N

N
N

HAL

open science

Le patient numérique personnalisé: une révolution
Nicholas Ayache

» To cite this version:

‘ Nicholas Ayache. Le patient numérique personnalisé: une révolution . 2016. hal-01325407

HAL Id: hal-01325407
https://inria.hal.science/hal-01325407

Submitted on 2 Jun 2016

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://inria.hal.science/hal-01325407
https://hal.archives-ouvertes.fr

M | EN PARTENARIAT AVEC ’ACADEMIE DES SCIENCES

[dées

<« HD », dans le cadre
d’un partenariat avec
I’Académie des sciences,
publie une nouvelle tribune
donnant le point de vue
d’un de ses membres sur
de grandes thématiques
scientifiques touchant a des
enjeux de société.

Lamédecine de demain

se dessine aujourd’hui
notamment grace aux progres
issus de I'apport de
I'informatique et des sciences
numériques au traitement
de I'imagerie médicale,
elle-méme en plein essor,
aboutissant 2 un modele
numérique du patient
permettant d’assister
le diagnostic, le pronostic
et la thérapie. Ces avancées
considérables reposent
sur l'interaction entre
une recherche académique
pluridisciplinaire, un
partenariat clinique et un
partenariat industriel. C'est
ce que montre ici Nicholas
Ayache, directeur de recherche
de classe exceptionnelle
al'INRIA, centre Sophia-
Antipolis-Méditerranée,
premier directeur scientifique
de I'Institut hospitalo-
universitaire de Strasbourg
(2012-2015) et professeur invité
au College de France (2014).
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_e patient numerique personnalisé :
LUne révolution

l ‘imagerie médicale compu-
tationnelle (traitement in-
formatique des images mé-

dicales) est un jeune champ de
recherche en plein développement,
a la croisée de I'informatique, des
sciences numériques et de la méde-
cine. Son principal objectif est de
concevoir des algorithmes de trai-
tement des images médicales pour
assister le diagnostic et la pratique
thérapeutique.

INFORMATIQUE ET SCIENCES
NUMERIQUES FACE A 'ESSOR
DES IMAGES MEDICALES

Les images médicales sont au-
jourd’hui omniprésentes dans la
pratique médicale courante et hos-
pitaliere. Elles sont utilisées pour le
diagnostic, puis pour la planifica-
tion et la conduite de I'intervention
thérapeutique. La nature, le nombre
et la résolution des images médi-
cales ne cessent de croitre grace aux
progres constants des technologies
d’acquisition d’images.

Face a cette multiplication des
images médicales, I'informatique
et les sciences numériques sont
devenues indispensables pour ex-
ploiter de fagon rigoureuse et opti-
male cette surabondance d’infor-
mations complexes. Elles sont déja
a I'ceuvre dans la construction
méme des images, obtenues grace
a des algorithmes qui traitent les
signaux physiques mesurés sur le

patient. Ensuite et surtout, infor-
matique et sciences numériques
permettent 'analyse des images
reconstruites afin d’en extraire
I'information cliniquement perti-
nente et de la présenter dans un
cadre unifié et intuitif au médecin.
Enfin, informatique et sciences
numériques permettent de cons-
truire un mod¢le numérique du
patient pour la simulation: simula-
tion de I'évolution d’une pathologie
ou de l'effet d’une thérapie, simula-
tion de gestes médicaux ou chirur-
gicaux pour 'entrainement du
praticien.

DONNEES NUMERIQUES
ETALGORITHMES
PERMETTENTDE
REPRODUIRE LA FORME
ETLE FONCTIONNEMENT
DES ORGANES D’UN
PATIENT PARTICULIER.

INSTITUT DE FRANCE
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INFORMATICIEN, MEMBRE DE
LUACADEMIE DES SCIENCES

Analyse et simulation informa-
tiques des images médicales repo-
sent sur des algorithmes qui doivent
prendre en compte la spécificité de
'anatomie et de la physiologie hu-
maines a I'aide de modeles mathé-
matiques, biologiques, physiques ou
chimiques adaptés a la résolution
des images. Ces modeles du corps
humain dépendent eux-mémes de
paramétres qui, lorsqu’ils varient,
modifient la forme et le fonctionne-
ment des organes numériques. Uti-
lisés avec un jeu de parametres
standards, les modeles sont géné-
riques: ils décrivent et simulent des
organes moyens dans une popula-
tion. Puis confrontés aux images
médicales d’un patient particulier,
les parametres d’'un modele géné-
rique peuvent étre ajustés pour re-
produire plus précisément la forme
et le fonctionnement des organes de
cet individu. On dispose alors d’un
modele personnalisé.

VERS UNE MEDECINE
COMPUTATIONNELLE?

Le patient numérique personnalisé
n'est autre que cet ensemble de
données numériques et d’algo-
rithmes permettant de reproduire,
a diverses échelles, la forme et la
fonction dynamique des princi-
paux tissus et organes d’un patient
singulier, ainsi que les informa-
tions qui décrivent I'histoire de sa
maladie.



Ces modeles numériques et per-
sonnalisés du patient permettent
d’assister le diagnostic en quanti-
fiant 'information cliniquement
utile présente dans les images, d’as-
sister le pronostic en simulant
I’évolution d’une pathologie, et
d’assister la thérapie en planifiant,
simulant et contrélant une inter-
vention.

Prenons I'exemple de la cardiologie
computationnelle: les modeles
numériques du ceeur permettent de
simuler son activité électrique et
mécanique, ainsi que le mouve-
ment spatio-temporel résultant.
Ces modeles sont personnalisés
grace a des images médicales dy-
namiques, et a des mesures de pres-
sion et d*électrophysiologie. Ils
permettent de quantifier la fonc-
tion cardiaque et d’'estimer certains
risques d’arythmie, voire de simu-
ler des gestes de cardiologie inter-
ventionnelle destinés a corriger ces
arythmies. Des prototypes per-
mettent déja de prédire le bénéfice
attendu de la pose d’une prothese
vasculaire dans une arteére coro-

ONPEUTDEJA PREDIRE
LE BENEFICE ATTENDU
DELAPOSE D'UNE
PROTHESE VASCULAIRE,
OUDELIMPLANTATION
D’UNSTIMULATEUR
CARDIAQUE...
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naire, ou I'implantation d’un sti-
mulateur cardiaque destiné a re-
synchroniser le mouvement des
ventricules.

Voila ce qui préfigure la médecine
computationnelle de demain: une
composante informatique de la
médecine destinée a assister le mé-
decin et au service du patient.

UN DOMAINE DE RECHERCHE
TRES FERTILE

Les progres actuels dans le do-
maine de I'imagerie médicale com-
putationnelle reposent en grande
partie sur des avancées algorith-
miques en traitement d’'images et
dans la modélisation numérique de
I'anatomie et de la physiologie du
corps humain. Ils bénéficient éga-
lement de I'amélioration réguli¢re
des technologies d’acquisition des
images médicales et des perfor-
mances du matériel informatique,
tant en vitesse de calcul qu'en ca-
pacité de stockage et de transmis-
sion des informations.

Les progres de la recherche s’ap-
puient enfin sur un triangle ver-
tueux dont chaque sommet est im-
portant. Le premier sommet
désigne une recherche académique
pluridisciplinaire, associant infor-
matique et sciences numériques
avec d’autres sciences (mathéma-
tiques, biologie, physique, chimie,
etc.). Le second sommet associe un
partenariat clinique, indispensable
pour résoudre des problemes médi-
caux pertinents et valider les solu-
tions proposées. Enfin, le troisi¢éme
sommet associe un partenariat
industriel, incontournable pour
transformer les prototypes de labo-
ratoire en produits véritables. Les
frontiéres entre ces trois mondes ne
sont pas étanches, leurs interactions
sont riches d’enseignements et fer-
tiles en innovations.

Larecherche en imagerie médicale
computationnelle est portée par
une jeune communauté internatio-
nale de chercheurs. La plupart des
doctorants trouvent apres leur
theése un emploi académique ou
industriel dans le domaine de
I'imagerie médicale computation-
nelle, et un nombre croissant
d’entre eux participe a la création
ou au développement de nouvelles
entreprises. ¥
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LEGON INAUGURALE DE
NICHOLAS AYACHE AU COLLEGE
DE FRANCE (10 AVRIL 2014):

« Des images médicales au
patient numérique ».

Vidéo en ligne:
www.college-de-france.fr/site/
nicholas-ayache/inaugural-
lecture-2014-04-10-18h00.htm
Disponible en livre électronique
en acces libre: books.
openedition.org/cdf/4085

« Des images médicales

au patient numérique »,

de Nicholas Ayache, College

de France-Fayard,

coll. « Legons inaugurales

au College de France », 2015,
80 pages, 10,20 euros.

SEMINAIRES INVITES DU COURS
DE NICHOLAS AYACHE

AU COLLEGE DE FRANCE,

« Informatique et sciences
numériques » (2013-2014),
vidéos en ligne:
www.college-de-france.fr/site/
nicholas-ayache/
seminar-2013-2014.htm

DISCOURS DE RECEPTION DE
NICHOLAS AYACHE A 'ACADEMIE
DES SCIENCES, 23 JUIN 2015:
www.academie-sciences.fr/fr/
Discours/images-informatique-
et-medecine-le-patient-
numerique.html
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