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AVANT-PROPOS 

 

Après une formation initiale en physique appliquée et une spécialisation dans les rayonnements 
ionisants en médecine, j’ai effectué une thèse entre 2000 et 2003 dont le sujet était Contribution au 
principe d’optimisation de la radioprotection en radiologie. J’ai ensuite suivi la formation pratique du 
DQPRM au Centre Alexis Vautrin (Nancy), avant d’être embauché en 2004 en tant que physicien 
médical au Centre Paul Strauss (CPS). 

En 2004, l’unité de physique du CPS était composée de 5 personnes dont 3 physiciens médicaux. 
Notre activité était intégralement consacrée à la routine clinique, et un de mes objectifs était alors de 
développer des activités de recherche à moyen terme. Entre 2006 et 2017, nous avons encadré 14 
stagiaires de Master2 et 17 étudiants DQPRM. Au sein de l’unité de physique ou en collaboration avec 
l’équipe médicale, nous avons pendant ces 10 années publié une vingtaine d’articles et présenté plus 
de 40 posters ou présentations orales. Dans le même temps, l’unité de physique médicale du CPS est 
devenue un département indépendant, et est passée de 5 à 15 personnes. 

Mes activités de recherche passées et actuelles concernent l’amélioration de la prise en charge des 

patients en radiothérapie. Nous avons pour cela travaillé avec d’autres centres de radiothérapie, et 

avons développé des collaborations avec des laboratoires strasbourgeois comme Aerial, des équipes 

de l’IPHC et d’ICube. Les thèmes que nous avons abordés sont variés : curiethérapie, détection des 

rayonnements, contrôle de qualité, imagerie et informatique en radiothérapie, radiothérapie clinique. 

Mes recherches se sont portées principalement sur deux thèmes. Le premier concerne la 

radiothérapie par tomothérapie. Cette technique, installée au CPS en 2007, combine la modulation 

d’intensité et la radiothérapie guidée par l’image. Je me suis particulièrement investi dans 

l’amélioration des traitements par tomothérapie. Sur ce seul sujet, j’ai communiqué en qualité de 

premier auteur ou auteur associé près de 25 fois sous forme de publication écrite, poster ou orale. 

Mes travaux ont notamment porté sur l’imagerie de positionnement, les traitements pédiatriques et 

mammaires. Nous continuerons à développer ce thème de recherche à l’IRC, en nous focalisant sur les 

nouveaux outils de radiothérapie adaptative dédiés à cette machine. Mes travaux de recherche sur la 

tomothérapie font l’objet de la première partie de ce mémoire.  

Le deuxième thème concerne l’intelligence artificielle appliquée à la radiothérapie, et en particulier les 

techniques dites d’apprentissage profond (deep learning). Sur ce sujet, nous collaborons depuis 2016 

avec le laboratoire ICube, dont je suis aujourd’hui chercheur associé. Après avoir établi un état de l’art 

de l’utilisation du deep learning en radiothérapie, nous avons développé un algorithme de 

segmentation automatique des métastases cérébrales basé sur cette technologie. Cet algorithme sera 

évalué en conditions cliniques en 2018, et nous développerons en parallèle des outils permettant de 

mieux appréhender le comportement des réseaux profonds. Nos travaux de recherche sur la 

thématique du deep learning font l’objet de la deuxième partie de ce mémoire.   

 
 



Mémoire d’Habilitation à Diriger des Recherches  Philippe Meyer 

3 

 

TABLE DES MATIERES 

 

Avant-propos ........................................................................................................................................... 2 

Table des matières ................................................................................................................................... 3 

Remerciements ........................................................................................................................................ 5 

I. ACTIVITES DE RECHERCHE ............................................................................................... 6 

A. Radiothérapie externe par Tomothérapie ....................................................................... 6 

1. Introduction à la tomothérapie ........................................................................................... 6 

2. Le traitement des sarcomes des membres en tomothérapie ........................................... 10 

3. Le traitement du sein seul par TomoDirect ....................................................................... 19 

a) Problématique de l’asservissement respiratoire ........................................................... 20 

b) Problématique de l’imagerie de positionnement .......................................................... 28 

4. Pédiatrie et Tomotherapie ................................................................................................ 35 

a) Neuroblastomes ............................................................................................................ 35 

b) Tumeurs du tronc cérébral ............................................................................................ 36 

c) Maladie de Hodgkin ...................................................................................................... 36 

d) Médulloblastome ........................................................................................................... 37 

e) Anesthésie générale ...................................................................................................... 38 

f) Mesure des neutrons secondaires en protonthérapie ................................................... 39 

B. Apprentissage profond en Radiotherapie ..................................................................... 41 

1. Introduction à l’apprentissage profond ............................................................................ 41 

a) Intelligence artificielle et apprentissage automatique .................................................. 42 

b) Les réseaux de neurones ................................................................................................ 45 

c) L’apprentissage profond ................................................................................................ 46 

d) Les réseaux de neurones convolutionnels ..................................................................... 49 

2. Les applications de l’apprentissage profond en radiothérapie ......................................... 54 

3. Détection et segmentation des métastases cérébrales par réseau de neurone 

convolutionnel ........................................................................................................................... 76 

C. Projet de recherche ..................................................................................................... 90 

1. Contexte ............................................................................................................................ 90 

2. Thématiques à court et moyen terme .............................................................................. 91 

References ............................................................................................................................................. 95 



Mémoire d’Habilitation à Diriger des Recherches  Philippe Meyer 

4 

 

II. ACTIVITES PERSONNELLES ........................................................................................... 110 

A. Curriculum Vitae ......................................................................................................... 110 

B. Activites d’encadrement et d’enseignement ................................................................ 112 

C. Publications ................................................................................................................ 114 

 



Mémoire d’Habilitation à Diriger des Recherches  Philippe Meyer 

5 

 

REMERCIEMENTS 

 

Je tiens en premier lieu à exprimer toute ma gratitude envers Daniel Husson, qui a pris le pari de me 

conseiller et de m’épauler durant toute la préparation de cette HDR. 

Je remercie Régine Gschwind, Jean-Marc Fontbonne et Jean-Yves Giraud, qui ont acceptés d’être les 

trois rapporteurs de cette HDR. Mes remerciements vont également à Juliette Thariat et Fabrice Heitz 

pour avoir accepté de compléter mon jury. Je leur suis particulièrement reconnaissant pour le temps 

important consacré à la lecture de mon mémoire, dont les thèmes sont variés.     

Le contenu de ce mémoire est le fruit du travail collectif de tous les membres passés et présents de 

l’équipe de physique médicale du Centre Paul Strauss (CPS). Je remercie particulièrement Diran 

Karamanoukian, qui m’a accueilli dans son équipe et qui m’a donné l’opportunité de m’y épanouir. Je 

remercie aussi Christophe Mazzara, qui a pris avec brio le relais de Diran, et qui a mis en place les 

conditions rendant possible cette HDR. Je remercie bien sûr tous mes collègues qui sont associés 

autant que moi à ce mémoire, et qui auraient pu figurer sur la page de garde (s’il y avait eu assez de 

place) : Azziza Boutarene, Caroline Noblet, Claudine Niederst, Corinne Renaud, Cyrielle Bourrier, 

Delphine Jarnet, Denis Moensch, Elodie Bertheau, Frédéric Fux, Guillaume Billaud, Jennifer Couchot, 

Keltoum Rebiai, Matthieu Gantier, Matthieu Moreau, Nicolas Dehaynin, Pascal Pernot, Pascale 

Magnenet, Perrine Koell, Rui Guerra et Sébastien Perlongo. Une pensée aux stagiaires qui ont 

contribué à plusieurs publications : Maximilien, Hugo, Fabien et Odelin. 

Le travail rapporté dans ce mémoire n’eut été impossible sans l’apport des médecins, manipulateurs 

et secrétaires du département de radiothérapie du CPS : qu’ils soient ici collectivement remerciés. Je 

n’oublie pas la direction du CPS et du département de radiothérapie, qui m’ont toujours soutenu et 

encouragé dans ma démarche. 

Je remercie les différentes personnes des laboratoires avec lesquelles nous avons collaboré depuis 

2004. Je pense notamment à Vincent Noblet, Alex Lallement et Etienne Baudrier de l’équipe MIV 

d’ICube ; à Nicolas Arbor, Abdel-Midj Nourredine et Ziad El Bitar des laboratoires DeSIs et Ramses de 

l’IPHC ; à Florent Kuntz et Alain Strasser d’Aérial ; à Mélodie Munier et Till Sohier de la société 

Fibermetrix ; à Alexandre Hostettler de l’IRCAD ; et à Hervé Simon de la société Eurorad. 

Mes remerciements vont enfin à ma famille, et en particulier à mon épouse, mes enfants et mes 

parents.  



Mémoire d’Habilitation à Diriger des Recherches  Philippe Meyer 

6 

 

I. ACTIVITES DE RECHERCHE 

 

A. RADIOTHERAPIE EXTERNE PAR TOMOTHERAPIE  

 

La tomothérapie (Accuray, Etats-Unis) est une technique de traitement de radiothérapie externe. Le 

premier patient a été traité aux Etats-Unis en 2002 (Mackie, 2006). Le succès de cette technologie a 

alors été immédiat, du fait de ses capacités uniques à l’époque combinant la radiothérapie 

conformationnelle par modulation d’intensité (RCMI) et l’imagerie de positionnement 

tridimensionnelle. Dans ce chapitre, je propose tout d’abord de présenter la technique de traitement 

de tomothérapie dans la partie I.A.1, avant de présenter nos travaux de recherche sur ce sujet dans les 

parties I.A.2, I.A.3 et I.A.4. 

 

1. Introduction à la tomothérapie 

 

 

  

Figure 1. Tomothérapie Hi-ART (à gauche) et HD (à droite) du Centre Paul Strauss. 

 

Historique  

 

Le concept et le terme de tomothérapie a été introduit pour la première fois en 1993 par Rock Mackie 

(Mackie et al., 1993). Ce physicien américain de l’université du Wisconsin a travaillé au préalable sur 

l’implémentation d’algorithmes de calcul de dose dans les systèmes de planification de traitement de 

radiothérapie (Mackie, 1990; Mackie et al., 1988, 1985). Avec son équipe, il a proposé le concept de 

tomothérapie dans le but de délivrer les faisceaux de fluence hétérogène prédits par Brahme (Brahme 

et al., 1982). 

Il a fallu attendre une dizaine d’années entre la présentation du concept sur papier et le traitement du 

premier patient. Cette période de développement mouvementée a été décrite de manière détaillée 

par Rock Mackie lui-même (Mackie, 2006). Trois modèles de machines ont successivement été 

commercialisées depuis : Tomothérapie Hi-ART (2003), HD (2010) et RadiXact (2017). Tomotherapy 
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Inc. (Madison, Wisconsin) a développé et vendu les premiers modèles (1999-2011), avant d’être 

racheté par la société Accuray (Sunnyvale, Californie). 

Technologie 

 

Le principe de fonctionnement de la machine et de la délivrance de la dose n’a pas varié depuis le 

premier prototype, seules des évolutions technologiques différenciant les trois modèles de série. Ce 

principe a été largement décrit dans la littérature (Beavis, 2004; Mackie, 2003; Mahé et al., 2007; 

Tomsej, 2006), et nous n’en reprendrons ici que les caractéristiques principales.  

L’aspect général de la tomothérapie est unique en radiothérapie, et s’apparente au premier abord à 

un scanner (Figure 1). Les principaux composants de la machine sont donnés sur la Figure 2. Un 

accélérateur linéaire monté sur un anneau tournant délivre un faisceau dont l’énergie maximale est 

environ égale à 5,7 et 3,5 MeV respectivement en mode traitement et imagerie (Figure 3). Ce faisceau 

est mis en forme par un collimateur primaire, puis collimaté par une mâchoire qui définit la taille du 

faisceau (Field Width, FW) dans le sens tête-pieds du patient (voir Figure 4). Le faisceau traverse 

ensuite un collimateur multilame (Mulileaf collimator, MLC) binaire unique en radiothérapie, dont les 

64 lames ne prennent que deux positions : ouvertes ou fermées (voir Figure 5).  

 

 
 

Figure 2. Principaux composants d’une machine de tomothérapie (Langen et al., 2010). 

 

 
 

Figure 3. Spectres énergétiques du faisceau de la tomothérapie en mode traitement et imagerie. L’énergie 

maximale est environ égale à 5,7 et 3,5 MeV respectivement en modes traitement et imagerie, correspondant à 

des énergies moyennes de 1,5 et 1 MeV (Jeraj et al., 2004). 
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Figure 4. Détails de la mâchoire de collimation de la tomothérapie (Accuray, 2013a). 

  
 

Figure 5. Détails du collimateur multilame binaire de la tomothérapie, composé de deux bancs opposés de 32 

lames chacun. Les lames sont faites à 95% de tungstène et font 10 cm d’épaisseur (Accuray, 2013a). 

 

Lorsque toutes les lames sont ouvertes, la position des mâchoires permet de définir trois tailles de 

champs (40 x 1 ou 40 x 2,5 ou 40 x 5 cm² à l’isocentre). L’ouverture et la fermeture des lames 

permettent de moduler la fluence du faisceau (Figure 6). Un système pneumatique assure le 

mouvement des lames : le temps de transition entre les deux positions est de l’ordre de 20 ms. Une 

couronne de détecteurs récupère enfin l’image radiante avec laquelle est reconstruite l’anatomie du 

patient en trois dimensions (voir paragraphe 3.b). 

 

Délivrance du faisceau 

 

Le patient est positionné sur la table de traitement, qui translate de manière continue dans l’anneau 

pendant l’irradiation. L’accélérateur tourne et délivre simultanément le faisceau, l’irradiation étant 

effectuée hélicoïdalement (Figure 7). Le débit de dose est fixe (environ 9 Gy/min à l’isocentre pour les 

modèles Hi-ART et HD, jusqu’à 10 Gy/min pour le modèle Radixact). La vitesse d’avancée de la table et 

de rotation de l’accélérateur sont déterminées par le système de planification de traitement 

(Treatment Planning System, TPS) et sont fixes pour un traitement donné. Seule la position des lames 

varie au cours de l’irradiation : une rotation de l’accélérateur est divisée en 51 projections, le système 

de planification de traitement assignant à chaque lame du collimateur multilame (MLC) un 
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pourcentage de temps d’ouverture par projection. Cette variation d’ouverture et de fermeture de 

lames permet d’obtenir la fluence prévue lors de la planification de traitement 

 
 

Figure 6. Représentation schématique de la modulation de la fluence du faisceau avec les lames du MLC. A 

gauche : toutes les lames sont ouvertes. A droite : plusieurs lames sont fermées (Accuray, 2013b). 

 

 
Figure 7. Irradiation hélicoïdale du patient (Accuray, 2013c). 

 

La tomothérapie au Centre Paul Strauss (CPS) 

 

La première machine de tomothérapie a été installée en France en 2006 à l’institut Curie. Depuis, 42 

autres machines de ce type ont été installées en France, soit aujourd’hui un peu moins de 10 % du 

parc d’accélérateurs de radiothérapie (Institut National du Cancer, 2015). Au CPS, deux tomothérapies 

ont été installées en 2007 (Hi-ART) et 2013 (HD), respectivement les quatrième et seizièmes en 

France. A l’IRC, la tomothérapie représentera la moitié du futur parc de six accélérateurs, une 

troisième machine de ce type (Radixact) devant y être installée en 2018. Il s’agit d’un parc important, 

puisque l’IRC fera partie des trois seuls centres de radiothérapie français (sur 170) disposant de trois 

tomothérapies. Parmi les pionniers des utilisateurs de cette machine en France, nous nous sommes 

beaucoup investis dans la recherche appliquée autour des traitements par tomothérapie, et nous 

continuerons à travailler dans ce sens. 

Le premier patient a été traité au CPS le 18 décembre 2007 sur la tomothérapie Hi-ART et le 22 

octobre 2013 sur la tomothérapie HD. Depuis, 2171 et 1081 patients ont été traités respectivement 
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sur ces deux machines (à la date du 26/10/2017). Les localisations traitées sont diverses : cancers ORL, 

gynécologiques, sarcomes des tissus mous, thoraciques … (voir Figure 8). 

   

 
 

Figure 8. Répartition des patients traités au CPS par tomothérapie en fonction des localisations entre 2008 et 

juin 2014. 

Les cancers ORL constituent la première localisation traitée par tomothérapie au CPS : leur prise en 

charge est en effet particulièrement adaptée sur cette machine, avec des résultats supérieurs à ceux 

obtenus par d’autres techniques d’irradiation (Bibault et al., 2017). Les sarcomes des tissus mous, 

spécialement ceux des membres supérieurs ou inférieurs, sont tous traités au CPS par tomothérapie, 

une machine de choix pour le traitement de ces volumes souvent longs et complexes. 

Néanmoins, l’irradiation de ces cancers implique des paramètres de traitement adaptés, notamment 

parce que les volumes sont décentrés par rapport à l’axe du patient : ce sujet fait l’objet du chapitre 

I.A.2. Les cancers mammaires n’ont été que marginalement traités par tomothérapie au CPS, mais leur 

prise en charge par radiothérapie conformationnelle par modulation d’intensité (RCMI) est de plus en 

plus discutée : elle est abordée dans le chapitre I.A.3. Enfin, les traitements pédiatriques sont quasi-

exclusivement effectués au CPS sur tomothérapie : environ 300 enfants et jeunes adultes ont été 

traités entre 2008 et 2017. Il s’agit d’une problématique particulière, qui fait l’objet du chapitre I.A.4. 

 

2. Le traitement des sarcomes des membres en tomothérapie 

 

Le système de planification de traitement de la tomothérapie repose sur le principe classique de 

planification inverse utilisé en RCMI (Ezzell et al., 2003). Des contraintes et objectifs de dose sont 

assignés librement par l’utilisateur aux volumes cibles et organes à risque, et un algorithme 

d’optimisation calcule les fluences de dose permettant de satisfaire au mieux à ces contraintes. Cette 

optimisation est un processus itératif, guidé par la minimisation d’une fonction objectif pouvant être 

exprimée comme la somme des carrés des différences entre dose souhaitée et calculée en tous points 

des volumes d’intérêt (Court et al., 2015). 

Un nouveau logiciel de calcul de dose (nonvoxel based broad-beam, NVBB) sur GPU (Graphics 

Processor Units) a été implémenté par la société Accuray dans le système de planification de 

traitement tomothérapie en 2012 afin de réduire les temps de calcul (Lu, 2010). Il comporte deux 

algorithmes distincts, de fluence-convolution broad-beam (FCBB) pour un calcul approximatif de la 

dose (Lu and Chen, 2010) et de collapsed-cone convolution-superposition (CCCS) pour un calcul plus 
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précis (Q. Chen et al., 2011). L’algorithme FCBB rend le processus itératif d’optimisation faisable dans 

un temps réaliste, une prise en compte plus précise des hétérogénéités étant réalisée toutes les dix 

itérations à l’aide de l’algorithme CCCS. 

Une des particularités de la planification de traitement en tomothérapie est la nécessité pour 

l’utilisateur de spécifier trois paramètres : la largeur de fente FW, le facteur de modulation FM et le 

pitch du traitement (De Kerf et al., 2015). Le FW a été défini précédemment. Le FM est égal au temps 

maximum d’ouverture des lames du MLC divisé par la moyenne des temps d’ouvertures (en excluant 

les lames qui restent fermées). Le pitch est défini comme la distance parcourue par la table pendant 

une rotation du bras, divisée par le FW. Le choix de ces trois paramètres est crucial, puisqu’il impacte 

directement la qualité dosimétrique, la qualité de la délivrance du faisceau et la durée du traitement. 

Le choix optimal des valeurs de ces trois paramètres est d’autre part complexe, puisqu’il dépend de 

nombreux facteurs comme la taille du volume cible dans le sens tête-pieds, le fractionnement ou 

encore la distance de la cible par rapport à l’axe de rotation de la tomotherapie. 

Un mauvais choix de pitch peut générer des ondulations de dose longitudinales (dans le sens tête-

pieds), aussi appelées thread effect (voir Figure 9). En 2005, Kissick et al. ont montré que certaines 

valeurs de pitchs (0,86/n où n est un entier) permettent d’atténuer ce phénomène (Kissick et al., 

2005). Ces valeurs ont été adoptées par la communauté des utilisateurs de tomothérapie, et la 

majorité des traitements est  effectuée avec des pitchs égaux à 0,43 ou 0,287 ou encore 0,215.  

 

  
          

Figure 9. A gauche : profil de dose longitudinal à une distance de l'isocentre de 0, 3, 5, 7 et 9 cm avec un pitch = 

1 et un faisceau non modulé. Les ondulations les plus importantes sont relevées à une distance de 9 cm de 

l'isocentre, et se réduisent jusqu’à ce qu’on ne relève aucune ondulation à l'isocentre (Kissick et al., 2005). A 

droite : illustration du thread effect lors de la planification de traitement d’un sarcome du bras gauche au CPS. 

 

En 2011, Chen et al. ont partiellement remis en cause ces valeurs de pitch, en quantifiant de manière 

individuelle et combinée quatre causes du thread effect (Q. Chen et al., 2011): l’inverse carré de la 

distance (seule cause identifiée par Kissick et al.), la divergence du profil, l’atténuation et l’effet du 

cône (voir Figure 10). Ils ont montré que la valeur optimale du pitch dépend surtout de la distance de 

la cible à l’isocentre (voir Figure 11). Ils ont également proposé une nouvelle gamme de valeurs de 

pitchs optimaux censées être plus efficaces que ceux de Kissick, donnée en fonction du FW et de la 

distance entre la cible et l’isocentre de la tomothérapie. 
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Figure 10. Illustration de la modification du profil de dose lorsque la source passe de la position 1 à la position 2. 

A gauche : vue transverse d’un fantôme cylindrique, avec une cible à la distance x de l’isocentre. A droite : profils 

de dose longitudinaux à la position de la cible pour la source en position 1 ou 2 en fonction (a) de la divergence 

du profil, (b) de l’atténuation, (c) de l’inverse carré de la distance et (d) de l’effet du cône (M. Chen et al., 2011). 

 

 

 
 
Figure 11. Amplitude du thread effect en fonction du pitch pour des FW de 1 (à gauche), 2,5 (au centre) et 5 cm 

(à droite) à 5, 10, 15 et 20 cm de distance de l’isocentre (M. Chen et al., 2011). 

 

 

Au CPS, tous les sarcomes des tissus mous sont traités en tomothérapie. Parmi eux, les sarcomes des 

membres se distinguent par le fait qu’ils sont décentrés par rapport à l’axe du patient et à celui de 

l’isocentre de la tomothérapie. L’influence du pitch est donc primordiale pour ce type de traitement. 

Nous avons cherché à déterminer les paramètres de traitement optimaux pour le traitement des 

sarcomes des membres en tomothérapie, et notamment à quantifier l’intérêt d’utiliser les valeurs de 

pitch proposées par Chen et al. à la place de ceux de Kissick et al. Cette étude est présentée dans la 

publication suivante (Meyer et al., 2015). 
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3. Le traitement du sein seul par TomoDirect 

 

Le cancer du sein est la première localisation traitée par radiothérapie au CPS (543 patients sur les 

2182 patients traités par radiothérapie en 2016). Le nombre de patients traités par tomothérapie au 

CPS pour des cancers mammaires a longtemps été marginal, mais est en forte augmentation ces 

dernières années (voir Figure 12). La tomothérapie permet en effet de couvrir les volumes cibles 

ganglionnaires de manière optimale, tout en réduisant les fortes doses aux organes à risque (Aoulad et 

al., 2017; Vandendorpe et al., 2017). L’impact de l’augmentation des faibles doses sur les tissus sains 

étant mal connu, il est important de noter qu’il n’existe néanmoins à ce jour aucune recommandation 

de la Haute Autorité de Santé (HAS) concernant l’utilisation de RCMI dans le cadre du traitement du 

cancer du sein (Bourgier et al., 2016). Les patients traités au CPS en tomothérapie pour des cancers 

mammaires ont généralement des anatomies particulières (pectus excavatum), nécessitant des 

irradiations bilatérales ou pour lesquelles l’irradiation ganglionnaire est insatisfaisante en 

radiothérapie conformationnelle 3D (RC3D). Ces patients sont traités en tomothérapie hélicoïdale, 

comme décrit précédemment. Il existe cependant un autre mode d’irradiation mammaire par 

tomothérapie, dit TomoDirect, que nous décrivons maintenant. 

 

TomoDirect  

 

TomoDirect est un mode de traitement optionnel de la tomothérapie, disponible en série depuis la 

commercialisation du modèle HD. Durant l’irradiation, la table avance et la modulation est effectuée 

par le MLC mais, à la différence du mode hélicoïdal, la position du bras reste fixe durant l’irradiation. Il 

est possible d’effectuer de deux à douze champs d’irradiation successifs. Concernant les paramètres 

d’irradiation, la seule différence avec le mode hélicoïdal est la définition du pitch, qui s’exprime ici en 

cm/projection. Le pourcentage d’ouverture d’une lame du MLC étant donné par projection, le pitch 

exprime donc directement la résolution de la matrice de fluence dans le sens-pieds. Nous avons mené 

une étude visant à déterminer les paramètres optimaux de traitement du sein par TomoDirect, dont 

les résultats ont été communiqué sous forme de poster au congrès de l’ESTRO en 2016 (Scius et al., 

2016). 

 

 

Figure 12. Nombre de patientes traitées par an en tomothérapie pour des cancers mammaires au CPS 

(statistiques au 26/10/2017). 
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TomoDirect a été conçu pour traiter des cibles ne nécessitant pas de nombreuses incidences de 

traitement. Les premières simulations ont été effectuées sur fantôme (Gonzalez et al., 2006; Olivera et 

al., 2005; Reynders et al., 2009), avant que TomoDirect ne soit disponible sur la tomotherapie HD. 

Depuis, ce mode d’irradiation a été évalué pour diverses localisations (Franco et al., 2011; Murai et al., 

2013; Tsang et al., 2017; Zhang et al., 2017), mais l’indication principale reste le sein seul (sans 

atteinte ganglionnaire). Une étude prospective a montré que le mode TomoDirect permet de réduire 

la toxicité aigüe cutanée pour des traitements hypo-fractionnés mammaires avec boost intégré sur lit 

opératoire (Franco et al., 2014). Une autre étude prospective sur des patients traités pour des cancers 

mammaires par TomoDirect en normo-fractionné et boost intégré sur lit opératoire a montré une 

toxicité acceptable associée à des résultats dosimétriques optimums (Lee et al., 2014). 

Entre janvier 2016 et novembre 2017, nous avons traité 17 patientes par TomoDirect au CPS pour des 

irradiations mammaires seules (25 séances de 2 Gy) et boost sur lit opératoire (8 séances de 2 Gy). 

Pour ce type de traitement, nous avons en parallèle abordé la problématique de l’asservissement 

respiratoire et de l’imagerie de positionnement.  

 

a) Problématique de l’asservissement respiratoire 

 

La technique de l’inspiration profonde bloquée (Deep Inspiration Breath-Hold, DIBH) permet de 

réduire la dose au cœur et au poumon lors des irradiations mammaires (Latty et al., 2015).  Lors d’une 

séance de radiothérapie avec DIBH, le patient inspire profondément et retient sa respiration pendant 

une vingtaine de secondes. Au CPS, nous utilisons un système sous contrôle spirométrique (Garcia et 

al., 2002) lorsque la dose cardiaque est trop importante pour les irradiations mammaires gauches. Ce 

système, utilisé en RC3D sur des accélérateurs classiques, n’est cependant pas transposable sur 

tomothérapie, en raison du manque de contrôle sur l’instant précis de démarrage du faisceau avec 

cette machine. Nous avons cherché à déterminer dans quelle mesure les capacités de modulation du 

mode TomoDirect permettent de s’affranchir du DIBH pour les irradiations du sein gauche seul. Ce 

travail est présenté dans la publication suivante (Meyer et al., 2016). 
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b) Problématique de l’imagerie de positionnement  

 

Le système d’imagerie de la tomotherapie a été largement décrit dans la littérature (Keller et al., 2002; 

Meeks et al., 2005; Ruchala et al., 2000, 1999). Le détecteur est composé de 738 cavités remplies de 

Xenon, séparées par des septums de 0,32 mm de large (Figure 13). La distance source-détecteur est 

de 145 cm. Sur ces 738 détecteurs, 540 sont utilisés pour créer une image tomodensitométrique 

(MegaVoltage Computed Tomography, MVCT). L’image MVCT reconstruite, dont le Field-Of-View 

(FOV) est de 40 cm, permet de visualiser l’anatomie du patient en vue axiale, sagittale et coronale 

(Figure 13). Notons que nous avons évalué la précision du repositionnement des patients par MVCT 

sur 259 patients traités entre 2008 et 2011, et communiqué les résultats sous forme de présentation 

orale au congrès de l’ASTRO à Miami en 2011 (Meyer et al., 2011). 

Trois modes d’acquisition sont disponibles (fine, normal, coarse), dont dépendent la résolution 

spatiale longitudinale de l’image, la dose délivrée et le temps d’acquisition. Pour une longueur 

scannée de 20 cm, le temps d’acquisition est de 186, 271 et 526 secondes respectivement en mode 

coarse, normal et fine (Jung et al., 2012). La dose délivrée au patient varie de 1 à 4 cGy par MVCT, en 

fonction du mode d’acquisition et de la localisation (Mege et al., 2016). 

 

 

  
 

Figure 13. A gauche : couronne de détecteurs de la tomothérapie Hi-ART du CPS. A droite : interface opérateur 

permettant de recaler l'image MVCT quotidienne (en jaune) avec l'image de référence (en gris). 

 

Ces ordres de grandeur de temps d’acquisition et de doses déposées par MVCT sont acceptables pour 

la majorité des indications traitées sur tomothérapie, en excluant peut-être le traitement du sein seul 

par TomoDirect. En effet, une image 2D du champ d’irradiation tangentiel est habituellement réalisée 

lors d’un traitement du sein seul en RC3D, qui permet de s’assurer très rapidement (en quelques 

secondes) que le sein est correctement positionné. Ce mode d’imagerie 2D ne délivre en outre pas de 

dose sur les organes sains. L’imagerie 3D inhérente à la tomothérapie est donc un frein potentiel à 

l’utilisation du mode TomoDirect pour le traitement du sein seul. Nous avons cherché à montrer 

l’intérêt potentiel d’une imagerie topographique 2D acquise avec le détecteur de la tomothérapie, qui 

n’est pas disponible en mode clinique sur cette machine. Ce travail, réalisé en collaboration avec 

l’équipe MIV d’ICUBE, est présenté dans la publication suivante (Meyer et al., 2017). 
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4. Pédiatrie et Tomotherapie 

 

1367 patients de moins de 24 ans ont été traités par radiothérapie en France en 2013. Parmi ces 

patients, 618 enfants (0-15 ans) et 688 adolescents ou jeunes adultes (16-24 ans) ont été traités par 

photonthérapie, et 61 enfants et jeunes adultes par protonthérapie. Les tumeurs du système nerveux 

central, osseuses, les lymphomes Hodgkiniens et les neuroblastomes font partie des indications les 

plus fréquentes (INCA, 2016). 

Au CPS, les enfants et jeunes adultes sont quasi-exclusivement traités par tomothérapie depuis 2008. 

Entre 2007 et 2017, environ 300 enfants et jeunes adultes ont été traités en tomothérapie au CPS. Les 

indications traitées reflètent la fréquence nationale évoquée précédemment (voir Figure 14). Au CPS, 

les traitements pédiatriques sur tomothérapie ont été parmi les premiers en France. De ce fait, nous 

avons été amenés à réaliser plusieurs études visant à évaluer la prise en charge pédiatrique par 

tomothérapie, dont les plus significatives sont présentées ci-après. 

 

 
Figure 14. Répartition du nombre d’enfants traités au CPS par tomothérapie en fonction des localisations entre 

2008 et juin 2014. 

 

a) Neuroblastomes 

 

Nous avons publié une étude sur l’intérêt de la tomothérapie dans le cadre de la prise en charge des 

neuroblastomes de haut risque (Beneyton et al., 2012, 2009a). La prise en charge standard de ce type 

de cancer inclut la chimiothérapie, la chirurgie et la radiothérapie à dose relativement faible (21 Gy). 

Nous avons recalculé une dosimétrie tomothérapie pour sept enfants âgés de 21 mois à cinq ans 

(médiane de trois ans) traités en RC3D pour un neuroblastome rétropéritonéal de haut risque selon le 

protocole HRNBL-1 (deux exemples sont donnés Figure 15). Avec des contraintes au rein identiques 

pour les deux techniques (V12Gy ≤12 % en cas de rein unique et V15Gy ≤15 % dans le cas des deux 

reins fonctionnels), nous avons observé que la tomothérapie permet d’obtenir une couverture du PTV 

satisfaisante (V95%>95%) pour 6/7 patients, contre 3/7 seulement en RC3D. La tomothérapie 

apporterait donc une meilleure couverture du volume cible par rapport au RC3D, tout en respectant la 

protection des reins. Pour une dose prescrite modérée de 21 Gy, les conséquences des faibles doses 

délivrées restent cependant à évaluer à long terme.  



Mémoire d’Habilitation à Diriger des Recherches  Philippe Meyer 

36 

 

 

 
 

Figure 15. Exemple de coupes transverses dosimétriques pour deux enfants traités pour neuroblastomes en 

RC3D (A) et tomothérapie (B) (Beneyton et al., 2012). 

 

b) Tumeurs du tronc cérébral 

 

Les tumeurs cérébrales sont les tumeurs solides les plus fréquentes de l’enfant. Nous avons évalué 

l’intérêt de la tomothérapie devant le pronostic défavorable des tumeurs du tronc et la présence 

d’organes à risque proches de ces lésions limitant la dose délivrée. Les résultats ont été communiqués 

sous forme de poster (Beneyton et al., 2009b). Quatre enfants âgés de 3,5 à 6 ans ont été irradiés par 

tomothérapie pour une tumeur du tronc (gliome, astrocytome ou épendymome), pour une dose 

prescrite de 50,4 à 64,68 Gy. Nous avons réalisé une étude comparative dosimétrique entre 

tomothérapie et RC3D. Nous avons observé que la tomothérapie permet de couvrir le PTV avec des 

V95%>95 % pour trois patients sur quatre en tomothérapie, contre deux sur quatre en RC3D, tout en 

réduisant les doses maximales et moyennes dans l’hypophyse, le chiasma, les cochlées et les lobes 

temporaux.  

 

c) Maladie de Hodgkin 

 

La maladie de Hodgkin est une tumeur maligne du système lymphatique, principalement observée 

chez les adolescents et les jeunes adultes. Les principes de traitement sont basés sur une 

chimiothérapie suivie par une radiothérapie. Le pronostic du lymphome de Hodgkin est généralement 

très bon, avec un taux de survie à 5 ans de plus de 90%. Les principales complications tardives après 

traitement sont les toxicités cardiaques et pulmonaires, ainsi que les seconds cancers. Nous avons 

publié une étude concernant treize patientes d’âge médian 29,7 ans (17-53 ans) traitées par 

tomothérapie pour des maladies de Hodgkin supra-diaphragmatiques de grande taille (douze stade 

IIA, un stade IIB) (Antoni et al., 2013). Toutes les patientes avaient une atteinte ganglionnaire cervicale 

et médiastinale (deux exemples de patientes sont illustrées Figure 16). La dose prescrite était de 30 Gy 
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aux sites initialement envahis et un boost de 6 Gy dans les zones résiduelles suspectes. Avec un suivi 

médian de 23 mois, nous avons observé une survie sans progression sur deux ans de 91,6% et une 

survie globale à deux et trois ans de 100%. Nous n'avons observé aucun effet secondaire aigu du cœur 

ou du poumon. Les plans de traitement tomothérapie ont été d’autre part comparés à la RC3D, 

montrant que la tomothérapie a permis d’améliorer la couverture du PTV et de considérablement 

diminuer les fortes doses dans les organes à risque : par exemple pour le cœur, la V20Gy et la V30Gy 

étaient respectivement 1,4 et 2 fois plus bas en tomothérapie qu’en 3D-CRT. Il est également à noter 

que la dose intégrale était identique en RC3D et en tomothérapie. En conclusion, le traitement a été 

bien toléré, mais un suivi plus long est nécessaire pour confirmer la traduction de ces améliorations 

dosimétriques sur un plan clinique et évaluer l’impact des très faibles doses. 

 

  
 

Figure 16. Exemple de coupes transverses dosimétriques pour deux patientes traitées pour maladie de Hodgkin 

en RC3D (A1 et A2) et tomothérapie (B1 et B2) (Antoni et al., 2013). 

 

d) Médulloblastome 

 

Le médulloblastome est une tumeur cérébrale maligne primitive principalement pédiatrique, 

puisqu’elle se développe dans 80 % des cas chez des enfants avec un âge médian de six à sept ans. Elle 

représente la principale tumeur cérébrale maligne primitive de l’enfant. La stratégie thérapeutique 

classique comportait jusque dans les années 1990 une exérèse chirurgicale, puis une irradiation 

craniospinale de 36 Gy, suivie d’un complément d’irradiation dans la fosse postérieure pour atteindre 

une dose totale de 54 Gy. Les taux de survie globale à cinq ans obtenus via cette approche variaient de 

53 à 65 %. 

Depuis 2008, tous les médulloblastomes ont été traités au CPS sur tomothérapie. Par rapport au 

RC3D, cette technologie permet en effet d’éviter les jonctions entre champs, inévitables sur 

accélérateurs classiques, de réduire la dose aux organes à risque et d’obtenir une dose plus homogène 

au PTV (Schiopu et al., 2017). Nous avons publié l’expérience du CPS dans la prise en charge des 

médulloblastomes (pas seulement celle liée à la tomothérapie) et confronté nos résultats à ceux 

décrits dans la littérature (Vigneron et al., 2016). Cinquante-deux enfants d’âge moyen 6,5 ans (11 
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mois-17,5 ans) irradiés entre 1974 et 2012 pour un médulloblastome au CPS ont été inclus dans 

l’étude. La radiothérapie a été réalisée en 2D, RC3D et tomothérapie respectivement chez trente-neuf, 

neuf et quatre patients. Les irradiations 2D et RC3D ont été réalisées par cobalthérapie (dix-neuf 

patients), combinaison cobalthérapie et électrons (trois patients), combinaison de photons X de 6 à 25 

MV et électrons (quatorze patients), combinaison de photons X de 6 à 25 MV (six patients) et 

exclusivement photons X de 6 MV (six patients). Les taux de survie globale de 62 % à cinq ans et de 57 

% à dix ans sont proches de ceux rapportés dans la littérature. L’insuffisance de réalisation de suivi 

neuropsychologique (qui est aujourd’hui régulière et organisée) n’a pas permis de caractériser le taux 

de toxicité cognitive. Ce retour d’expérience a notamment permis de souligner l’importance pour les 

médulloblastomes d’une prise en charge multidisciplinaire en milieu spécialisé, afin d’homogénéiser 

les stratégies thérapeutiques.    

 

e) Anesthésie générale 

 

Lors d’une séance de radiothérapie, il est impératif que le patient soit installé dans la même position 

que lors de l’étape de simulation, et qu’il ne bouge pas durant la séance. Pour les très jeunes enfants, 

le plus souvent avant quatre à cinq ans, une anesthésie générale (AG) est nécessaire, dont le but est 

de garantir l’immobilité (voir Figure 17). Le CPS est le seul centre du Grand Est à proposer l’AG en 

radiothérapie pédiatrique. Nous avons publié notre expérience sur quinze enfants d’un âge moyen de 

29 mois (13-56 mois) traités sur tomothérapie sous AG entre 2009 et 2013 (Vigneron et al., 2013). 

Cela représente 386 AG. La durée moyenne d’induction était de 1,6 minute, celle de l’anesthésie 

générale de 15,5 minutes et celle du réveil de 2,6 minutes. Les complications relevées ont été rares et 

ont représenté deux séances sur 386 (0,5 %). Ce faible taux de complications est retrouvé dans la 

littérature, sous la réserve capitale de l’expérience de l’équipe d’anesthésie en termes de surveillance 

et de gestion rapide des événements indésirables en pédiatrie. L’anesthésie générale est dans notre 

pratique de radiothérapie un traitement bien toléré, compatible avec une qualité de vie acceptable, 

présentant un faible taux de complications, même chez les enfants les plus jeunes.  

 

 
 

Figure 17. Masque de contention avec masque laryngé pour anesthésie (Vigneron et al., 2013). 
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f)    Mesure des neutrons secondaires en protonthérapie 

 

Sous l’impulsion d’un groupe de recherche de l’IPHC (Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien), nous 

avons récemment publié un article sur la mesure des neutrons secondaires en radiothérapie (Arbor et 

al., 2017). Il s’agit d’une problématique importante en radiothérapie pédiatrique, en raison de la 

survenue potentielle de seconds cancers. Pour les jeunes patients, le risque de cancer radio-induit doit 

en effet être pris en compte: les patients ayant eu de la radiothérapie dans l'enfance présentent un 

risque trois à six fois plus élevé de développer un second cancer (Chargari and Cosset, 2013). Même si 

ces seconds cancers surviendraient principalement dans les zones à forte dose (5-50 Gy), l'impact des 

faibles doses hors champ ne doit pas être négligé, même pour des organes à risques éloignés de la 

tumeur. Certaines études ont montré que ce risque augmente après une exposition de 50 à 100 mSv, 

et jusqu’à quarante ans après le traitement (Gottschalk, 2006; Hall, 2006). Une estimation précise de 

la distribution des doses hors champ est donc une quantité dosimétrique clé pour l'étude de 

l'induction des cancers secondaires en radiothérapie pédiatrique. 

En collaboration avec le laboratoire IPHC, nous avons publié pour la première fois une étude du 

capteur CMOS AlphaRad (14 µm d’épaisseur, 2,5*2,5 mm²) utilisé pour la mesure temps réel des 

neutrons secondaires en radiothérapie. Combiné à des simulations Monte-Carlo et à l’utilisation de 

détecteurs passifs de type CR-39, le capteur CMOS a permis de mesurer simultanément des neutrons 

rapides et thermiques pour évaluer avec précision les dépendances de la taille du champ et de la 

position de l'accélérateur dans les calculs de dose. Avec une incertitude statistique d'environ 6 % sur 

le comptage des neutrons pour un traitement de radiothérapie classique, nous avons montré que la 

sensibilité d'une puce unique est suffisamment élevée pour observer la variation de la production de 

neutrons par rapport à la taille du champ. De manière plus détaillée, toutes nos mesures (CMOS, CR-

39, simulations MC) ont montré que la production de neutrons thermiques ne dépend pas de la taille 

du champ, en accord avec la littérature (voir Figure 18). La corrélation entre taille de champ et 

production de neutrons rapides est cependant plus complexe. Si certaines de nos mesures ont montré 

que cette production diminuait avec la taille de champ (voir Figure 18), d’autres mesures effectuées à 

l’isocentre ont montré l’inverse. La relation entre production de neutrons rapides et taille de champ 

est donc fonction de la localisation autour de l’accélérateur, ce qui a été montré dans d’autres études. 

Ces résultats expérimentaux sont prometteurs pour l'utilisation future de capteurs CMOS dans le 

cadre d'un système de surveillance neutronique, combinant des mesures en temps réel et une 

simulation de Monte Carlo, pour l'évaluation de la dose hors champ en radiothérapie.  

Pour conclure, notons l’intérêt potentiel de ce type de détecteur en protonthérapie. Nous avons vu 

précédemment que la protonthérapie reste encore marginale en France pour les traitements 

pédiatriques. Néanmoins, cette situation pourrait évoluer dans les années à venir, puisque sept 

projets d'implantation de protonthérapie à court et moyen terme sont en cours en France (INCA, 

2016). Les experts estiment à 410 le nombre d'enfants et de jeunes adultes par an qui pourraient être 

traités par protonthérapie pour les tumeurs intra-crâniennes et de 100 à 150 pour les sites extra-

crâniens. Le comportement des protons dans les tissus, dont le dépôt d'énergie est maximum lorsque 

le proton s’arrête à une profondeur précise (pic de Bragg), fait en effet de la protonthérapie une 

technique de choix particulièrement chez les enfants (Chargari et al., 2016). En protonthérapie, les 

doses hors champs sont principalement produites par les particules secondaires que sont les neutrons 

(Farah et al., 2014), dangereux même à faible dose, en raison de leur facteur de pondération 

radiologique élevé. Or les connaissances sur les doses hors champ en protonthérapie sont aujourd’hui 
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limitées : elles concernent les anciennes installations de protonthérapie, remplacées aujourd’hui par 

de nouvelles technologies, notamment de spot scanning. L’intérêt du détecteur CMOS AlphaRad y est 

potentiellement important. L’IPHC prévoit d’insérer ces détecteurs, de faible dimension, à l’intérieur 

de fantômes, en vue de valider les modélisations Monte-Carlo.  

 

Figure 18. Simulations Monte-Carlo (en haut à gauche), mesures CR-39 (en haut à droite) et mesures CMOS (en 

bas) de la production de neutrons secondaires en fonction de la taille du champ du faisceau de 15 MV du Novalis 

TX du CPS. Les symboles rouges et noir correspondent respectivement au champ formé par le MLC ou les 

mâchoires (Arbor et al., 2017). 

 

 

CONCLUSIONS DU CHAPITRE I.A  

 

Depuis l’installation de la première tomothérapie au Centre Paul Strauss en 2007, nous avons mené 

plusieurs travaux de recherche visant à améliorer la prise en charge des patients avec cette technique. 

Nos principales études ont été décrites dans ce chapitre. 

A l’IRC, nous continuerons à nous investir fortement sur les traitements par tomothérapie,  

notamment sur les nouveaux outils de radiothérapie adaptative dédiés à cette machine. Nous 

continuerons également à travailler sur le système d’imagerie de la tomothérapie, en y intégrant des 

outils d’intelligence artificielle tels que ceux offerts par le deep learning. 

 

L’utilisation du deep learning en radiothérapie est en effet un axe de recherche sur lequel nous avons 

commencé à travailler en 2016, et que nous souhaitons continuer à développer dans le futur. Le 

prochain chapitre est consacré à ce volet de nos activités.  
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B. APPRENTISSAGE PROFOND EN RADIOTHERAPIE 

 

Le deuxième volet de mes activités de recherche actuelles et futures concerne l’intelligence artificielle, 

dont l’apprentissage profond (deep learning, DL) est une des techniques les plus en vues. Le deep 

learning a été popularisé par des applications en imagerie, et les premiers travaux portant sur leur 

utilisation en radiothérapie ont été publiés en 2017. Dans la première partie I.B.1 de ce chapitre, je 

propose tout d’abord d’expliquer ce qu’est l’apprentissage profond, en m’arrêtant plus longuement 

sur les réseaux convolutionnels. Nos travaux sur ce sujet entrepris en collaboration avec l’équipe MIV 

du laboratoire ICube sont en cours de publication et sont présentés par la suite : une revue des 

méthodes du deep learning en radiothérapie dans la deuxième partie I.B.2, et une méthode de 

segmentation des métastases cérébrales sur IRM dans la troisième partie I.B.3.  

1. Introduction à l’apprentissage profond 

 

Cette courte introduction au deep learning a pour objet de rendre ses aspects de base accessibles aux 

néophytes dont je me revendique. Une compréhension approfondie nécessite en effet des 

connaissances solides en mathématiques et en informatique. Les éléments présentés ci-après 

proviennent principalement d’une revue synthétique (LeCun et al., 2015) et d’un livre en ligne 

(Goodfellow et al., 2016).  

Le DL décrit un ensemble de modèles de calcul composés de multiples couches de traitement de 

données, qui permettent d’apprendre en représentant ces données par de plusieurs niveaux 

d’abstraction. A partir d’un grand nombre de données d’entrainement, ces modèles découvrent des 

structures récurrentes en affinant automatiquement leurs paramètres internes via un algorithme de 

rétropropagation. 

Chaque couche du réseau transforme le signal de façon non-linéaire dans le but d’augmenter la 

sélectivité et l’invariance de la représentation. Avec un nombre de couches suffisant, le réseau peut 

générer une hiérarchie de représentations qui rendront le modèle à la fois sensible à de très petits 

détails et insensible à de grosses variations.  

Les approches de DL font partie de la famille des techniques informatiques dites d’apprentissage 

automatique (machine learning, ML), qui est un domaine de l’intelligence artificielle (Figure 19). Le 

réseau de neurones convolutionnels est une approche particulière du DL, dédiée au traitement 

d’image.  
 

 
 

Figure 19. Illustration d’une classification possible des méthodes d’intelligence artificielle. Ces différents 

concepts sont décrits dans les paragraphes suivants. 
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a) Intelligence artificielle et apprentissage automatique 

 

Historique 

 

Le terme intelligence artificielle (IA) a été introduit en 1956 par un des pionniers du domaine, John Mc 

Carthy (Crevier, 1993; McCarthy and Hayes, 1969). Il existe de nombreuses définitions : le Larousse 

définit aujourd’hui l’IA comme « un ensemble de théories et de techniques mises en œuvre en vue de 

réaliser des machines capables de simuler l'intelligence humaine ». On peut aussi citer Boden, qui 

définit l’IA comme une science dont l’objectif est de faire faire aux machines des tâches qui 

requerraient de l’intelligence si elles étaient effectuées par un humain (Boden, 1977).   

Le concept d’IA est cependant plus ancien. Les contours de son avènement sont difficiles à fixer, les 

premiers concepts historiques relevant de la philosophie, de la fiction et de l’imagination (Buchanan, 

2005). Certains auteurs citent les philosophes du 17ème et 18ème siècles comme les précurseurs du 

concept d’IA (Chrisley and Begeer, 2000). Descartes, en affirmant que l’animal n’est rien d’autre 

qu’une machine ou un automate perfectionné, aborde la réflexion d’une vision mécaniste du réel 

(Vizier, 1996). Disciple de Descartes, La Mettrie va plus loin que lui en faisant de l’homme (et non plus 

seulement de son corps) une machine (Diagne, 2006). Selon cet auteur, le langage n'est pas un 

caractère inné de l'homme, comme le soutenait Descartes, mais un instrument acquis (Pignataro, 

2005), ouvrant ainsi la voie au concept  d’apprentissage. Pascal et Leibniz ont, entre temps, inventé de 

nouvelles machines à calculer qui ont mécanisé l’arithmétique. Cet environnement philosophique et 

scientifique est propice à la création d’œuvres fantastiques et de science-fiction, qui « inspireront de 

nombreux chercheurs en IA » (Buchanan, 2005). Issu du mythe grec de Prométhée qui crée la race 

humaine à partir d’une motte d’argile, le thème des créatures artificielles devient courant (Baudou, 

2011) : on le retrouve chez Mary Shelley, qui écrit Frankenstein en 1818, chez Gustav Meyrink auteur 

du Golem en 1915 ou encore chez Baum qui décrit l’invention d’un homme mécanique en 1914 (voir 

Figure 20). 

 

        
 

Figure 20. A gauche : couverture de l'édition de 1831 de Frankenstein de Mary Shelley. Au centre : affiche du 

film Golem, adapté du roman de Meyrink de 1915. A droite : couverture du roman Tik-Tok of Oz de Baum de 

1914. 
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Si l’on considère l’IA dite contemporaine, plusieurs auteurs placent l’article Computing machinery and 

intelligence publié en 1950 comme l’un des travaux fondateurs (Turing, 1950). Plutôt qu’une 

démonstration formelle, Turing ouvre cet article sur la question Can machines think ? Il propose d’y 

répondre avec un jeu, connu sous le nom de test de Turing, qui consiste à confronter verbalement un 

homme soit à un autre homme soit à une machine, sans qu’il ne sache avec lequel il échange. Six ans 

plus tard, Newell et Simon proposent l’algorithme Logic Theorist, souvent considéré comme le 

premier programme informatique relevant du domaine de l'IA (Newell and Simon, 1956). Cet 

algorithme avait comme objectif d’imiter les capacités humaines de résolution des problèmes, et a 

ouvert la voie aux nombreuses méthodes d’IA que nous connaissons aujourd’hui. Parmi ces méthodes, 

le machine learning fut proposé pour une des premières fois en 1959 par Samuel, qui a développé un 

programme d’IA pouvant jouer aux dames, basé sur un paramétrage partiel par l’expérience acquise 

(Samuel, 1959). Le jeu de dames est devenu par la suite l’équivalent pour l’IA de ce que représente la 

mouche drosophile pour la génétique : croissance rapide et facile à élever pour l’une, modèle idéal 

pour comparer les performances d’un algorithme et d’un homme pour l’autre (McCarthy and 

Feigenbaum, 1990).  

 

Apprentissage automatique 

  

Le machine learning (ML), apprentissage automatique en français, est un sous-domaine de l’IA. Il peut 

être défini comme un ensemble de méthodes qui apprennent automatiquement à reconnaitre un 

modèle complexe et qui prend une décision basée sur des données sans intervention humaine 

(Natarajan et al., 2017). Exprimé plus simplement, le ML est un algorithme capable d’apprendre à 

partir de données (Goodfellow et al., 2016). Il permet de s’attaquer à des tâches qu’il serait trop 

difficile à résoudre avec des programmes écrits exclusivement par l’homme. 

Nous renvoyons à notre article Deep learning for radiotherapy, présenté dans le chapitre B.2, pour la 

présentation des principes généraux du ML et des grandes familles d’apprentissage. Pour résumer, il 

existe deux méthodes d’apprentissage : supervisées et non supervisées. Dans les méthodes 

supervisées, les données sont labellisées et le réseau cherche à ajuster ses paramètres pour faire 

correspondre le label de sortie à la donnée d’entrée. Dans l’apprentissage non supervisé, les données 

ne sont pas labellisées, et le réseau cherche à reconnaitre des structures récurrentes dans les données 

d’entrée. Les méthodes d’apprentissage non supervisées ont fait l’objet de nombreux 

développements, mais sont aujourd’hui éclipsées par les méthodes supervisées qui sont largement 

majoritaires dans tous les domaines. 

On ajoute ici quelques éléments, qui visent à définir plus précisément ce que veut dire « apprendre » 

pour un algorithme, avec des exemples concrets en radiothérapie. Ces éléments sont tirés des 

définitions de Mitchell (Mitchell, 1997) : pour définir concrètement un apprentissage, il faut spécifier 

trois paramètres : la tâche T à effectuer, la mesure de la performance P à améliorer et la source de 

l’expérience E. On peut dire qu’un algorithme apprend à effectuer une tâche T à partir d’une 

expérience E, si ses performances mesurées P dans la tâche T s’améliorent avec l’expérience E. Pour 

illustrer sa proposition, Mitchell reprend la problématique de l’apprentissage du jeu de dames : la 

tâche T est « jouer aux échecs », la performance P est « le pourcentage de parties gagnées contre des 

opposants, et l’expérience E « les parties jouées par le système contre lui-même ». Cet exemple peut 

être généralisé à de nombreuses autres applications, de la conduite autonome à la reconnaissance de 

caractères, et bien sûr à la radiothérapie dont nous avons illustré quelques applications dans le Tableau 

1 . 
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Problématique 

d’apprentissage 
Tâche T Mesure de la performance P Expérience d’apprentissage E 

Apprendre à jouer 

aux dames 
Jouer aux dames 

Ratio (%) de parties gagnées 

contre un adversaire 

Parties jouées par le 

programme contre lui-même 

Reconnaissance 

d’écriture 

Reconnaitre et 

classifier des mots 

manuscrits 

Ratio (%) de mots 

correctement classifiés 

Base de données de mots 

manuscrits classifiés 

Voiture autonome 

Rouler de Hochfelden 

à St Claude sur des 

routes publiques  

Distance moyenne parcourue 

sans erreur (jugée par un 

observateur humain) 

Séquences de vidéos, d’images, 

et de commandes de direction 

enregistrées en observant un 

conducteur humain  

Segmentation 

automatique 

d’images médicales 

Délinéer la prostate 

sur une IRM 

Ratio (%) de pixels communs 

avec une segmentation 

d’expert humain 

Base de données d’organes 

segmentés et classifiés par des 

experts humains 

Détection 

automatique sur 

images médicales 

Détecter les 

métastases 

cérébrales sur IRM 

Ratio (%) de métastases non 

détectées ou détectées en 

trop par rapport à une 

détection d’expert humain 

Base de données d’images IRM 

avec métastases segmentées 

par des experts humains 

Planification du 

traitement de 

radiothérapie sur 

IRM  

Générer une image 

pseudo-CT à partir 

d’une IRM 

Ecart moyen entre les 

nombres Hounsfield des 

pixels de l’image pseudo-CT et 

d’une image CT de référence 

Base de données d’images IRM 

et d’images CT correctement 

recalées 

Réduire la dose 

délivrée en IGRT 

(Image Guided 

RadioTherapy) 

Réduire le bruit dans 

les images 

fluoroscopiques kV 

Ecart entre le rapport signal 

sur bruit moyen mesuré sur 

une image kV corrigée et sur 

une moyenne de 10 images 

kV 

Base de données d’images KV 

fluoroscopiques de patients en 

cours de traitement de 

radiothérapie 

Aide à la 

planification 

automatique du 

traitement de 

radiothérapie 

Prédire la dose 

délivrable à partir 

d’un fichier structure  

Ratio (%) de pixels communs 

entre les isodoses prédites et 

réelles 

Base de données de plans de 

traitement de radiothérapie 

avec fichiers structures et 

doses 

Eviter les collisions 

entre le patient et 

l’accélérateur 

Reconnaitre et 

classifier le matériel 

et le patient dans un 

bunker de traitement 

Ratio (%) d’objets 

correctement classifiés 

Base de données d’objets 

classifiés 

Aide au choix 

thérapeutique en 

radiothérapie 

Prédire la toxicité 

rectale d’un 

traitement de 

radiothérapie d’un 

cancer de l’utérus 

Ecart entre toxicités prédites 

et toxicités réelles 

Base de données de plans de 

traitement de radiothérapie 

avec fichiers structures et 

doses + Base de données 

médicales avec gradation de la 

toxicité rectale  
 

Tableau 1. Quelques exemples liés à des problématiques d'apprentissage automatique. Les 3 premières lignes 

sont reprises de Mitchell et al (Mitchell, 1997). Les autres exemples (en grisé) sont tirés d'applications réelles de 

Machine Learning en radiothérapie, qui peuvent être trouvées dans le chapitre II.2. 
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b) Les réseaux de neurones 

 

De nombreuses méthodes de machine learning ont été développées pour modéliser une expérience E 

(Murphy, 2012). Les réseaux de neurones sont une de ces méthodes. L’idée d’un programme 

informatique qui pourrait trouver lui-même la représentation d’un modèle à partir d’un ensemble de 

données est ancienne. Le Perceptron est une des premières approches ayant pour but de 

conceptualiser des données provenant directement de l’environnement (Rosenblatt, 1957). Elle 

s’inspire de la biologie du cerveau, à travers la formalisation mathématique du fonctionnement d’un 

neurone (Figure 21). Le principe est de simuler le transfert d’information à travers un neurone : la 

somme pondérée de signaux d’entrée est calculée, le résultat est multiplié par une fonction 

d’activation non linéaire, et un signal de sortie est activé si un seuil est dépassé (Figure 22 - gauche). 

On parle aussi d’unité élémentaire de calcul. Le signal de sortie d’une unité alimentera d’autres unités, 

organisées en couches, et ainsi de suite, formant un réseau de neurones artificiels (artificial neural 

network, ANN, voir Figure 22 - droite). Lorsqu’il est composé de plusieurs couches cachées 

intermédiaires, on parle alors de réseaux neuronaux multicouches ou de réseaux de neurones 

profonds (Deep neural network, DNN), décrits dans la partie I.A.1.c). 
 

 
Figure 21. Analogie entre un neurone artificiel et un neurone biologique (Sánchez Mesa et al., 2005). 

 

        
 

Figure 22. A gauche : un neurone artificiel (Guarnieri et al., 2006). Les signaux d’entrée sont représentés par x. Le 

biais b et la fonction d’activation  sont paramétrables par l’utilisateur. Les poids w sont ajustés 

automatiquement par le réseau. A droite : illustration schématique d’un réseau de neurones à couche unique 

(Ravì et al., 2017). Les neurones non contenus dans la couche d’entrée ou de sortie sont contenus dans des 

couches cachées. Lorsqu’il y a plusieurs couches cachées, on parle de réseau de neurones profond. 
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Le processus d’entrainement/d’apprentissage  

 

La fonction d’activation et le biais sont fixes et paramétrables par l’utilisateur. La fonction d’activation 

la plus populaire est aujourd’hui appelée rectified linear unit (ReLU), qui permet un apprentissage 

rapide des DNN (Figure 23). Il s’agit d’un simple filtre qui élimine les signaux négatifs.  

 

 
Figure 23. En rouge : fonction d'activation rectified linear unit (ReLU), utilisée couramment dans les réseaux de 

neurones profonds (Glorot et al., 2011). 

 

Les pondérations des signaux d’entrée (w dans la Figure 22) sont par contre ajustées 

automatiquement par le réseau lors d’un processus itératif d’apprentissage. Un réseau de neurones 

doit en effet passer par une première phase dite d’apprentissage avant d’être utilisable. Dans un 

processus supervisé, cet apprentissage consiste à minimiser une fonction objectif qui exprime l’écart 

entre la donnée calculée par le réseau et celle souhaitée. L’ajustement des poids est effectué à l’aide 

d’un algorithme de rétropropagation de gradients (Lecun, 1985; Rumelhart et al., 1986), dont le plus 

utilisé aujourd’hui est appelée stochastic gradient descent (SDG). L’équation d’ajustement des poids 

est propagée successivement de couches en couches, depuis la sortie du réseau jusqu’à son entrée. 

 

c) L’apprentissage profond 

 

Historique 

 

Qualifié récemment de Deep learning, nous avons vu que la recherche sur les réseaux de neurones 

profonds date des années 1950 et a en réalité une longue et riche histoire (Goodfellow et al., 2016). 

D’après Lecun, les réseaux multicouches ne convainquent et n’intéressent qu’une poignée de 

chercheurs dans le monde pendant de nombreuses années (LeCun et al., 2015). Il faut attendre 2006 

pour que le renouveau de l’intérêt du DL ne soit catalysé par le regroupement d’une poignée de 

chercheurs par un institut canadien. De nombreuses applications suivent rapidement, de la 

reconnaissance vocale aux véhicules autonomes. Depuis, le DL permet de répondre à des applications 

de plus en plus complexes, avec une précision de plus en plus importante. 

Pour comprendre les causes de ce succès soudain, on prendra comme exemple la compétition 

ImageNet de 2012, considérée comme le tournant qui popularisera définitivement le DL dans le grand 

public. ImageNet est une compétition de classification d’images ayant lieu tous les ans depuis 2010, 

qui met à disposition une base de données d’environ 1,2 million d’images labélisées dans 1000 classes 

différentes et qui confronte des équipes de recherche du monde entier. Lors de l’édition de 2012, une 
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équipe réussit à la surprise générale à réduire de moitié le taux d’erreurs de classification des images 

(Figure 24). Cette équipe, la seule à utiliser une architecture de DL, développe un réseau (AlexNet) à 

neuf couches composé de 650 000 neurones et de 60 millions de paramètres (Krizhevsky et al., 

2012a). Dans les deux éditions suivantes de ce challenge, toutes les équipes utilisent des approches 

par DL, et le taux d’erreur des algorithmes est aujourd’hui inférieur à 5 %, équivalent à celui d’un 

observateur humain (Dodge and Karam, 2017). 

 

 
 

Figure 24. Performances par années du vainqueur de la compétition ImageNet (Russakovsky et al., 2015). 

 

Le succès du réseau développé par Krizhevsky et al. repose sur son architecture, sur la puissance des 

calculs sur carte graphique GPU et sur la mise à disposition d’un grand nombre de données 

d’entrainement. C’est la conjonction de ces trois facteurs qui leur a permis d’obtenir des résultats 

spectaculaires, et qui place aujourd’hui le DL en tête des approches en IA. Le calcul sur GPU permet en 

effet de gérer dans un temps acceptable (quelques heures) la mémoire nécessaire aux processus 

d’apprentissage et d’ajustement des milliards de pondérations des réseaux contemporains. Pour que 

les capacités de généralisation d’un réseau DL soient performantes, il est impératif que le nombre de 

données d’entrainement soit suffisamment important pour qu’elles soient représentatives de la 

réalité. C’est ce qui est le cas aujourd’hui pour la reconnaissance d’image avec les banques d’images 

labellisées disponibles grâce à internet. Notons que ces bases de données correctement labellisées 

sont potentiellement plus difficiles à obtenir dans le domaine médical, ce qui peut y représenter un 

frein au déploiement des méthodes de DL. Le dernier facteur ayant permis l’émergence du DL est 

l’amélioration de l’architecture des réseaux, qui ont bénéficié récemment de nombreux 

développements, tant dans leur structure que dans les outils mathématiques et statistiques utilisés 

pour l’apprentissage et le traitement des données. 

 

Les différentes architectures de réseaux 

  

Il existe de nombreuses architectures de réseau profond, utilisées en fonction d’applications ou de 

données d’apprentissage spécifiques. Plusieurs classifications sont possibles, qui sont détaillées dans 

les références suivantes : Litjens et al., 2017; Ravì et al., 2017; Shickel et al., 2017; Zhou et al., 2017. 

Ravi et al donnent notamment une classification des différentes architectures en fonction 

d’applications particulières dans le domaine de la santé. Nous décrivons brièvement ici les 

architectures les plus fréquemment utilisées (Figure 25).  
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Figure 25. Représentation schématique des architectures de réseau les plus courantes en deep learning. 

Illustrations tirées de (Veen, 2016) et classification inspirée de (Shickel et al., 2017). 

 

 Un DNN, parfois aussi appelé perceptron multicouche (Multilayer Perceptron – MLP), est 

composé de plusieurs couches cachées dans lequel tous les neurones d’une couche i sont connectés à 

tous les neurones de la couche i+1. Cette architecture simple a l’inconvénient de présenter un 

processus d’apprentissage potentiellement lent. 

 Un réseau de neurones récurent (Recurrent Neural Network - RNN) est adapté au traitement 

d’informations ayant une dépendance temporelle. C’est le type de réseau utilisé pour le traitement de 

la parole ou encore de la vidéo. Contrairement à d’autres types de réseaux profonds, l’idée est ici de 

garder en mémoire les informations traitées précédemment, pour aider le réseau à prédire les 

données suivantes. La sortie yt du réseau est donc fonction non seulement de l’entrée xt à un temps t 

mais aussi des entrées xt-i aux temps t-i. On compte parmi les RNN les modèles dits de Long Short-

Term Memory (LSTM) et de Gated Recurrent Unit (GRU). 

 Un auto-encodeur (Auto-Encoder - AE) est un réseau à une couche cachée de dimension 

inférieure à celle d’entrée. Cette couche cachée sert de couche d’encodage, dans le but d’identifier 

une structure dominante latente de dimension réduite par rapport au signal d’entrée. Les neurones de 

la couche d’entrée sont tous connectés à ceux de la couche cachée, qui sont tous connectés à la 

couche de sortie. Lorsque la couche d’encodage sert d’entrée à une autre AE, on parle d’empilement 

d’AE (Stacked Auto-Encoder, SAE), ce qui permet de générer plusieurs niveaux d’abstraction. Plusieurs 

variantes ont été proposées : Stacked Denoising (SDAE), Sparse (SAE) et Variational (VAE). Un des 

avantages de cette méthode est d’être utilisable dans le cadre d’apprentissages non supervisés, ne 

nécessitant pas de donnés labellisées. 

 La machine de Boltzmann (Boltzmann Machine - BM) est une autre architecture 

d’apprentissage non supervisé. L’objectif est le même que dans un AE (extraire des représentations), 

mais basé sur un modèle statistique différent. Les connections entre les neurones sont 

bidirectionnelles, une BM étant donc assimilable à un modèle dit génératif, c’est-à-dire qui peut 

générer de nouvelles données d’entrée pendant l’apprentissage. Dans une BM standard, tous les 

neurones sont connectés entre eux, tandis que seuls les neurones de couches distinctes le sont dans 

une machine de Boltzmann restreinte (Restricted Boltzmann Machine - RBM). 

 Les Deep Belief Network (DBN) sont essentiellement des SAEs dans lesquelles les couches 

d’encodage sont remplacées par des RBMs. Seules les deux couches les plus profondes possèdent des 
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connections bidirectionnelles. L’entrainement est réalisé de façon non supervisé, sauf pour 

l’ajustement final des paramètres du réseau réalisé de manière supervisée via l’ajout d’une couche de 

classification en sortie de réseau. La machine de Boltzmann profonde (Deep Boltzmann Machine - 

DBM) est l’équivalent du DBN, mais avec des connections bidirectionnelles entre les neurones de 

chaque couche. 

 L’architecture d’un Generative Adversial Networks (GAN) repose sur deux modèles : un 

modèle génératif G qui produit des données synthétiques et un modèle discriminant D qui estime la 

probabilité que ces données fassent partie des données d’entrainement. L’objectif du processus est de 

rendre capable le modèle G de tromper D. 

 Le réseau de neurones convolutionnels (Convolutional Neural Network - CNN) est 

l’architecture de DL utilisée par Krizhevsky et al. en 2012 (cf précédemment). C’est l’architecture 

utilisée majoritairement aujourd’hui dans le traitement d’image. C’est aussi celle que nous avons 

utilisée dans notre travail portant sur la détection automatique des métastases cérébrales sur 

Imagerie par Résonnance Magnétique (IRM) présenté dans le paragraphe I.B.3.  

 

d) Les réseaux de neurones convolutionnels 

 

Description 

 

Le réseau de neurone convolutionnel (CNN) est l’approche par DL la plus utilisée aujourd’hui en 

traitement d’image. Un CNN est composé de plusieurs couches successives de traitement de données, 

qui ont pour but de trouver à chaque étape des motifs caractéristiques de l’image d’entrée, d’abord 

simples, puis de plus élaborés au fur et à mesure que les couches se succèdent (voir Figure 26). 

   

 

Figure 26. Illustration schématique du rôle de chaque couche d'un CNN utilisé pour la reconnaissance de visage 

(Lee et al., 2009). Les couches supérieures représentent des géométries simples (bords, lignes). Lorsque les 

couches sont plus profondes, ces formes simples s’assemblent pour constituer des formes plus complexes. 

 

Pour comprendre le fonctionnement de cette architecture, prenons l’exemple de la Figure 27 dans 

lequel l’image à analyser est composée de 6*6 pixels pouvant prendre individuellement des valeurs de 

niveaux de gris différentes (pour simplifier, des valeurs -1, 0 et 1). Les coordonnées des pixels de 

l’image peuvent s’écrire sous la forme (x,y), avec x le numéro de la ligne et y le numéro de la colonne. 

Prenons ensuite un filtre, constitué ici de 3*3 pixels dont les valeurs sont fixées de manière arbitraire 

(pour le moment). Plaquons ce filtre dans le coin supérieur gauche de l’image à analyser, en le 

centrant sur le pixel (2,2). Multiplions la valeur de chaque pixel (x,y) de l’image par chaque pixel (x,y) 

correspondant du filtre et sommons les valeurs obtenues. On obtient une valeur que l’on divise par le 

nombre de pixels de l’opération (dans notre cas 9), et que l’on attribue au pixel (2,2) d’une nouvelle 
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image. Glissons ensuite ce filtre d’une colonne vers la droite, de manière à le centrer sur le pixel (2,3) 

de l’image à analyser, et effectuons la même opération, qui permet d’attribuer une valeur au pixel 

(2,3) de la nouvelle image. Notons que l’opération de glissement de la fenêtre d’une colonne vers la 

droite est souvent désignée par stride = 1. En balayant ainsi toute l’image, il est possible de recréer 

intégralement une nouvelle image (sauf les bords): cette opération est qualifiée de convolution, d’où 

les CNN tirent leur nom. Le rôle de cette transformation est de détecter des caractéristiques locales 

dans différentes parties d’une image, en préservant l’information spatiale de l’entrée. On appelle 

feature map FM (carte de caractéristique) l’image créée après l’opération de convolution. 

 

 

Figure 27. Opération de convolution appliquée à une image. 

 

Si l’on transpose cette opération dans la représentation schématique des réseaux de neurones, les 

valeurs des pixels peuvent être vues comme les signaux d’entrée, et les valeurs du filtre comme les 

poids synaptiques (voir Figure 28). Notons que le filtre F est souvent désigné par le terme kernel. Dans 

l’exemple précédent, les valeurs des filtres (donc des pondérations) sont fixées de manière arbitraire. 

En réalité, le réseau ajuste de manière itérative ces valeurs pendant la phase d’entrainement, de 

manière à ce que les différentes couches puissent extraire efficacement des représentations 

caractéristiques de l’image d’entrée.  

L’opération de convolution de l’image par le kernel F qui produit la feature map FM constitue une 

couche du réseau de neurone. Les multiples couches cachées d’un CNN représentent donc des 

opérations successives de convolution : les données d’entrée sont les pixels de l’image à analyser pour 

la première couche, et ceux des FM pour les couches suivantes. Chaque couche inclut en réalité 

plusieurs filtres : dans l’exemple donné sur la Figure 29, la première couche est constituée de trois 

filtres différents de taille 3*3, la FM résultante étant composée de 3 images. La couche suivante est 

constituée de quatre filtres de taille 3*3 et de profondeur 3 qui, convolués avec la FM de la couche 1, 

produit une FM de profondeur 4.  
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Figure 28. Représentation schématique d’une opération de convolution par un réseau de neurones. 

 

 

Figure 29. Illustration des opérations de convolution des deux premières couches cachées d'un CNN. La partie 

inférieure de l’image est une vue synthétique de la partie supérieure.  
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Pooling 

 

Dans les réseaux CNN contemporains, chaque couche est composée de plusieurs dizaines de filtres, le 

nombre et la dimension des filtres pouvant varier entre les couches. Une image étant composée de 

plusieurs dizaines de milliers de pixels, le nombre d’opérations requises pour un réseau à plusieurs 

couches cachées devient rapidement important. Pour diminuer ce nombre et la charge de calcul, il est 

commun d’intercaler une couche dite de pooling entre deux couches de convolution. Le rôle de cette 

couche est de réduire la dimension des FM produites par la couche de convolution précédente. La 

technique classique dite de max pooling consiste à ne garder que la valeur du pixel la plus importante 

dans une certaine zone, de manière à conserver la caractéristique de l’image. La Figure 30 illustre une 

opération de max pooling effectué sur la FM de notre exemple précédent. Avec un filtre de dimension 

2*2 (à ne pas confondre avec les filtres des opérations de convolution), cette opération consiste ici à 

ne garder que le pixel dont la valeur est maximale dans une zone définie par une matrice de 

dimension 2x2. Cette matrice est déplacée ici de deux pixels (stride = 2), et balaye toute la zone de 

l’image. La FM passe donc dans cet exemple de seize à quatre pixels. 

  

 

Figure 30. Exemple d'un filtre de max pooling de dimension = 2*2 et de stride = 2. 

 

Nous nous sommes jusqu’ici attachés à décrire le fonctionnement de CNN appliqués à des images 2D. 

Les images médicales étant souvent volumiques, des CNN 3D ont été développés, qui calculent des 

FM 3D à partir de kernels 3D. Pour réduire le degré de complexité et le temps de calcul de ces 

modèles, des CNN 2,5D (ou tri-planar) ont été développés, dans lesquels le volume 3D est décomposé 

en vues axiales, sagittales et coronales.  

 

Exemple de CNN : AlexNET 

 

Nous avons vu que la structure de base d’un réseau CNN est constituée d’une alternance de couches 

de convolution et de pooling. Nous ne l’avons pas mentionné jusqu’ici, mais une opération de non-

linéarité de type ReLU est implicite après chaque couche (voir chapitre B.1.b). 

Autour de ce schéma de base, de nombreuses variantes ont été proposées en fonction du type 

d’application souhaité. Le réseau AlexNet dont il a été question précédemment est représenté sur la 

Figure 31 (Krizhevsky et al., 2012b). Sa fonction est la classification d’image : à partir d’une image 2D 

en entrée, il attribue en sortie une probabilité à chacune des mille classes proposées dans la 

compétition. Il est composé de cinq couches de convolution, de trois couches de pooling et de trois 

couches entièrement connectées en sortie (fully connected). La première couche est composée de 96 

filtres de dimension 11*11*1, appliqués à l’image d’entrée avec un stride = 4. La première FM 

résultante, de dimension de 55*55*96, est prise comme entrée de la deuxième couche et convoluée 

avec 256 filtres de taille 5*5*96. Après une opération de max-pooling (3*3, stride =2), les dimensions 

de la deuxième FM sont de 27*27*256. Ces opérations se répètent jusqu’à la dernière couche de 
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convolution, qui génère une FM de dimension 13*13*256. Après une dernière opération de pooling 

qui réduit les dimensions de la FM à 6*6*256 (non représentée sur la figure), trois couches 

entièrement connectées se succèdent. Contrairement aux couches de convolution qui visent à 

détecter des motifs en scrutant successivement différentes parties de l’image, les couches 

entièrement connectées prennent simultanément comme donnée d’entrée tous les pixels de la FM. La 

première couche entièrement connectée est composée de 9216 neurones, et génère un vecteur de 

dimension 4096*1*1. En sortie, une fonction mathématique appelée softmax transforme ce vecteur 

de 4096 valeurs en un vecteur de probabilité de dimension 1000*1*1 qui attribue une probabilité à 

chacune des 1000 classes utilisées.  

 

 

Figure 31. Représentation du réseau AlexNet (tiré de Wang et al., 2015). 

 

Différentes variantes de CNN 

 

Outre AlexNET, les CNNs ont fait l’objet de différentes variantes, en fonction d’applications 

spécifiques. Entre autre réseaux sortant du lot, VGG (Visual Geometry Group) est caractérisé par une 

structure très simple (uniquement des filtres de convolution de taille 3*3 et de pooling de taille 2*2) 

et par une profondeur importante (au moins 16 couches) (Simonyan and Zisserman, 2014). Il a été 

développé pour la classification d’images, et joue sur la notion qu’un DNN est plus performant lorsqu’il 

est plus profond. Si l’on supprime les dernières couches entièrement connectées d’un CNN, on obtient 

un Fully Convolutional Network (FCN), habituellement dédié à des tâches de segmentation. L’idée est 

de garder l’information spatiale, en l’augmentant dans une  dernière couche de dimension 

suffisamment importante. Cependant, après les nombreuses couches de pooling, la résolution finale 

est potentiellement faible. Pour contourner ce problème, le réseau U-net, qui a également été 

développé pour des tâches de segmentation, propose une architecture consistant à joindre à la 

première partie classique de convolution une deuxième partie symétrique dans laquelle les couches 

de pooling sont remplacées par des couches d’interpolation (Ronneberger et al., 2015). La résolution 

de l’image de sortie est ainsi améliorée. Autre application, les réseaux deconvnet tels que ZF-NET ont 

pour objet la visualisation des FM. Cela permet de mieux appréhender le fonctionnement du réseau à 

chaque couche (Zeiler and Fergus, 2014). Dernier exemple, DeepMedic a été développé pour la 

segmentation de structures cérébrales (Kamnitsas et al., 2017). Il s’agit d’un réseau 3D multi-échelle, 

qui permet d’utiliser des images IRM 3D et qui comporte deux chemins convolutifs, l’un qui utilise des 

informations très localisées, et l’autre le contexte. Il est utilisable librement, et est généralisable à 
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d’autres applications que celles pour laquelle il a été conçu. C’est pour ces deux raisons que nous 

avons adapté ce réseau à la détection de métastases cérébrales sur IRM, travail présenté dans la 

partie I.B.0. 

 

2. Les applications de l’apprentissage profond en radiothérapie 

 

Les technologies employées en radiothérapie sont de plus en plus complexes, et l’aide de l’intelligence 

artificielle y devient incontournable. Les méthodes basées sur le deep learning commencent à faire 

leur apparition dans toutes les étapes de la chaine du processus de radiothérapie, de la consultation 

initiale au suivi post-traitement du patient. Nous avons fait une revue de ces méthodes publiée dans 

l’article suivant (Meyer et al., 2018).  
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3. Détection et segmentation des métastases cérébrales par réseau de neurone convolutionnel 

 

La détection/segmentation automatique d’organes ou de lésions tumorales sur imagerie médicale est 

aujourd'hui un sujet de recherche majeur. De nombreuses méthodes ont été développées avec plus 

ou moins de succès, qui concernent aujourd’hui toutes les localisations anatomiques et toutes les 

modalités d'imagerie.  

Il y a cependant peu de travaux à ce jour sur la détection et la segmentation automatiques des 

métastases cérébrales. Ces lésions ont pourtant une incidence importante, pouvant affecter un tiers 

des patients atteints d’un cancer. La radiothérapie stéréotaxique est aujourd’hui un traitement établi 

pour ces métastases, seule ou en complément de la chirurgie. Il est donc important que ces lésions 

soient précisément détectées et segmentées. 

Nous avons adapté DeepMedic, un CNN développé à l’origine pour la segmentation de lésions 

cérébrales de type gliome (Kamnitas et al., 2017), à la détection et à la segmentation de métastases 

cérébrales. Ce travail est présenté dans la publication suivante (Charron et al., 2018) 
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CONCLUSIONS DU CHAPITRE I.B  

 

Nous avons commencé à nous intéresser aux applications potentielles du deep learning pour la 

radiothérapie en 2016, en collaboration avec l’équipe Modèles Image Vision (MIV) du laboratoire 

ICube. Nos premiers travaux ont consisté à développer un algorithme de détection et de segmentation 

des métastases cérébrales sur IRM, dans le cadre de traitements stéréotaxiques. Nous avons 

également effectué une revue des publications dans lesquelles une méthode de deep learning a été 

utilisée lors d’une étape de prise en charge d’un patient de radiothérapie. A l’IRC, le développement 

d’applications par deep learning dédiées à la radiothérapie constituera un de nos axes centraux de 

recherche. 
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C. PROJET DE RECHERCHE 

 

1. Contexte 
 

Contexte global 

La radiothérapie, modalité thérapeutique incontournable dans le traitement du cancer, est une 

discipline dont la complexité s’est accélérée depuis les années 2000. Cette complexification a eu 

comme parallèle la nécessité d’augmenter les effectifs de physiciens médicaux. 

En France, pour assurer la sécurité des traitements, les effectifs de promotion des physiciens 

médicaux ont été multipliés par quatre entre 2003 et 2010, le nombre de physiciens médicaux en 

exercice passant de 337 à 546 entre 2006 et 2013 (Observatoire National de la Radiothérapie, INCA). 

L’activité clinique est le quotidien de la grande majorité de ces physiciens médicaux, et laisse peu de 

temps à la recherche. La situation évolue cependant : d’après une enquête sur l’activité de recherche 

des physiciens médicaux présentée lors des journées scientifiques de la SFPM en 2016, 14 services de 

physique médicale déclarent avoir un temps officiellement dédié à la recherche. Avant 2011, ce 

nombre n’était que de quatre, preuve que les équipes se réorganisent, et que les activités de 

recherche de physique médicale sont progressivement intégrées aux activités cliniques des 

établissements. 

 

Contexte local : l’Institut Régional du Cancer (IRC) 

Portés par la volonté du Ministère de la Santé, sous l'impulsion de l'Agence Régionale de Santé 

d'Alsace, le CPS et le CHU se sont rapprochés afin de constituer l'Institut Régional du Cancer (IRC). Un 

nouveau bâtiment, dont la construction s’achève sur le site de Hautepierre, rassemble les services 

d'oncologie et d'hématologie adultes des deux établissements, ainsi que le plateau technique de 

radiothérapie et de médecine nucléaire. Les premiers patients devraient être pris en charge en 

septembre 2018. L’objectif assumé est d’en faire un pôle de référence et de recours en cancérologie, 

constituant la tête du réseau régional du cancer et assurant des missions de recherche et 

d'enseignement. Concernant la radiothérapie, nous disposons de six bunkers où seront installées les 

technologies d’accélérateurs parmi les plus récentes en radiothérapie (trois tomothérapies dont une 

Radixact, un Truebeam STX, un Novalis TX et un Clinac). Le plateau technique de médecine nucléaire 

sera conséquent, puisqu’il devrait accueillir 2 PET-SCAN, 4 gamma-caméras et à terme 1 PET-IRM.  

Le département de physique médicale du CPS intègrera l’IRC, et aura comme responsabilité le plateau 

de médecine nucléaire et de radiothérapie. Nous préparons ce projet complexe depuis plusieurs 

années. Lorsque nous prendrons possession des locaux de l’IRC, notre principale tâche sera d’assurer 

la transition du CPS vers l’IRC, en maintenant la file active de patients. Nous mettrons en place des 

technologies de machines de radiothérapie innovantes, des outils informatiques novateurs et de 

nouvelles méthodologies de gestion du parcours du patient. Notre but est de proposer aux patients 

qui seront pris en charge à l’IRC des traitements performants et sécurisés, tout en optimisant nos 

ressources et méthodes de travail. 

 

Le développement des activités de recherche en physique médicale à l’IRC  

En parallèle, le développement d’une plateforme de recherche en physique médicale au sein de l’IRC 

est un des axes prioritaires du département de physique médicale et du projet médical de l’IRC. Dans 

un premier temps, cette plateforme aura comme but le développement de projets autour des patients 



Mémoire d’Habilitation à Diriger des Recherches  Philippe Meyer 

91 

 

traités en radiothérapie. Dans un second temps, la médecine nucléaire fera partie des axes de 

recherche, en fonction des convergences qui seront trouvées avec nos homologues du CHU. Pour ce 

faire, nous souhaitons nous appuyer sur les collaborations entreprises ces dernières années avec des 

structures de recherche strasbourgeoises : les équipes DeSIs et RAMSES de l’IPHC, l’équipe MIV du 

laboratoire ICUBE, l’IHU, AERIAL, ou encore des structures privées comme Fibermetrix et Eurorad. La 

formalisation de ces collaborations devra permettre à ces équipes un accès plus simple aux 

installations de radiothérapie, une meilleure communication et des échanges facilités entre acteurs de 

terrain et équipes de recherche, ainsi qu’une visibilité plus forte de l’IRC. Cette plateforme sera 

également l’occasion de renforcer nos liens avec les équipes de physique médicale alsaciennes et du 

grand Est, avec lesquelles nous échangeons régulièrement. 

Notre ambition est donc d’inscrire dans la durée nos activités de recherche, en franchissant un palier 

par rapport à notre fonctionnement actuel. Cette HDR fait partie intégrante de ce projet. Outre un 

objectif personnel, l’HDR est une ambition collective du département de physique médicale, qui doit 

nous aider à développer nos activités de recherche pour l’IRC. En plus des stagiaires actuels (master 2 

et DQPRM), notre objectif est d’accueillir des doctorants et des étudiants post-docs, qui constitueront 

le pilier de notre projet de recherche en physique médicale. En termes d’organisation, je maintiendrai 

mon implication dans la routine des traitements de radiothérapie, cette implication étant à mon sens 

nécessaire à l’émergence de projets connectés à la réalité des besoins du terrain. Un profil de poste 

officiellement dédié à la recherche sera néanmoins souhaitable à court terme. Les techniques de 

radiothérapie modernes nécessitant aujourd’hui des compétences multiples, l’ensemble des 

physiciens médicaux seront impliqués dans les projets de recherche du service, centralisés autour du 

physicien HDR. Cette démarche est soutenue par le Dr Phys. Christophe Mazzara, responsable du 

département de physique médicale du CPS, ainsi que par le Dr Pierre Salze, responsable du 

département de radiothérapie du CPS, et par la direction du CPS.  

 

2. Thématiques à court et moyen terme 
  

Tomothérapie 

Nous continuerons à affirmer notre maitrise de la tomothérapie, pour assurer un meilleur traitement 

au patient. Nous poursuivrons dans un premier temps l’étude des traitements mammaires (voir 

paragraphes suivants). La nouvelle tomothérapie Radixact, dont sera équipé l’IRC, ouvrira de nouvelles 

perspectives de recherche appliquée, notamment sur l’utilisation de l’imagerie qui sera novatrice par 

rapport aux tomothérapies actuelles, et qu’il faudra caractériser. Il sera également nécessaire 

d’explorer les nouvelles limites de la machine, dont le bras tournera plus vite et le débit sera plus 

élevé : nous étudierons l’impact de ces améliorations techniques sur la capacité de la machine à 

délivrer correctement les traitements, via des mesures par le détecteur intégré à la tomothérapie. 

Nous développerons une stratégie d’utilisation du module Delivery Analysis, dans le but d’automatiser 

le contrôle qualité et la prévention de modifications en cours de traitement. Cela pourra passer par 

l’extraction de données et le développement de nouveaux algorithmes d’analyse des données fournies 

par le module. La machine Radixact sera en outre accompagnée de nouveaux outils informatiques, qui 

faciliteront les techniques de radiothérapie adaptative. Il s’agira d’une révolution massive, puisque ces 

outils pourront être utilisés sur tous les patients traités sur les trois tomothérapies de l’IRC. Nous nous 

engagerons sur cette voie incontournable, dont la mise en œuvre n’est toujours pas effective en 

routine dans les services de radiothérapie. Ce travail nécessitera de collaborer étroitement avec les 
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radiothérapeutes de l’IRC, puisqu’il faudra évaluer l’apport clinique de cette technologie pour le 

patient. Une recherche de financement de thèse sur ce sujet est en cours. 

  

Intelligence artificielle et deep learning 

Nos travaux sur l’utilisation du deep learning en radiothérapie n’en sont qu’à leurs débuts. J’ai intégré 

l’équipe Modèles, Images, Visions (MIV) du laboratoire ICube en 2017, avec l’objectif d’appliquer ces 

modèles dans les processus de radiothérapie. Trois stages de master 2 sont d’ores et déjà prévus, 

financés notamment dans le cadre d’un appel à projet interne du laboratoire que j’ai décroché pour 

2018-2019 (projet A_PART – Apprentissage Profond Appliqué à la RadioThérapie). L’algorithme que 

nous avons développé pour la détection des métastases cérébrales sera d’abord amélioré, puis testé 

en conditions cliniques en 2018. Cette évaluation aura pour objectif de quantifier et de comparer les 

performances de radiothérapeutes expérimentés et novices, avec et sans l’utilisation de cet 

algorithme. En parallèle, nous développerons des outils qui faciliteront l’interprétation du 

comportement d’un réseau de neurones convolutionnels. Ces outils permettront de visualiser les 

cartes d’activation des différentes couches (réseaux deconvnet), d’occlure ou de dégrader une fraction 

de l’entrée. Nous les utiliserons en 2019 pour débruiter des images de positionnement de 

radiothérapie de type CBCT ou MVCT, dont la qualité est relativement faible par rapport à celle de 

modalités diagnostiques. Nous utiliserons pour cela un réseau GAN, que nous entrainerons avec notre 

base de données constituée pour partie de plusieurs dizaines de milliers d’images MVCT de 

repositionnement. D’autres applications du deep learning sont prévues, notamment sur la 

modélisation des effets cliniques. Nous sommes enfin en phase d’évaluation d’un projet sur 

l’utilisation d’une technologie deep learning pour une application particulière en radiothérapie 

(confidentielle) avec la SATT Conectus Alsace. Cette application pourrait trouver sa place dans le projet 

PMRT décrit dans le paragraphe suivant. 

 

Modélisation des effets cliniques/Big Data 

L’utilisation des donnés massives de radiothérapie pour modéliser les traitements est un axe sur 

lequel nous continuerons à nous impliquer, notamment dans le développement de la PMRT 

(Plateforme de Modélisation en RadioThérapie). Ce projet ambitieux, initié en 2013 par le LPC de 

Caen, associe une dizaine de laboratoires français. Son objectif est la création d’un outil d’aide à la 

décision basé sur la prédiction statistique d’effets cliniques, pour aider le radiothérapeute vers une 

individualisation du traitement. Pour cela, il faut modéliser, évaluer et comparer des traitements en 

intégrant dans le modèle la phase physique (dosimétrie, contourage), la biologie (organes sains, 

tumeur), les données du patient (données de santé, imagerie, effets cliniques…) et celles du 

traitement (dosimétrie, fractionnement, …). Un des problèmes initiaux est de collecter efficacement, 

de standardiser et de conserver ces données. Nous avons entamé la phase de standardisation et de 

conservation des données, en collaboration avec nos radiothérapeutes et informaticiens : la 

nomenclature des organes à risque, des volumes cibles et des effets cliniques a été normalisée, afin de 

permettre une récupération et un stockage automatique des doses délivrées et du suivi du patient. 

Nous développons en collaboration avec les fabricants de réseau R&V des modules permettant de 

récupérer plus facilement les données cliniques du patient. Nous avons également développé des 

outils d’extraction automatique des données dosimétriques. Des contacts sont en cours avec d’autres 

centres de radiothérapie français, dans le but d’étendre cette standardisation et de créer une base de 

données itérative qui alimentera automatiquement la PMRT. Nous sommes en phase de validation des 
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outils qui ont été développés sur une base de données de patients traités au CPS pour des cancers 

ORLs. 

  

Mesure des neutrons 

En collaboration avec le laboratoire DeSIs de l’IPHC, notre démarche actuelle est de construire une 

plateforme de modélisation Monte-Carlo des accélérateurs du CPS, ainsi que de leurs systèmes 

d’imagerie associés. En 2017, nous avons déjà modélisé les traitements à champs fixes, IMRT statiques 

et VMAT (VoluMetric ArcTherapy) du Novalis TX sur GATE. Ces modélisations sont nécessaires à la 

poursuite du développement du nouveau détecteur CMOS AlphaRad pour la dosimétrie des neutrons 

thermiques et rapides en radiothérapie, dont nous avons récemment montré la faisabilité. Il est prévu 

d’intégrer ces détecteurs dans des fantômes anthropomorphiques, en vue de valider les simulations 

Monte-Carlo. Nous souhaitons également étudier l’intérêt du détecteur AlphaRad pour comparer la 

dose hors-champ globale (imagerie + neutrons secondaires) en radiothérapie, mais aussi en 

protonthérapie. A terme, les doses délivrées par les neutrons secondaires lors de traitements de 

protonthérapie pourront être inclus aux calculs de modèles de la plateforme PMRT. 

 

Mouvements/modifications anatomiques du patient 

La prise en compte des mouvements ou des modifications anatomiques du patient lors de l’irradiation 

est aujourd’hui une thématique importante en radiothérapie. Nous avons entamé sur ce sujet un 

travail préliminaire avec l’IHU sur une technologie de visualisation 3D de la surface externe du patient 

sur la table de traitement, avec corrélation aux mouvements internes de ses organes. En fonction de 

l’avancée de la phase préliminaire, nous pourrions envisager une seconde phase en milieu clinique. 

Des projets d’outils de positionnement en réalité augmentée permettant de confronter la position 

effective du patient sur la table de traitement avec celle de simulation pourraient également faire 

partie des voies de recherche.  

Les modèles Monte-Carlo décrits dans le paragraphe précédent vont être prochainement utilisés dans 

le cadre d’un stage de Master 2 pour l’amélioration de la prise en charge des traitements mammaires 

par VMAT et tomothérapie. Notre objectif est de déterminer les paramètres d’irradiation permettant 

d’assurer une couverture cutanée optimale, et de mieux gérer les mouvements respiratoires et les 

modifications anatomiques en cours de traitement. Des modélisations Monte-Carlo de traitements 

mammaires VMAT sur fantômes numériques mobiles ou scanners 4D seront effectuées. Les 

simulations seront comparées aux calculs TPS et à des mesures par film gafchromic. Cette étude sera 

complétée avec des irradiations tomothérapie et VMAT-FFF, dont les modélisations seront fournies 

par des centres partenaires.  

 

Objectifs à long terme 

Notre objectif principal à long terme est de développer des compétences sur la gestion des données 

massives numériques, avec l’ambition de devenir leader. Ce thème est fortement transversal et en 

pleine expansion ; il pourrait être un élément fédérateur de l’IRC. Les différents axes de recherche 

évoqués dans les paragraphes précédents et sur lesquels nous travaillerons dans l’avenir vont dans ce 

sens. Cette amélioration ne pourra se faire efficacement qu’à la condition que les immenses bases de 
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données d’imagerie, techniques et cliniques soient mieux normalisées, plus facilement accessibles et 

mieux analysées. Nous apporterons notre contribution à cette évolution. 

Nous affirmerons nos collaborations avec les laboratoires et entreprises strasbourgeoises et 

alsaciennes. De cette manière, nous souhaitons que l’investissement du département de physique 

médicale dans la recherche soit un facteur qui appuiera la présence de l’IRC en tant qu’acteur du pôle 

de compétitivité de la région Alsace dédié aux innovations thérapeutiques. Enfin, d’un point de vue 

clinique plus concret, notre objectif à long terme est de mettre à profit nos activités de recherche 

pour maintenir constamment la radiothérapie de l’IRC à la pointe des techniques, et assurer aux 

patients alsaciens des traitements performants. 
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II. ACTIVITES PERSONNELLES 

A. CURRICULUM VITAE 

 
ETAT CIVIL 
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Né le 23 mars 1976 à Saverne (Bas-Rhin) 
Marié, 2 enfants 
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3 rue de la porte de l'hôpital 
67000 Strasbourg – France 
Email : pmeyer@strasbourg.unicancer.fr 
Tél : +33.388.258.544 
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 Centre Paul Strauss, Strasbourg 
 
Nov 2003-Juin 2004 Diplôme de Qualification en Physique Radiologique et Médicale (DQPRM) : 

Stage pratique 
 Centre Alexis Vautrin, Vandoeuvre lès Nancy 
 
FORMATION UNIVERSITAIRE 
 
1999-2003 Doctorat de physique, spécialité sciences médicales 
 Sujet : Contribution au principe d’optimisation de la radioprotection en 

radiologie. 
 Coordination du projet Européen Med-X-Test 
 Thèse soutenue le 27 juin 2003 au CNRS/Strasbourg 
 Laboratoire de Physique et Application des SEmiconducteurs (PHASE), CNRS UPR 

292, Strasbourg – CHU, Université Louis Pasteur (ULP), Strasbourg   
 
Sept 1999-Nov 1999 Préparation du Diplôme de Qualification en Physique Radiologique et Médicale 

(DQPRM) : Cours théoriques 
 INSTN, Saclay 
 
1998-1999 DEA Rayonnements et Imagerie en Médecine 
 option 1 : physique radiologique et médicale 
 Université Paul Sabatier, Toulouse 
 
Après un Bac C (1994, Bouxwiller) et un DUT Mesures Physique (1996, ULP Strasbourg), j’ai poursuivi 
mes études par une MST Physique Appliquée et Instrumentation (1998, ESIA Annecy). Après avoir 
effectué mon stage de maîtrise à l’Institut de REcherches Subatomiques sur le projet NEMO3, sous la 
direction de Mr Guyonnet (1998, IRES, Strasbourg), j’ai intégré le DEA Rayonnements et Imagerie en 

mailto:pmeyer@strasbourg.unicancer.fr


Mémoire d’Habilitation à Diriger des Recherches  Philippe Meyer 

111 

 

Médecine (1999, UPS Toulouse), dont j’ai effectué le stage de recherche au laboratoire de Physique et 
Application des SEmiconducteurs (1999, PHASE, Strasbourg). J’ai ensuite suivi les cours théoriques du 
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Membre de la SFPM (depuis 2004) 
Membre associé laboratoire ICUBE – Equipe Modèles, Images et Vision (depuis 2017) 
Chairman de congrès : SFPM 2012 (Strasbourg)/SFPM 2016 (Nancy) 
 

Reviewer dans Radiation Physics and Chemistry 
Reviewer dans Journal of Applied Clinical Medical Physics 
 

Coordonnateur des 2èmes Journée Tomothérapie Grand’Est (2016) 
Coordonnateur du Conseil Scientifique des 51èmes Journées Scientifiques de la SFPM (Strasbourg, 
2012) 
Coordonnateur du Projet Européen MedXTest (2000-2003) 
 

Formateur DES d'Oncologie : "Techniques Innovantes en Radiothérapie" (2016) 
Formateur modules d’enseignement pour les internes de radiothérapie du CPS (depuis 2014) 
Formateur EPU Metz et Formation en Cancérologie Radioprotection des patients (2007-2008 -2009) 
 

Porteur du projet API ICUBE 2018 : « Apprentissage Profond en Radiothérapie » 
 
FORMATIONS/CONGRES 
 
2017  Journée utilisateur Grand’Est Tomotherapy (Metz) 
2017  Congrès de la SFPM (Lyon) 
2016  Congrès de la SFPM (Nancy) 
2016  Journées de Lille : IRM et automatisation en radiothérapie (Lille) 
2016  Journée utilisateur Grand’Est Tomotherapy (Strasbourg) 
2015  Journée utilisateur Raysearch (Marseille) 
2015  Traitement des seins par Tomothérapie (IEO Milan) 
2015  TMI Workshop (Paris) 
2014  Journée utilisateur Grand’Est Tomotherapy (Nancy) 
2014  Congrès de l’American Society for Radiation Oncology (ASTRO) (San Francisco) 
2013  EPU IMRT SFPM/AFCOR (Paris) 
2012  Congrès de la SFPM (Strasbourg) 
2012  Journées Utilisateur France Tomotherapy (Paris) 
2011  Congrès de l’ASTRO (Miami) 
2011  Journées Utilisateur Europe Tomotherapy (Heidelberg) 
2010  Elekta RTP Software User Meeting (Split, Croatie) 
2010  Congrès de la SFPM (Bordeaux) 
2009  Congrès de l'ASTRO (Chicago) 
2009 Brainlab academy (Paris) 
2009 EPU Gestion des risques (Paris) 
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2009 Brainlab European RT User Meeting  (Lyon) 
2008  Congrès de la SFPM (Marseille) 
2008 Journées utilisateurs Tomothérapie (Antalya, Turquie) 
2008 EPU Radioprotection des patients (Metz) 
2008 Formation physique Tomothérapie (Madison, USA)  
2007  Congrès de la SFPM (St-Malo) 
2006  Congrès de l'ESTRO (Leipzig, Allemagne) 
2006  Journées utilisateurs Nucletron (Arcachon) 
2006  Congrès de la SFPM (Lyon) 
2006  EPU Assurance de qualité en imagerie médicale et radiothérapie : de la 

réglementation au patient (SFPM - Créteil) 
2005  EPU Nouvelles installations en radiothérapie (SFPM - Ploermel) 
2005  EPU Imagerie multimodale en radiothérapie : de l'acquisition aux contrôles de qualité 

(SFPM - Créteil) 
2005  EPU Les nouvelles technologies des réseaux en radiothérapie (SFPM - La Clusaz) 
2004  Congrès de la SFRO (Paris) 
2003 Congrès de la SFPM (Reims) 
2001  Congrès de la SFPM (Nantes) 
2000  Congrès de la SFPM (Lille) 
 
PRINCIPALES CONTRIBUTIONS TECHNIQUES ET CLINIQUES AU CPS 
 
Mise en place de la technique d’irradiation par modulation d’intensité en TomoDirect (2015). 
Installation de 2 projecteurs de sources pour curiethérapie PDR V3 Elekta + nouveau Treatment 
Planning System (TPS) Oncentra (2014) 
Mise en place des irradiations médullaires totales sur tomothérapie - protocole TOMMY (2013) 
Installation du Clinac IX et de la tomothérapie HD (2013) 
Mise en place de la technique d’irradiation par modulation d’intensité à faisceaux fixes sur TPS Iplan 
(2012) 
Mise en place de la technique d’irradiation stéréotaxique sur TPS Iplan (2011) 
Installation du 1er Novalis Tx de France (2010). 
Installation de la 4ème tomothérapie Hi-Art de France. Mise en place de la technique d’irradiation par 
modulation d’intensité par tomothérapie hélicoïdale (2008). 
Mise en place du serveur CMS Direct (2007) 
Mise en place du Record & Verify Mosaiq (2007) 
Mise en place de la technique de curiethérapie de prostate par implants permanents à l’125I (2004) 
Participation aux protocoles d’essais cliniques : Concorde (2013-2016), ART ORL (2013-2015), DivMele 
(2013-2016), TOMMY (2013-), SpectroGlio (2012-), RCMI Pelvis (2011-2014), H10 (2006-), GSK EGF 
(2004-2010), HYPOG1 (2016-) 
 

B. ACTIVITES D’ENCADREMENT ET D’ENSEIGNEMENT 

 
ENSEIGNEMENT 
 
Master 2 Master Physique des Rayonnements, Instrumentation, Détecteurs et Imagerie (PRIDI, ULP 
Strasbourg) : option dosimétrie (depuis 2011) 
Master 2 Spécialité Physique Médicale (Rabat, Maroc, 2008) 
Diplôme de Technicien Supérieur (DTS) Imagerie Médicale et Radiologie Thérapeutique (IMRT) : 1ère, 
2ème et 3ème année (depuis 2006) 
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MASTER 2 PHYSIQUE 
 
2017 Quentin Ricard (M2 Clermont Ferrand) : « Modélisation Monte-Carlo des traitements 

mammaires en VMAT sur Novalis TX » - Collaboration CPS-IPHC 
2017 Odelin Charron (M2 Strasbourg) : « Détection et segmentation automatique des 

métastases cérébrales sur IRM par réseau de neurone convolutif » - Collaboration 
CPS-ICUBE 

2016 Fabien Le Pennec (M2 Rennes) : « Imagerie topographique 2D pour les traitements 
des seins par TomoDirect » - Collaboration CPS-ICUBE 

2015 Maximilien Scius (M2 Rennes) : «Comparaison dosimétrique du TomoDirect avec le 
RTC3D dans le traitement du cancer du sein seul » 

2014 Hugo Bouhours (M2 Strasbourg) : « Détermination des paramètres optimaux de 
planification pour le traitement des sarcomes des membres en tomothérapie » 

2014 Julie Kabil (M2 Strasbourg) : « Caractérisation des films Gafchromic EBT3 pour la 
vérification en routine des distributions de dose de 0 à 8 Gy en radiothérapie » 

2012 Maximilien Barbier (M2 Strasbourg) : « Caractérisation de l'application TQA en 
tomothérapie » 

2011 Sandra Chami (M2 Strasbourg) : « Evaluation de l’imagerie de repositionnement 3D 
pour les patients traités en Tomothérapie (2ème partie) » 

2010 Nicolas Dehaynin (M2 Lyon) : « Caractérisation du système dosimétrique RPE/Alanine 
et applications en radiothérapie » - Collaboration AERIAL 

2010 Elise Enderlin (M2 Lyon) : « Evaluation de l’imagerie de repositionnement MVCT pour 
les patients traités en tomothérapie (1ère partie) » 

2009 Abdelati Nourreddine (M2 Rabat) : « Acceptance d'un système de dosimétrie par film 
gafchromique pour le contrôle des plans de traitement IMRT en Tomothérapie » 

2008 Mickael Perdrieux (M2 Nantes) : «  Etude des facteurs d’influence du contrôle qualité 
patient en IMRT par tomothérapie » 

2007 Marion Bonfanti (M2 Toulouse) : « Participation à la mise en place d'un contrôle de 
qualité des méthodes de fusion d'image utilisées au centre Paul Strauss pour la 
préparation de plans de traitement en radiothérapie externe » 

2002 Edwige Buffard (M2 Toulouse) 
2001 Magalie Krieger (M2 Toulouse) 
 
DQPRM 
 

2017  Maude Bronnec et Arnaud Faure 
2016  Maximilien SCIUS et Anis Ben Yahmed 
2015  Matthieu Moreau 
2014  Felix Werle et Romain Risso 
2013  Laurent Bartolucci et Sandrine Oddo 
2012  Pierre-Alexandre Rigaud et Alban Brisson 
2011  Caroline Bonin, Elise Enderlin et Nicolas Dehaynin 
2010  Reda Saidi et Mery Diagne 
2009  Antoine Prieur 
 
ENSEIGNEMENT 
 
Master 2 Master Physique des Rayonnements, Instrumentation, Détecteurs et Imagerie (PRIDI, ULP 
Strasbourg) : option dosimétrie 
Diplôme de Technicien Supérieur (DTS) Imagerie Médicale et Radiologie Thérapeutique (IMRT) : 1ère, 
2ème et 3ème année 
Master 2 Spécialité Physique Médicale (Rabat, Maroc, 2008) 
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C. PUBLICATIONS 

 
REVUES AVEC ACTES 

 
R1. Odelin Charron, Alex Lallement, Delphine Jarnet, Vincent Noblet, Jean-Baptiste Clavier, Philippe 

Meyer, Automatic detection and segmentation of brain metastases on multimodal MR images 
with a deep convolutional neural network. Computers in Biology and Medicine 95:43-54 (2018) 

R2. Philippe Meyer, Vincent Noblet, Christophe Mazzara, Alex Lallement, Survey on deep learning 
for radiotherapy, Computers in Biology and Medicine 98:126-46 (2018) 

R3. Werlé F, Dehaynin N, Niederst C, Jarnet D, Gantier M, Karamanoukian D, Philippe Meyer. 
Detecting anomalies in a deliberately biased tomotherapy plan: Comparison of two patient-
specific quality assurance processes involving ArcCHECK ® and Gafchromic ® EBT3 films. 
Cancer/Radiothérapie 21(8):749-58 (2017) 

R4. Nicolas Arbor, Stephane Higueret, Halima Elazhar, Rodolphe Combe, Philippe Meyer, Nicolas 
Dehaynin, Florence Taupin, Daniel Husson. Real-time detection of fast and thermal neutrons in 
radiotherapy with CMOS Sensors. Phys. Med. Biol. 62:1920-34 (2017) 

R5. Philippe Meyer, Fabien Le Pennec, Susanta K. Hui, Nicolas Dehaynin, Delphine Jarnet, Matthieu 
Gantier, Claudine Niederst, Christophe Mazzara, Etienne Baudrier, Vincent Noblet. MV2D 
topographic imaging: an attractive alternative to MVCT for the localization of breast patients 
treated with TomoDirect. Physica Medica 39:33-38 (2017) 

R6. Philippe Meyer, Claudine Niederst, Maximilien Scius, Delphine Jarnet, Nicolas Dehaynin, 
Matthieu Gantier, Waisse Waissi, Nicolas Poulin, Diran Karamanoukian: Is the lack of respiratory 
gating prejudicial for left breast TomoDirect treatments? Physica Medica 32: 644-650 (2016) 

R7. C Vigneron, D Antoni, A Coca, N Entz-Werlé, P Lutz, A Spiegel, S Jannier, C Niederst, D Jarnet, P 
Meyer, P Kehrli, G Noël: Pediatric medulloblastoma: Retrospective series of 52 patients. 
Cancer/Radiothérapie 20(2) :104-108 (2016) 

R8. Vigneron, C., D. Antoni, A. Coca, C. Niederst, D. Jarnet, P. Meyer, P. Kehrli, and G. Noël. 
Médulloblastomes de l’adulte: étude rétrospective portant sur 21 patients Cancer/Radiothérapie 
20, no. 1: 14–17 (2016).  

R9. Rouers, M., D. Antoni, A. Thompson, P. Truntzer, Q.C. Haoming, C. Bourrier, P. Meyer, et al. 
Maxillary and Mandible Contouring in Patients with a Head and Neck Area Irradiation. Practical 
Radiation Oncology 6, no. 3 (2016). 

R10. Philippe Meyer, Hugo Bouhours, Nicolas Dehaynin, Delphine Jarnet, Matthieu Gantier, Diran 
Karamanoukian, Claudine Niederst. The optimal tomotherapy treatment planning parameters 
for extremity soft tissue sarcomas. Physica Medica 31 ; 542-552 (2015) 

R11. S. Servagi-Vernat, P. Giraud, P. Fenoglietto, D. Azria, A. Lisbona, A. de La Rochefordière, S. 
Zefkili, P. Fau, M. Resbeut, S. Huger, D. Peiffert, P. Meyer, G. Noël, J. Mazurier, I. Latorzeff, M.-C. 
Biston, P. Pommier, D. Ledu, R. Garcia, B. Chauvet, P. Dudouet, S. Belhomme, G. Kantor, M.-A. 
Mahé: Apport de la RCMI rotationnelle et de la tomothérapie hélicoïdale dans les cancers 
pelviens : étude dosimétrique prospective sur 51 patients. Cancer/Radiothérapie 18(2) ; 111-118 
(2014). 

R12. C Vigneron, E Schwartz, C Trojé, C Niederst, P Meyer, P Lutz, N Entz Werlé, G Noël. General 
anaesthesia in paediatric radiotherapy. Cancer/Radiothérapie 17(5-6); 534-537 (2013) 

R13. S Jaussaud, S Guihard, C Niederst, C Borel, P Meyer, P Hémar, P Schultz, G Noël, A Féki. 
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