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Contexte
Les réseaux neuronaux sur graphes (GNN) sont des outils puissants pour analyser des données structurées de manière irrégulière  
(comme l'illustre la figure 1 : relations entre les personnes dans les réseaux sociaux, associations biochimiques en chimie/sciences des 
matériaux,  relations  spatiales  entre  les  régions  en  vision  par  ordinateur  [wan23])  [bac20]).  L'étude  proposée  se  concentre  
principalement sur les GNN, en utilisant les notions d'apprentissage profond en multi-vue et avec l’intégration de connaissances 
expertes. Les vues multiples permettent de modéliser des informations riches et hétérogènes, qui sont difficiles à exploiter, comme le 
soulignent les travaux récents relatifs aux multigraphes (chaque graphe étant une vue particulière) [cha22,cha23]. Dans le domaine  
de la vision par ordinateur, il peut s'agir de diverses relations hétérogènes conduisant à diverses topologies de graphes (figure 1-E -  
avec des arêtes orientées et non orientées). L'apprentissage profond guidé par des connaissances expertes (“informed deep learning”) 
est un sujet nouveau et intéressant en intelligence artificielle concernant la capacité d'intégrer des connaissances physiques/des  
connaissances expertes dans des méthodes basées sur l'apprentissage profond [ben24,che23,lop23,mor23]. En imagerie médicale, les  
connaissances expertes peuvent correspondre à la connaissance de l'anatomie du corps humain (par exemple les relations spatiales  
entre les organes dans l'imagerie médicale - Figure 1-A, E). L'intégration de ce type de connaissances dans la conception des GNN  
pourrait contribuer à limiter et à simplifier leur entraînement, à améliorer leur généralisation et leur précision, et à permettre leur  
entraînement sur des ensembles de données plus petits.  Ces connaissances peuvent être,  par exemple,  intégrées au niveau de 
l’opérateur de convolution ou dans la fonction de coût d'un GNN. Il convient de noter que ces connaissances peuvent également être  
utilisées pendant l'inférence, pour moduler la décision prise par un GNN.

Objectif, approche proposée et positionnement par rapport aux recherches de l'équipe ISISV.
L'objectif principal de ce projet de recherche est de trouver une méthode permettant de combiner les informations multivues et les 
connaissances expertes en l'analyse d'images guidée par les informations structurellles [ben24,cho24,wan23]. Deux tâches seront 
considérées : la classification de nœuds pour la segmentation d'images et la régression. En ce qui concerne la régression, deux 
objectifs sont considérés. Le premier objectif concerne la prédiction de la fonction motrice de la main des enfants après un accident  
vasculaire cérébral néonatal à partir d’une modélisation des structures anatomiques cérébrales sur forme de graphe[cou24b]. Le  
second objectif est lié à la quantification, par un GNN, de l'irrégularité d'un graphe (Figure 1-A : le graphe de droite est moins régulier  
que celui de gauche). Cela correspond au calcul de son entropie. L'application sous-jacente est liée à la corrélation entre cette mesure  
d'entropie guidée par un GNN et la fonction motrice de la main mentionnée précédemment. Ce travail sera basé sur l'état de l'art ainsi  

Figure  1:  Quelques  exemples  d'utilisation  des  graphes :  dans  le  domaine de la  santé,  avec  les  relations  entre  les  structures  
anatomiques (A, E), en météorologie avec les réseaux de stations météorologiques (B), dans les réseaux sociaux (C), en chimie  
(D), y compris les vues multiples (E).
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que sur des travaux de recherche récents de l'équipe ISISV, sur la segmentation guidée par les graphes en utilisant l'appariement des  
graphes et les GNN [cho23,cou24a], sur la régression basée sur les GNN pour la prédiction de la fonction motrice de la main après un  
accident vasculaire cérébral néonatal [cou24b], et sur les mesures d'entropie [gau22,gau23]. En utilisant le calcul d'entropie basé sur  
le GNN, on s'attend,  en particulier,  à réduire le temps de calcul.  Bien que ce travail  de recherche vise à fournir  des méthodes  
génériques applicables sur divers ensembles de données synthétiques et réels, l'application principale visée correspond à la prédiction  
de la fonction motrice de la main à partir de diverses modalités d'imagerie (IRM, DTI, fMRI).

Compétences: traitement d’images, apprentissage profond, graphes, Python, Pytorch.
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