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Introduction





 E
n 2019, l’Institut des Sciences de l’Information et de ses Interactions 
(INS2I) du Centre National de la Recherche Scientique (CNRS) a 
consacré son année thématique aux sciences de l’information et à la 
santé. Christian Barillot, directeur de recherche CNRS, Christian Jutten, profes-
seur à l’Université Grenoble-Alpes et chargé de mission à l’Institut des sciences 
de l’information et de ses Interactions (INS2I) du CNRS, avec des collègues de 
l’Institut national de la santé et de la recherche médicale (INSERM), ont piloté 
ce projet. Ils ont déterminé cinq thématiques à la frontière entre les sciences 
de l’information et les sciences biologiques et médicales, dont les avancées ont 
été particulièrement marquantes ces trente dernières années : « Intelligence 
articielle et santé », « Omique et biologie des systèmes », « Nouvelles ima-
geries pour la santé », « érapeutiques centrées humain » et « Robotique et 
santé ». Pour chaque thématique, il a été coné à des scientiques de renom 
l’organisation de journées scientiques qui devaient se dérouler de n 2019 
à mi-2020. Deux journées ont pu avoir lieu en tout début 2020, mais les trois 
autres, programmées en mars et avril 2020, ont été annulées en raison de la 
pandémie COVID-19.
En juin 2020, nous avons eu la très grande tristesse de perdre Christian 
Barillot à la suite d’une longue maladie. L’organisation d’une journée 
hommage s’est rapidement imposée, tant pour rappeler ses contribu-
tions scientiques essentielles dans le domaine de l’imagerie médicale, 
que pour évoquer son engagement à l’INS2I comme président de son 
Conseil Scientique et responsable de l’année thématique 2019. Avec son 
laboratoire, l’IRISA (Institut de Recherche en Informatique et Systèmes 
Aléatoires), l’INS2I a organisé les journées « Nouvelles imageries pour la 
santé – Hommage à Christian Barillot » les 16-17 décembre 2020.
Cet ouvrage propose un large panorama sur ces nouvelles techniques 
d’imagerie en présentant de façon simple leurs principes, leurs évolutions, 
leurs développements futurs ainsi que leur portée médicale. Ces méthodes, 
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 utilisées quotidiennement dans les cabinets médicaux ou les hôpitaux, ont 
considérablement évolué en protant des avancées rapides de la physique 
et des sciences numériques. Cet ouvrage, à l’initiative de Christian Jutten, 
est aussi un hommage à Christian Barillot, qui a largement contribué au 
cours de sa carrière, aux progrès dans ce domaine de l’imagerie médicale.
Les imageries pour la santé recouvrent diérentes facettes. Elles 
incluent des méthodes de visualisation des structures de l’échelle cellulaire 
à l’échelle des organes, des méthodes d’évaluation fonctionnelle permet-
tant de vérier le bon fonctionnement des organes, des méthodes de suivi 
interventionnel permettant de guider les gestes du praticien hospitalier ou 
du chirurgien. L’apport des sciences du numérique et de l’intelligence arti-
cielle est essentiel pour concevoir de nouvelles technologies, pour aider le 
corps médical à analyser rapidement de très grandes quantités d’images, 
pour traiter conjointement des images provenant de diérents dispositifs 
d’imagerie et pour exploiter l’expérience et les données des praticiens du 
monde entier. Mais l’utilisation de ces nouvelles technologies pose éga-
lement des problèmes sociétaux. Les soignants doivent être formés à ces 
nouveaux outils, qui doivent également être acceptés tant par le patient 
que par le praticien. Enn, le partage de ces données soulève des questions 
d’éthique et de préservation de la vie privée.
Cet ouvrage aborde ces diérentes facettes de façon didactique pour 
un large public et je remercie chaleureusement les coordinateurs, Laure 
Blanc-Féraud, Emmanuel Caruyer, Christian Jutten et Hervé Liebgott pour 
ce dé réussi. Merci à eux d’avoir collecté et mis en forme ces articles qui 
témoignent du dynamisme et de l’interdisciplinarité des recherches dans 
ce domaine passionnant et combien important pour tous. Je remercie 
aussi chaleureusement les auteurs pour avoir contribué aux progrès de la 
recherche et partagé avec le grand public la passion qui les anime.
Et enn, je tiens à nouveau à saluer la mémoire de Christian Barillot, un 
très grand scientique, précurseur, qui a su construire une véritable école 
et qui n’hésitait jamais à s’investir aussi pour l’intérêt collectif.
Antoine Petit 
Président-directeur général du CNRS
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AVANT-PROPOS
 
par Laure Blanc-Féraud, Emmanuel Caruyer, Christian Jutten et Hervé Liebgott
A
ujourd’hui, toutes les activités humaines sont fortement impactées 
par les technologies numériques. Les communications, le trans-
port, les jeux et les loisirs, la science et toutes les industries ont 
ainsi proté de ces nouveaux outils. En particulier, le domaine de la santé 
a été profondément marqué par le développement des outils numériques.
Pourtant, les logiciels qui contrôlent ces objets numériques, ne réalisent 
que ce pour quoi ils ont été conçus. La technologie ne nous échappe pas 
pour suivre sa « volonté ». Le numérique reste donc bien au service de 
l’humain, en exécutant les tâches qui lui ont été assignées, en articulation 
avec lui et sous son contrôle pour une utilité avérée dans de nombreux 
domaines : santé et handicap, culture et éducation, villes et territoires, etc. 
Le numérique apporte des solutions innovantes d’un intérêt évident pour 
la société qu’il nous est dicile de rejeter d’emblée.
Depuis bien longtemps, le médecin utilise des outils pour augmenter sa 
perception : le stéthoscope (pour écouter les bruits du corps) et l’otoscope 
(pour observer le conduit auditif) en sont des exemples classiques. La 
radiographie X, inventée après la découverte des rayons X* en 1895, a 
permis de voir les organes et les os, à l’intérieur du corps. Grâce aux 
progrès réalisés en physique, d’autres techniques d’imagerie ont été 
développées pour observer avec précision l’anatomie et le fonctionnement 
des organes. Au niveau clinique, l’échographie* (exploration des organes 
au moyen d’ultrasons) et l’électroencéphalogramme (mesure de l’activité 
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électrique du cerveau) se sont largement répandus à partir des années 
1950. Puis, l’imagerie en résonance magnétique (IRM) est apparue dans 
les années 1980, permettant d’obtenir des images précises du corps grâce 
à l’orientation (guidée par un champ magnétique) puis à l’excitation des 
atomes d’hydrogène (mis en résonance par des ondes radio) contenus 
dans les tissus. Dans le cas de l’IRM, la reconstruction de l’image en trois 
dimensions à partir d’un grand nombre de coupes (images 2D), nécessite la 
mise en œuvre de techniques complexes qui n’ont été possibles que grâce 
aux progrès de l’électronique et de l’informatique, avec la numérisation des 
images et leur traitement sur ordinateur.
Stocker, transmettre et visualiser une image en haute résolution sur 
ordinateur, tablette ou smartphone sont devenus des opérations banales. 
Mais dans les années 1980, ce n’était pas du tout le cas, car les ordinateurs 
n’étaient pas assez puissants pour acquérir l’image d’une caméra en temps 
réel (50 images par seconde) et encore moins pour les traiter. La capacité de 
leur mémoire interne était également trop faible pour pouvoir les stocker. 
La cadence d’horloge des premiers ordinateurs de bureau (IBM) était de 
l’ordre de 5 MHz (le processeur pouvait e ectuer 5 millions d’opérations 
par seconde), la mémoire vive de 16 Ko (kilo-octets) extensibles à 256 Ko 
avec un disque dur de 10 Mo (méga-octets) et des disques souples de 
360 Ko. Pour s’o rir ce PC, il fallait débourser environ 35 000 francs, soit 
9 656 euros actuels. Aujourd’hui, en novembre 2021, la cadence d’horloge 
d’un ordinateur de bureau basique est de l’ordre de 2 à 5 GHz (1 000 fois 
plus rapide), la capacité de mémoire vive est de 32 Go (2 millions de fois 
plus grande), celle du disque dur est de 512 Go (50 000 fois plus grande) 
pour un coût de l’ordre de 900 euros ! Une simple image couleur de 1 Mpx 
(mégapixels), soit 1 000 pixels par 1 000 pixels, chacun codé en RVB (rouge, 
vert, bleu) sur 24 bits requiert 3 Mo, ce qui était incompatible avec les 
capacités des mémoires et des ordinateurs des années 1980.
Les progrès fulgurants des circuits électroniques, de l’informatique et 
des algorithmes de traitement d’images, y compris les méthodes d’appren-
tissage statistique et d’intelligence arti cielle, ont été déterminants pour 
acquérir et traiter les images médicales provenant de divers dispositifs 
physiques, et aboutir à la large palette de méthodes modernes d’imagerie 
qui sont largement utilisées à l’hôpital ou chez le praticien. Au cours des 
dernières décennies, les méthodes d’imagerie ont révolutionné les examens 
médicaux, l’observation de l’anatomie et de la physiologie des organes, 
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ainsi que les diagnostics et les pronostics de nombreuses pathologies. Bien 
sûr, même si les méthodes cliniques sont déjà étonnamment puissantes, 
la recherche s’emploie encore à les améliorer, à réduire leurs coûts et à les 
rendre plus faciles d’accès pour tous. Les images et les données médicales 
sont aussi accessibles à distance grâce à Internet. Ceci présente bien des 
avantages, tant pour les patients que pour les médecins, mais ce n’est pas 
sans poser des problèmes d’éthique et de préservation de la vie privée.
Cet ouvrage, destiné à un public large, propose de faire le point sur les 
avancées réalisées au cours des dernières décennies dans le domaine de 
l’imagerie pour la santé, sur les directions de recherche actuelles et sur le 
transfert des méthodes vers la pratique clinique.
Pour faciliter l’exploration de ce domaine, nous avons organisé cet ouvrage 
en trois parties abordant les diérentes facettes esquissées dans cette intro-
duction. Le premier chapitre, « L’imagerie pour la biologie », expose les idées 
nouvelles pour analyser nement les tissus vivants, de l’échelle moléculaire à 
l’organe en passant par l’échelle cellulaire. Le deuxième chapitre, « L’imagerie 
pour la santé », présente les dernières avancées et les dés des techniques 
d’imagerie qui sont omniprésentes à l’hôpital ou chez le praticien, pour le 
diagnostic, le pronostic ou l’aide du praticien en cours d’intervention. Enn, 
le troisième chapitre, « L’imagerie dans la société » explore diérentes ques-
tions complexes, notamment à propos de la formation des soignants à ces 
nouvelles techniques, du partage des données pour le bénéce de tous, sans 
oublier les questions d’éthique et de préservation de la vie privée.
La réalisation de cet ouvrage a bénécié de multiples soutiens. Nous 
tenons à remercier Antoine Petit, PDG du CNRS, qui a accepté de préfacer 
cet ouvrage. Nous remercions aussi chaleureusement Ali Charara, direc-
teur de l’INS2I, et Jean-Marc Jézéquel et Guillaume Gravier, directeurs de 
l’IRISA, qui ont soutenu ce projet. Par cet ouvrage, nous souhaitons égale-
ment rendre hommage à Christian Barillot, qui a été un précurseur dans 
de nombreuses techniques d’analyse des images et a largement contribué 
au domaine de l’imagerie pour la santé. Plusieurs articles présentés ici en 
donnent quelques exemples concrets, attestant de sa vision avant-gardiste 
et altruiste.
Nous sommes reconnaissants à tous les auteurs de cet ouvrage, experts 
internationalement reconnus dans leur domaine, d’avoir accepté de rédiger 
ces articles pour un public large et de leur patience dans le processus 
de relecture : nous leur devons l’originalité et la richesse de cet ouvrage. 
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La qualité  nale de cet ouvrage doit beaucoup à Elsa Godet, journaliste 
scienti que qui en a piloté la réalisation : son professionnalisme, sa culture 
et sa rigueur ont été déterminants tout au long du processus, depuis les 
relectures, et les échanges avec les auteurs, jusqu’à la mise en page et 
les illustrations.
Nous sommes tous concernés par la santé. Cet ouvrage saura certaine-
ment intéresser un public large et curieux de découvrir comment se sont 
développées les méthodes actuelles d’imagerie, et quelles sont les évolu-
tions sur lesquelles travaillent les chercheurs en collaboration avec les pra-
ticiens et les industriels.
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