
STAGE M2

Optimisation Bi-Level pour la Spectroscopie de Fluorescence Multi-Longueurs d’Onde
Détection Automatique des Marges Tumorales

Le développement de l’imagerie optique peropératoire est crucial pour améliorer la précision chirurgicale lors de
l’ablation de tumeurs cérébrales [1]. La spectroscopie de fluorescence permet une caractérisation tissulaire en
temps réel, mais nécessite un post-traitement intelligent pour distinguer le tissu sain du tissu tumoral [2].

Contexte Médical et Scientifique

Les gliomes de haut grade nécessitent une résection chirurgicale complète, mais l’identification précise des marges
tumorales reste un défi majeur puisque le tissu sain et le tissu malade peuvent paraître visuellement identiques. Les
standards cliniques actuels (fluorescence induite par 5-ALA et protoporphyrine IX) souffrent d’une sensibilité limitée
[4]. Des études récentes démontrent que la complexité spectrale de la fluorescence est hautement pertinente
pour identifier la tumeur[6], et l’utilisation de la fluorescence multi-longueurs d’onde [5, 3] améliore encore la
détection tumorale en exploitant les informations spectrales complémentaires à différentes longueurs d’onde.
Le défi central : comment optimiser automatiquement les longueurs d’onde d’excitation pour maximiser la dis-
crimination entre le tissu sain et la tumeur sans calibration manuelle des paramètres ?

Approche Proposée & Livrables attendus

Mots-clés : Optimisation bi-level · Fluorescence multi-longueurs d’onde · Détection tumorale · Problèmes inverses

Cadre Mathématique et Formulation du Problème

Modèle Physique : Équation de Diffusion et Transport de Fluorescence

Le transport de photons dans le tissu hétérogène est décrit par l’approximation de la diffusion, qui gouverne simultanément les
photons d’excitation et ceux de fluorescence. À chaque longueur d’onde λj , deux équations de diffusion couplées décrivent le
système : {

−∇ · (Dex,j(r)∇Φex,j) + µex,j
a (r)Φex,j = Sex,j(r) (Excitation)

−∇ · (Dem,j(r)∇Φem,j) + µem,j
a (r)Φem,j = η(r)µex,j

a (r)Φex,j (Émission)

où Dex/em,j = 1/(3(µ
ex/em,j
a +µ

′ex/em,j
s )) est le coefficient de diffusion, µa l’absorption, µ′

s la diffusion réduite, η(r) le rendement
quantique (lié aux concentrations de fluorophores), et Φex,j , Φem,j les champs d’intensité. On utilisera les conditions aux limites
de Robin suivantes : Φem,j +ADem,j

∂Φem,j

∂n
= 0. La quantité mesurée est le flux sortant surfacique : yj,k =

∫
Sk

Φem,j(r) dσ.

Problème Inverse Non-Linéaire et Régularisation

Le système couplé (diffusion excitation + diffusion fluorescence) définit un opérateur forward non-linéaire Fj :

yj = Fj(x) + ϵj

où x est le vecteur de propriétés optiques contenant les absorptions µex,j
a (r), µem,j

a (r), diffusions µ′ex,j
s (r), µ′em,j

s (r), et le
rendement quantique η(r) (représenté discrétisé sur un maillage).
L’inversion de ce système mal-posé requiert une régularisation :

min
x

p∑
j=1

1

2
∥Fj(x)− yj∥22 + λregR(x)

où R(x) est une pénalité de régularisation (TV, L2, ou sparsité sur une base appropriée).

Optimisation Bi-Level : Sélection Automatique des Longueurs d’Onde d’Excitation

Plutôt que fixer les longueurs d’onde empiriquement, nous optimisons le choix des λex,j et leurs pondérations γj :
Niveau Inférieur (Lower Level): Résoudre le problème inverse non-linéaire pour longueurs d’onde et poids fixés :

x∗(λex,γ) = argmin
x

∑
j

γj∥Fj(x;λex)− yj∥22 + λreg(γ)R(x)

Niveau Supérieur (Upper Level): Optimiser les longueurs d’onde et poids pour maximiser la capacité de discrimination
sain-tumeur :

max
λex,γ

J (x∗) = max
λex,γ

SNRdiagnostic =
∥ηtumor(x

∗)− ηhealthy(x
∗)∥2

σnoise

où ηtumor(x
∗) et ηhealthy(x

∗) sont les rendements quantiques moyens extraits respectivement des régions tumorale et saine
de la solution optimale x∗.



Objectifs du Projet

1. Formuler la reconstruction spectrale comme un problème rigoureux d’optimisation bi-level avec analyse de convergence.
2. Développer des algorithmes combinant la différentiation implicite (niveau supérieur) et les méthodes proximales (niveau

inférieur) en Python/PyTorch.
3. Valider numériquement à partir de données de fluorescence synthétiques, en comparaison avec les méthodes classiques.
4. Effectuer une validation expérimentale sur fantômes optiques simulant l’hétérogénéité du tissu cérébral.

Livrables Attendus

• Code open-source sur GitHub avec documentation
• Base de données de résultats de validation
• Présentation et soutenance du mémoire

Environnement de Recherche et Encadrants

Encadrants : Jérémy Cohen (Chercheur CNRS) et Arthur Gautheron (Maître de Conférences UCBL).
Environnement : Stage au sein de CREATIS - INSA LYON, Bâtiment Léonard de Vinci, 21 Avenue Jean Capelle , 69621
Villeurbanne Cedex
Ressources : Fantômes optiques, équipement d’imagerie, calcul GPU, équipe pluridisciplinaire, plateformes expérimentales
CREATIS.

Profil du Candidat

Requis : Master 2 (M2) en Mathématiques Appliquées, Traitement du Signal, ou Informatique. Maîtrise de Python (NumPy,
SciPy), optimisation convexe, calcul différentiel.
Apprécié : PyTorch/TensorFlow, algorithmes proximaux, traitement du signal, Git/GitHub, intérêt pour l’imagerie biomédi-
cale.

Détails de Candidature

Durée : 6 mois - début février-avril 2027 | Rémunération : ~500–700 €/mois | Statut : Stage à temps plein
Pour candidater, soumettre aux deux encadrants :
• CV (2 pages) + lettre de motivation (1 page)
• Relevés de notes
• Optionnel : description d’un projet antérieur (fournir lien vers le code si possible)
Contacts : Jérémy Cohen : jeremy.cohen@creatis.insa-lyon.fr | Arthur Gautheron : arthur.gautheron@creatis.insa-lyon.fr
Deadline : 30 novembre 2026
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