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Abstract

Brain tumor resection is a highly delicate surgical procedure that requires a critical bal-
ance between maximizing the removal of malignant tissue and preserving healthy neurological
structures. While conventional RGB imaging provides excellent spatial context, it inherently
lacks the biochemical contrast necessary to distinguish subtle tissue boundaries. Conversely,
Hyperspectral Imaging (HSI) offers rich molecular signatures but is often hindered by high
dimensionality and spatial resolution constraints. To overcome these limitations, this thesis
introduces a novel deep learning-based multimodal fusion framework designed to synergize
the complementary strengths of RGB and HSI data for precise brain cancer tissue detection.

We propose a dual-branch neural network architecture that independently extracts spatial
and spectral features before fusing them into a unified, highly discriminative representation.
Extensive experimental evaluations demonstrate that this synergistic fusion strategy signifi-
cantly outperforms unimodal baselines. By effectively mitigating the inherent weaknesses of
each individual modality, the fused model achieves superior classification performance, robust
feature representation, and highly balanced sensitivity and specificity across all histological
tissue classes.

These findings underscore the transformative potential of multimodal deep learning as a
reliable, non-invasive intraoperative decision-support system, paving the way for safer, more
accurate, and more effective neurosurgical interventions.

Keywords— Deep Learning, Multimodal Fusion, Hyperspectral Imaging, Brain Cancer,
Medical Image Analysis, Intraoperative Decision Support.
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Résumé

La résection des tumeurs cérébrales est une procédure chirurgicale hautement délicate
qui nécessite un équilibre critique entre l’ablation maximale des tissus malins et la préserva-
tion des structures neurologiques saines. Si l’imagerie RGB traditionnelle offre un excellent
contexte spatial, elle manque intrinsèquement du contraste biochimique nécessaire pour dis-
tinguer les frontières subtiles des tissus. À l’inverse, l’imagerie hyperspectrale (HSI) fournit
des signatures moléculaires riches, mais se heurte souvent à des contraintes de haute dimen-
sionalité et de résolution spatiale. Pour surmonter ces limitations, ce mémoire propose un
nouveau cadre de fusion multimodale basé sur l’apprentissage profond, conçu pour synergiser
les forces complémentaires des données RGB et HSI afin d’obtenir une détection précise des
tissus cancéreux du cerveau.

Nous proposons une architecture de réseau de neurones à double branche qui extrait
indépendamment les caractéristiques spatiales et spectrales avant de les fusionner en une
représentation unifiée et hautement discriminante. Des évaluations expérimentales appro-
fondies démontrent que cette stratégie de fusion synergique surpasse significativement les ap-
proches unimodales. En atténuant efficacement les faiblesses inhérentes à chaque modalité,
le modèle fusionné atteint des performances de classification supérieures, une représentation
robuste des caractéristiques, ainsi qu’une sensibilité et une spécificité hautement équilibrées
pour toutes les classes histologiques de tissus.

Ces résultats soulignent le potentiel transformateur de l’apprentissage profond multimodal
en tant que système d’aide à la décision peropératoire fiable et non invasif, ouvrant la voie à
des interventions neurochirurgicales plus sûres, plus précises et plus efficaces.

Mots Clés— Apprentissage profond, Fusion multimodale, Imagerie hyperspectrale,
Cancer du cerveau, Analyse d’images médicales, Aide à la décision peropératoire.
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اिऻڪٌۘ
واࠍ੆ڰ؇ظ اࠍ੅ٴ྘ټ۰ ۰༶૭૙৙৑ا ᄭᄟإزا ّأޙࡗࡲ ඔ൹ً ً ؇༥රඞ ً ّިازَ؇ ਐಱޚܹص اᄴᄟڢ۰، ؐܳ؇ً ً රජاۋ٭؇ ً إරජاء اᄴᄟ݁؇غ أورام اݿྥ٪ݱ؇ل ۰༡اරජ ّأُڎّ
ሒᆶ؇اܳـܝ٭݄٭ દઊ؇اܳٺٴ ሌᇿإ ً ل؇ ۏ۱ިݠ ّڰٺگݠ ؇ዛኡ؆ڣ ᆙᆘٺ؇زاً، ً ؇ਃ಻Ⴄၽ݁ ً ݿ٭؇ڢ؇ اܳٺگܹ٭ڎل۰ RGB ݬިر ّިڣݠ و྘ྲྀٷ݄؇ اܳފܹ٭۰݄. اܳأݱྟ٭۰ ႟၍؇ୖ٭୒ا আॻ༟
ؗٷ٭۰، ཯ඹජྕ٭۰ ًݱ݄؇ت (HSI) اܳޚ٭ژ ڣ؇فݑ اܳٺݱިߌߵ لިڣݠ أරඝى، َ؇ۋ٭۰ ݆݁ .۰༶૭૙ఋዳዧ اᄴᄟڢ٭گ۰ اࠍ੆ڎود ඔ൹ً ଩ଃٺ݄٭ይዧ اఈዳዧزم اࠍ੆٭ިي
إޗ؇ر اৎ৊ڍாணة ۱ڍا لگڎم اܳگ٭ިد، ۱ڍه আॻ༟ ይዧٺ؞ܹص .۰ਃ಻Ⴄၽৎ৊ا اᄴᄟڢ۰ ሒᇭ وڢݱިر ا৙৑ًأ؇د ً؇رّڰ؇ع ੯੩أਐಾ ොູڎل؇ت ݆݁ ሒᇃ؇لأ ؇݁ ً ༚؇ܳٴ؇ ܳـܝٷ۬
أ༥ܭ ݆݁ HSI و RGB ܳٴ٭؇َ؇ت اܳٺᆇᅀ٭ܹ٭۰ اܳگިة َگ؇ط ܳٺ؋زر ݁ݱ݄ܾ اܳأ݄٭ݑ، اܳٺأ޺޾ আॻ༟ لأٺ݄ڎ اܳިݿ؇فޔ ݁ٺأڎد ༇ံᄴፁዧ ً ݁ٴٺଲ୍ا ᆇᅦܭ

اᄴᄟ݁؇غ. ๤ངޗ؇ن ۰༶૭૙أ ؜݆ اᄴᄟڢ٭ݑ اܳـܝލژ
ሒᇿ؇༟و ༡ި݁ڎ ஓ஄ټ٭ܭ ሒᇭ ؇۳෠੼د ڢٴܭ واܳޚ٭ڰ٭۰ ۰ਃ಻Ⴄၽৎ৊ا ا଩ଃৎ৊ات ݁ފٺگܭ ႟ၽ૰૖ ૭૜ٺۛݠج اܳڰݠع ۰༥دوਲ਼ਦ ؜ݱྟ٭۰ ᄎჼނٴ ྲྀྡྷ٭۰ َگଫଐح
اܳިݿ؇فޔ. أ༡؇دل۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج আॻ༟ ଫଃ܋ٴ ႟ၽ૰૖ ਐಾڰިق ۱ڍه اܳٺ؋زري ༇ံᄴᄟا اݿଫଐا౯౏ళ٭۰ أن ᄭᄥ݁؇اܳލ اܳٺ۠ݠ཯ྟ٭۰ اܳٺگ٭٭݄؇ت ّޙ۳ُݠ .଩ଃاࡺ࢘ࢦ٭
݁ٺڰިڢ؇ً، ً ّݱྡྷ٭ڰ؇ أداء ༇ံڎৎ৊ا اࡺ࢕ࢦިذج ොຬگݑ ༡ڎة، আॻ༟ ᄭᄥوݿ٭ ႟၍ ሒᇭ اႤၽܳ݁ٷ۰ اܳݯأژ َگ؇ط ݆݁ اܳڰأ؇ل اܳٺۛڰ٭ژ ఈః༠ل و݆݁

اܳྡྷފ٭۠٭۰. اܳྡྷފ٭۠٭۰ اܳڰ٪؇ت ᆇᅹ٭ؕ ଫଊ༟ ይዧ؞؇ل۰ ݁ٺިاز۰َ وَި؜٭۰ ۋފ؇ݿ٭۰ ሌᇿإ ً؇৕৑ݪ؇ڣ۰ ଩ଃగጻዧات، ً ل؇ ڢި ً ఈఃټ٭ஓ஄و
أ਍ು؇ء اܳگݠار ᄴᄟ؜ܾ ሒᇖاරජ ଫଃ༚و ݁ިٔިق ܋ٷޙ؇م اܳިݿ؇فޔ ݁ٺأڎد اܳأ݄٭ݑ ይዧٺأ޺޾ لܹ٭۰ اܳٺۜި اਃ಻Ⴄၽ݁৕৑؇ت আॻ༟ ༇຀؇اܳٷٺ ۱ڍه ᄕცّޝ

وڣأ؇ܳ٭۰. ودڢ۰ ً أ݁؇َ؇ ଫ଒أ܋ ؜ݱྟ٭۰ රජاۋ٭۰ ܳٺڎఈః༠ت لݑ اܳޚݠ ۳ஓ୷ڎ ؇ᆙᆘ ،۰༡ݠا੊اࠍ
د؜ܾ اܳޚٴ٭۰، اܳݱިر ොູܹ٭ܭ اᄴᄟ݁؇غ، ๤ངޗ؇ن اܳޚ٭ژ، ڣ؇فݑ اܳٺݱިߌߵ اܳިݿ؇فޔ، ݁ٺأڎد ༇ံᄴᄟا اܳأ݄٭ݑ، اܳٺأ޺޾ اिऻء׫ոؼמ١: اڤոஈ࿦࿮ت

.۰༡ݠا੊اࠍ أ਍ು؇ء اܳگݠار
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