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PLAN

• Introduction

• Segmentation automatique des artères cervico-encéphaliques

• Mesure des sténoses
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INTRODUCTION

• Le sang, c’est la vie

• Cerveau 2% du poids du corps mais 

consomme 20% des besoins énergétiques 
(Clarke &Sokoloff, 1999)

• Sensible à l’ischémie (Saver, 2006)
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PATHOLOGIE VASCULAIRE

• Cause la plus fréquente d’ischémie cérébrale : 

- pathologie vasculaire (Xu et al., 2017)

• Pathologie vasculaire la plus fréquente :

- Plaque athéromateuse (Fan & Watanabe, 2022; 

Tasouli-Drajou et al., 2025)

• L’une des régions les plus touchées par 

l’athéromatose:

- Bifurcation carotidienne (Lee et al., 2008)
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ÉPIDÉMIOLOGIE DE L’ATHÉROMATOSE CAROTIDIENNE

- Prévalence mondiale des plaques 

d’athéromatose: 21% (augmentation de 

59% depuis l’année 2000)

- Prévalence mondiale de sténose de 

>50%: 1.5% (augmentation de 59% 

depuis l’année 2000) (Song, The Lancet, 2020)

- Une personne sur 5 à risque tout âge 

confondu
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ÉPIDÉMIOLOGIE DE L’ATHÉROMATOSE CAROTIDIENNE
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IMPORTANCE DU DEGRÉ DE STÉNOSE

• Degré de sténose critique pour orientation des soins (AbuRahm et al., 2022)

• Facteur de risque le plus important pour risque d’AVC (Brutto et al., 2020; 

Howard et al., 2021)
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PROBLÈME #1

• Mesures manuelles imprécises

- Accord inter-observateur pour la mesure de sténose 74 à 82% (Saba & 

Mallarini 2008)

- Variabilité importante sur les préférences individuelles de rapporter 

ces trouvailles (sténose modérée vs sténose d’environ 60% vs 

sténose de 62%) (Cheng, 2012)
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PROBLÈME #2

• Pression de rapidité d’interprétation des examens en constante 

augmentation
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PROBLÈME #2

Dou et al., 2023

# Radiologistes
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PROBLÈME #3

• Pas toutes les sténoses sont décrites
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PROBLÈME #3

• Sténoses de moins de 50% ne sont pas considérées significatives et ne 

sont souvent pas décrites dans les rapports

13



NOM DE LA FACULTÉ ICINOM DE LA FACULTÉ ICIJournée Scientifique d’Imagerie Médicale – Octobre 2025
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Le risque commence t-il à partir de 50% de sténose?
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OBJECTIFS

• Améliorer la reproductibilité des mesures de sténoses

• Permettre d’évaluer les sténoses de <50%
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• Solution en deux étapes

- 1) Extraire un volume en 3D de la lumière des artères amenant le sang au 

cerveau

- 2) Détecter et mesurer automatiquement les sténoses sur ces volumes



Étape 1
Segmentation vasculaire



NOM DE LA FACULTÉ ICINOM DE LA FACULTÉ ICIJournée Scientifique d’Imagerie Médicale – Octobre 2025

APPROCHE EXPÉRIMENTALE

• Entraînement d’une intelligence artificielle (IA) à segmenter les 

structures neurovasculaires sur les angioscans des carotides
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MODÈLE D’IA

• nnU-Net (Isensee, 2021), version 2

- Modèle d’apprentissage profond par réseau neuronal convolutionnel optimisé 

pour la segmentation d’images biomédicales
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MÉTHODE

• Annotations manuelles des artères sur 3D Slicer

- Résolution : 0.39x0.39x1mm

- Nombre de voxels par image : 91 488 256

- Nombre de voxels annotées par patient: 160 

000 à 190 000

- Temps requis pour annoter une image : une à 

deux semaines

• 20 cas par 2 annotateurs (externe motivé vs moi)
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SEGMENTATION UNI- VS MULTI-CLASSES

20 Multi-classesUni-classe
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ÉTENDUE DE LA SEGMENTATION
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31 artères
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MÉTRIQUES DE PERFORMANCE

• Utilisation de :

- Précision

- Rappel

- Indice de Rand

- Score de Dice

- Score de Jaccard

- Distance de Hausdorf modifiée
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OBJECTIF DE PERFORMANCE

• Métriques de performance modèle > inter-observateur
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RÉSULTATS PRÉLIMINAIRES
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• Premier modèle entrainé sur 13 images

• Prédictions sur 10 images (en cours de correction)

• Deuxième modèle en cours d’entrainement
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RÉSULTATS PRÉLIMINAIRES 3D
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RÉSULTATS PRÉLIMINAIRES COUPE AXIALE
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RÉSULTATS PRÉLIMINAIRES
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Métrique Inter-observateur (n=4) Modèle (une image)

Précision 0.98 ± 0.01 0.99

Rappel 0.93 ± 0.04 0.85

Index de Rand 0.99 ± 0 0.99

Score de Dice 0.96 ± 0.02 0.92

Score de Jaccard 0.92 ± 0.04 0.85

Distance de Hausdorf 0.13 mm ± 0.07 0.64 mm
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EST-CE QUE C’EST UN BON MODÈLE?
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• Performance se rapprochant des valeurs rapportées dans la littérature 

de segmentation neurovasculaire 

Étude Année Score de Dice

Wang et al. 2021 0.915

Dumais et al. 2022 0.76

Chen et al. 2023 0.88

Xie et al. 2025 0.92

Interprétation du Dice :

>0.9 = très bon

>0.8 = bon

0.6-0.8 = acceptable

<0.6 = insuffisant



Étape 2 
Mesure de sténoses
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NOTRE APPROCHE

• Algorithme de mesure de lumière vasculaire déjà développée dans le 

laboratoire, mais pour l’IRM
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MESURE DE LA STÉNOSE
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• Calcul d’un plan perpendiculaire 

à la ligne centrale

• Calcul de la surface de ce plan 

le long du vaisseau
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VALIDATION DES MESURES DE STÉNOSES 

• Importation d’images du PACS avec mesure précise de sténose dans 

le rapport

• Remesure effectué par nous

• Comparaison des mesures avec coefficient de corrélation intraclasse 

(two-way random, multi-rater) et graphique de Bland-Altman
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RETOMBÉES ANTICIPÉES

• Outil entièrement automatique pour segmenter, détecter, et grader les 

sténoses artérielles

• Manière reproductible de mesurer les sténoses

• Accélérer la vitesse de lecture et la précision de la mesure des 

sténoses dans les rapports radiologiques

• Permettre d’évaluer les sténoses <50% dans de grandes cohortes 

de patients

• Base pour projet de recherche nécessitant segmentation vasculaire
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TECHNIQUE

• Processus itératif
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Wasserthal et al., 2023

13 patients 1. Annotations manuelles

30 patients

40 patients

50 patients

2. Entrainement modèle et prédictions

3. Corrections du modèle

4. Réentrainement modèle et prédictions

5. Corrections du modèle

6. Réentrainement modèle et prédictions

8. Évaluation du modèle

5. Corrections du modèle

100 patients

7. Réentrainement modèle et prédictions

Vous êtes ici.
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NOMBRE NOM DES ARTÈRES

1 Carotide interne G
2 Carotide interne D
3 Tronc basilaire
4 Antérieure communicante
5 Segment A1 de la cérébrale 

antérieure G

6 Segment A1 de la cérébrale 

antérieure D

7 Segment M1 de la cérébrale 

moyenne G 

8 Segment M1 de la cérébrale 

moyenne D

9 Postérieure communicante G

10 Postérieure communicante D

11 Segment P1 de la cérébrale 

postérieure G 

12 Segment P1 de la cérébrale 

postérieure D

13 Segment P2 de la cérébrale 

postérieure G

14 Segment P2 de la cérébrale 

postérieure D

15 Cérébelleuse supérieure G

16 Cérébelleuse supérieure D

17 Choroïdale antérieure G

18 Choroïdale antérieure D

19 AICA G

20 AICA D

21 PICA G

22 PICA D

23 Carotide externe G

24 Carotide externe D

25 Carotide commune G

26 Carotide commune D

27 Vertébrale G

28 Vertébrale D

29 Sous-clavière G

30 Sous-clavière D

31 Tronc brachiocéphalique
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MÉTRIQUES DE PERFORMANCE

• Inter-observateurs et entre modèle et ground truth

43

• Vrai positif = VP

• Faux positif = FP

• Vrai négatif = VN (blanc)

• Faux négatif = FN
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MÉTRIQUES DE PERFORMANCE

• Précision

- 𝑃 =
𝑉𝑃

𝑉𝑃+𝐹𝑃

- Ratio de voxels prédits qui sont bons

- Pénalise les faux positifs, ignore les faux négatifs 

• Rappel

- 𝑅 =
𝑉𝑃

𝑉𝑃+𝐹𝑁

- pourcentage du ground truth qui a été prédis

- Informe sur détection complète des structures

- Ignore faux positifs
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MÉTRIQUES DE PERFORMANCE

• Indice de Rand

- 𝐼𝑅 =
𝑉𝑃+𝑉𝑁

𝑉𝑃+𝐹𝑃+𝐹𝑁+𝑉𝑁

- Prend en compte à la fois le fond et 

l’objet

- Fortement influencé par les vrais négatifs
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MÉTRIQUES DE PERFORMANCE

• Score de Dice

- D=
2𝑉𝑃

2𝑉𝑃+𝐹𝑃+𝐹𝑁
=

2|𝐴∩𝐵|

𝐴 +|𝐵|

- Standard en imagerie médicale

- Indépendant de la taille du fond

- Mesure du chevauchement des segmentations

• Index de Jaccard

- 𝑃 =
𝑉𝑃

𝑉𝑃+𝐹𝑃+𝐹𝑁
=

|𝐴∩𝐵|

|𝐴∪𝐵|
- Plus sévère que le Dice

- Plus utilisé dans les sciences informatiques
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MÉTRIQUES DE PERFORMANCE

• Distance de Hausdorf modifiée

- 𝐻 = 𝑑𝑚𝑜𝑦 𝐴, 𝐵

- Distance moyenne entre les voxels 

appartenant à uniquement une des 

segmentations et voxel le plus roche 

appartenant aux deux

- Metrics reloaded

- Centerline dice 
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MÉTRIQUES DE PERFORMANCE

• Distance de Hausdorf modifiée

- 𝐻 = 𝑑𝑚𝑜𝑦 𝐴, 𝐵

- Distance moyenne entre les voxels 

appartenant à uniquement une des 

segmentations et voxel le plus 

proche appartenant aux deux
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ILLUSTRATION DES STÉNOSES
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POSITION PAR RAPPORT À LA LITTÉRATURE

• Des aides à la mesure existent déjà

• Cependant, ces approches sont généralement

- Semi-automatiques

- Uni-classes

- Basées sur une mesure de diamètre
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EXEMPLE DE LOGICIEL D’AIDE À LA MESURE
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