
Proposition de thèse de doctorat 
 
Analyse des contributions des algorithmes de squelettisation à l’apprentissage par réseaux 

de neurones à convolution 
 

Contexte 
Le domaine du Machine Learning a apporté d’importantes contributions à l’analyse d’images, et de 
nombreux algorithmes d’apprentissage artificiels, comme les réseaux de neurones à convolution, ont été 
développés spécifiquement dans le but d’analyser des données visuelles. Aujourd’hui, ces méthodes sont 
très souvent adoptées pour résoudre des problèmes de reconnaissance visuelle, pour peu qu’une base de 
données d’apprentissage suffisamment volumineuse ait pu être constituée. Les performances de ces 
algorithmes (aussi bien en taux de détection qu’en temps de calcul) ont fortement progressé ces dernières 
années, et continuent de progresser grâce, notamment, à de nouvelles architectures de réseaux de 
neurones plus performantes.  
 
Après que les réseaux de neurones aient apportés une précieuse contribution au domaine de l’image, 
certains travaux de ces dernières années ont examiné comment les algorithmes « classiques » du domaines 
de traitement d’images pourraient contribuer aux réseaux de neurones, et améliorer leurs performances 
en reconnaissance visuelle [1][2]. Parmi les stratégies explorées pour améliorer les réseaux de neurones à 
convolution à l’aide d’approches plus classiques, la littérature a déjà proposé le prétraitement des données 
d’entrée [1], le post traitement des résultats produits par un réseau [5], ou la modification de l’architecture 
du réseau pour imiter le cadre sémantique de certains algorithmes reconnus [3][4]. De nombreuses 
applications adoptent ces approches hybrides, afin de ne pas se baser uniquement sur un réseau de 
neurones pour faire de la reconnaissance visuelle.  
 
Les algorithmes de squelettisation sont des méthodes reposant sur la topologie discrète, dont l’objectif est 
la simplification de formes (2d ou 3d) en un sous ensemble de pixels appelé squelette, capturant les 
propriétés géométriques importantes de la forme initiale [6][7][8]. De nombreux algorithmes de 
squelettisation ont été proposés par le passé, et leur étude a permis d’établir des liens forts entre les 
squelettes et la ligne de partage des eaux [9][10], un algorithme parfois utilisé de pair avec des réseaux de 
neurones pour obtenir de meilleurs résultats dans des tâches de segmentation d’objets [5]. Les squelettes 
font aujourd’hui l’objet d’une attention particulière de la communauté de l’apprentissage, de récents 
travaux tentant de reproduire les résultats de ces algorithmes de squelettisation avec des réseaux de 
neurones [11][12]. 
 
Les squelettes sont des algorithmes d’analyse de formes, fonctionnant sur des images binaires où les objets 
d’intérêt sont déjà délimités. Ils sont souvent sensibles au bruit dans la forme, mais des travaux réalisés au 
LAGA dans ce domaine ont permis d’aboutir à des méthodes plus robustes, et avec des résultats visuels 
convaincants [13]. Il est possible de proposer des algorithmes de squelettisation sur les images en niveaux 
de gris, directement construits à partie des algorithmes fonctionnant sur les formes. Pour produire de bons 
résultats, ces algorithmes doivent être robustes au bruit (souvent présent dans les images en niveaux de 
gris) et produire de bons résultats visuels, comme le fait notre approche. 
 
 
Objectifs du projet de thèse 
Ce projet consistera en une analyse profonde des liens entre les réseaux de neurones et les algorithmes de 
squelettisation. Dans un premier temps, nous souhaiterions mesurer à que point un prétraitement d’images 
à l’aide d’un algorithme de squelettisation en niveaux de gris permettrait d’améliorer les résultats d’un 
réseau de neurones s’entrainant sur ces images. Pour cela, plusieurs questions devront être abordées : 
quelle stratégie de squelettisation convient le mieux, quelle architecture de réseau de neurone répond 
favorablement à un tel prétraitement, et des processus de squelettisation ont-ils déjà lieu au sein des 
couches du réseau de neurone pendant son apprentissage ? 
 



Dans un second temps, nous souhaiterions aussi comprendre comment un réseau de neurones peut aider 
à construire de nouveaux algorithmes de squelettisation : un réseau peut-il apprendre et produire une carte 
des informations géométriques importantes d’une forme, peut-il comprendre l’information topologique 
d’une forme et aider à la préserver lors d’un processus d’amincissement, peut-il aider à mettre en place de 
nouvelles méthodes d’amincissement ? 
 
Les réseaux de neurones sont constitués de couches de neurones, et chacune de ces couches opèrent des 
fonctions précises. Parmi ces opérations, deux dominent le paysage des réseaux dédiés à l’information 
visuelle : le « max-pool » et la « convolution ». La couche « max-pool » réalise un maximum local des 
valeurs des pixels de l’image traitée, ce qui fait invariablement penser à l’opération de dilatation, à la base 
de la morphologie mathématique. Les liens forts existants entre morphologie et squelettisation nous 
permettent de penser que de nouveaux types de couches, réalisant des opérations morphologiques ou des 
opération de squelettisation, pourraient être mis en place et évalués dans le cadre de ce travail. 
 
Situé à la croisée de l’apprentissage et de l’analyse de formes (appliqué au traitement d’images), ce sujet 
s’inscrit dans le cadre des projets structurants de l’équipe MBI. Les résultats tirés de ce travail pourront 
avoir une application directe dans la collaboration actuellement en cours avec l’hôpital Beaujon. 
 
 
Pré requis 
Le candidat retenu devra avoir de bonnes compétences en programmation (C, Python ou C++), en 
apprentissage artificiel et devra savoir rapidement utiliser les outils de squelettisation mis en place dans 
l’équipe (codés en C). Une connaissance d’une librairie d’apprentissage, comme TensorFlow, serait 
souhaitable. 
 
 
Encadrement de la thèse 
La thèse sera encadrée par Françoise DIBOS (LAGA) et co-encadrée par John CHAUSSARD (LAGA). 
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