
Proposition de stage de recherche

Modélisation morpho-élastique de la croissance par déformation

contrainte

La compréhension de données biologiques ou médicales est un défi majeur, rendu crucial par
l’augmentation du nombre et de la complexité des données disponibles. Il s’agit de pouvoir car-
actériser les différences entre deux données, faire des statistiques sur une population (pour identifier
des bio-marqueurs d’une maladie par exemple) ou reconstruire et analyser l’évolution entre différentes
observations d’un même sujet. Lorsque ces données sont de nature géométrique (des formes: surfaces
ou images par exemple), une stratégie utilisée fréquemment consiste à modéliser la différence entre
deux observations à travers la déformation de l’espace modélisant ce changement. Les paramètres du
difféomorphisme obtenu peuvent ensuite être analysés. Cependant, cette approche morphométrique
peut aboutir à des résultats décevants si l’ensemble de déformations considéré est indépendant des
formes étudiées. Plusieurs modèles de déformations sous contraintes ont ainsi été développées afin
d’incorporer des a priori dans de tels modèles.

En particulier, le cadre des modules de déformation [2], développé par Barbara Gris et ses
collaborateurs, permet d’incorporer une structure hiérarchique dans le modèle de déformation afin de
proposer une analyse morphométrique de ces données plus proche des modèles bio-physiques.
Les modules implicites [3] permettent notamment d’intégrer des propriétés élastiques des objets
considérés. L’idée sur laquelle repose ce cadre est de munir l’espace de ces objets d’une métrique
sous-Riemannienne caractérisant pour chaque forme les déplacements infinitésimaux autorisés. Ce
cadre est implémenté dans la bibliothèque Python IMODAL [1] utilisant les outils de différenciation
automatique proposés par PyTorch [4].

L’objectif de ce stage est tout d’abord d’étudier les liens entre ce cadre mathématique et la
modélisation morpho-élastique de la croissance selon laquelle certains phénomènes de crois-
sance peuvent se décomposer en une composante de croissance pure et une réponse élastique du
matériau [5]. C’est en particulier une hypothèse convaincante pour expliquer la formation des plis
cérébraux (gyrification corticale) [6]. Le second objectif de ce stage est proposer un modèle convain-
quant capable d’expliquer les phénomènes de plissement à l’aide de la librairie IMODAL.

Ce stage aura lieu au sein du Laboratoire Jacques-Louis Lions à Sorbonne Université sous la
direction de Barbara Gris,. Une gratification d’environ 570 euros par mois sera proposée.

Pour postuler, merci d’envoyer un CV, une courte lettre de motivation et une liste des cours suivi
avec un relevé de notes.
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Contact : Barbara Gris, chargée de recherche CNRS au Laboratoire Jacques-Louis Lions, Sorbonne
Université, bgris.maths@gmail.com.
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