera une expertise en fusion multimodale texte-image, en
travaillant sur des architectures comme CLIP et MedCLIP. Il étudiera les mécanismes
d'attention pour analyser les interactions entre les modalités et comprendra comment
ces modéles exploitent les représentations sémantiques et visuelles.

Il sera amené a manipuler des données IRM cérébrales 2D et 3D de sujets sains et
pathologiques, avec des descriptions textuelles associées, sur des séquences
pondérées T1, T2 et T2-FLAIR. Il mettra en ccuvre des méthodes de prétraitement,
d'annotation et d’'augmentation de ces données, appliquera des fonctions de perte et
des métriques d'évaluation adaptées.

Il concevra et testera des algorithmes basés sur des modeéles NLP spécialisés
(BiomedBERT, MedPaLM) pour produire des rapports expliquant les prédictions et les
corrélations texte-image.

Il développera des compétences en modélisation et développera des modéles
capables de simuler I'évolution de biomarqueurs, notamment dans le cadre de la
sclérose en plaques.

Le travail inclura également une collaboration étroite avec des praticiens spécialisés
en neuroimagerie pour valider l'efficacité clinique des modeéles développés. Cette
interaction sera nécessaire pour ajuster les algorithmes et garantir la pertinence des
images ou des rapports textuels générés.
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La thése bénéficiera d'un partenariat international avec le Center for Neurological
Imaging dirigé par le Dr Charles Guttmann (Harvard Medical School), ainsi que de
I'expertise en IA appliquée a I'imagerie médicale de Juan Carlos Prieto. Ce partenariat
permettra de tester et de valider les modéles sur des bases de données réelles et
d'assurer une diffusion internationale des résultats obtenus.

Ces travaux seront menés en utilisant des outils et frameworks spécialisés tels que
PyTorch, TensorFlow, MONAI et 3D Slicer, et donneront lieu a des publications dans
des conférences et revues spécialisées (MICCAI, MIDL, IEEE TMI).

Les compétences acquises au cours de cette thése offriront au doctorant diverses
opportunités professionnelles.

Dans le milieu académique, il pourra poursuivre sa carriére en tant que chercheur ou
enseignant-chercheur dans des laboratoires spécialisés en imagerie médicale et
intelligence artificielle. Les connaissances développées sur la fusion texte-image et la
génération d'images médicales 3D permettront d'intégrer des équipes de recherche
en France ou a l'international, notamment grace au partenariat établi avec le Center
for Neurological Imaging de la Harvard Medical School.

Le secteur privé offre également de nombreuses possibilités, en particulier dans les
entreprises qui congoivent des outils d'lA pour la santé. Le doctorant pourra
contribuer a des projets visant a améliorer les outils de diagnostic et de suivi médical
grace a I'lA générative, que ce soit pour optimiser I'analyse d'IRM, modéliser
I'évolution de biomarqueurs ou générer des rapports automatisés pour les cliniciens.

Les compétences en vision par ordinateur et en modélisation d'espaces latents
ouvrent aussi la porte a des postes en recherche et développement dans d'autres
secteurs, comme la robotique, les véhicules autonomes ou les systémes industriels.

Enfin, le doctorant pourra envisager de créer sa propre entreprise, en s'appuyant sur
les résultats de la thése pour développer des solutions logicielles destinées a la
recherche médicale et au suivi clinique.
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