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Pathologie

Spécialité médicale qui consiste à analyser des organes (tissus ou 
cellules) pour repérer des anomalies liées à une maladie, déterminer 
le diagnostic de cancer et les traitements à envisager



Diagnostic



Grade ISUP 



Micro-environnement tumoral



Angiogenèse

Guillaume et al, Renal Carcinoma and Angiogenesis: Therapeutic Target and Biomarkers of Response in 
Current Therapies, Cancers 2022



Voie VHL/HIF/VEGF

Guillaume et al, Renal Carcinoma and Angiogenesis: Therapeutic Target and Biomarkers of Response in 
Current Therapies, Cancers 2022



Thérapie anti-angiogénique

Guillaume et al, Renal Carcinoma and Angiogenesis: Therapeutic Target and Biomarkers of Response in 
Current Therapies, Cancers 2022



Expression de VEGF et CD34



Immunité anti-tumorale

Chen et al. Oncology meets immunology: the cancer-immunity cycle. Immunity 
2013

Elimination
Equilibre
Echappement



Immunothérapie ciblée

Chen et al, Molecular Pathways: Next-Generation Immunotherapy—Inhibiting Programmed Death-
Ligand 1 and Programmed Death-1. Cancer Clin Res 2012



Expression de PDL1 et PD1



Mécanismes d’action des thérapies actuelles

Govindarajan et al, Front-Line Therapy for Metastatic Renal Cell Carcinoma: A Perspective on the 
Current Algorithm and Future Directions, Cancers 2022



Numérisation de la pathologie

-> Numérisation par scanners des images pour 
l’examen des tissus ou cellules sur console de 
visualisation.

• Applications :

- Diagnostique: routine, expertise, examen 
extemporané…

- Enseignement: lames virtuelles sur 
plateforme nationale UNESS

- Recherche: développement d’outils d’IA, 
approche multimodale

- Utilisation d’intelligence artificielle: détection, 
prédiction



Composantes d’une solution de numérisation

Scanners Infrastructure Logiciels

- Rapidité de 
numérisation 

- Qualité des images 
(numérisation au 
x40)

- Stockage des images 
numérisées

- Rapidité d’accès aux
données

- Utilisation IMS*
- Intégration LIS**

*IMS: Image management system  = système de gestion d’images (SGI)
**LIS: laboratory information system = système de gestion de laboratoire (SGL) 16



Architecture de la solution
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Immersion





• Stockage
• Majorité de l’empreinte carbone de la numérisation des lames
• 0,2 à 0,4 kg CO2/Go/année (estimation Alliance Green IT)
• 2 200 T CO2/an si lames stockées 3 mois

• Points de repère
• Un individu en France 10 T CO2/an
• Une lame physique à produire 0,6 kg CO2/Go/année soit 17 400 T CO2/an

Collectif TEAP

Impact environnemental



Enseignement

• Plateforme nationale de lames virtuelles UNESS:
• Co-administratrice avec le Pr Philippe Bertheau (Hôpital Saint-Louis, 

Paris)
• Mission de promotion pour le Collège des Pathologistes, Secrétaire 

Générale
• Examens de phase socle et d’approfondissement
• Module d’évaluation en Uropathologie

• Aplications
• Enseignement étudiants en médecine
• Module et examens aux internes

• Module IA, phase d’approfondissement DES ACP
• Création filière pathologie numérique et IA









Intelligence artificielle

• Définition
Discipline scientifique qui vise à simuler, en les décomposant, les différentes 
facultés cognitives humaines sur des ordinateurs via des algorithmes.

• Concerne entre autres la santé
Mais également l’économie, le droit, l’éthique, les institutions, la défense 
nationale et la sécurité, la communication, le social, la culture et la politique

• Historique
1943: 1ère description des réseaux de neurones logiques par 2 neurologues 
américains
1950 : « l’ordinateur et l’intelligence » article d’Alan Turing
1956 : 1er séminaire de recherche dédié à l’IA
Années 1980: développement des algorithmes d’apprentissage profonds
Depuis 2010: avènement du Big Data et augmentation de la puissance de 
calcul

• Importance des données et éthique de l’IA
Rapport Cédric Villani, mars 2018



Algorithmes d’IA en pathologie numérique

• Etapes de développement des algorithmes:
• Entrainement-conception

• Validation

• Commercialisation

• Objectifs des algorithmes:
• Diagnostic: détection de lésions, quantification de biomarqueurs

• Prédiction: pronostic, prédictif de réponse, anomalies moléculaires

• Types de projets:
• Industriels

• Académiques

• Applications:
• Recherche

• Soin
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Aspects éthiques et règlementaires

• Données de santé (RGPD)
• Variation dans l’interprétation des règlements à l’échelle nationale et 

européenne,

• Définition du caractère anonymisé ou pseudonymisé des données

• Recherche
• Hors loi Jardé

• Méthodologie de référence MR004

• Information/non opposition du patient

• Routine
• Information tracée préalable à l’utilisation d’un logiciel d’IA
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Déploiement de la solution Ibex en routine

• Ibex
• Société israélienne

• Marquage CE-IVD pour GalenTM Prostate en 1ère lecture

• Développement plus de 10 millions de lames numérisées avec participation 
pathologistes experts (Pr Rioux-Leclercq)

• Financement
• Appel à Projet d’Innovation du CHU Rennes 2021

• Mise en place
• Mesures à respecter: HDS européen, recommandations ANSSI, RGPD

• Information du patient pour l’utilisation d’IA



Etude comparative
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AI algorithm1 Microscope Pathologists + AI

Sensitivity 99.5% (212/213) 91.64% (252/275) 94.91% (261/275)

Specificity 98.3% (412/419) 97.25% (496/510) 97.25% (496/510)

PPV 96.8% (212/219) 94.74% (252/266) 94.91% (261/275)

NPV 99.8% (412/413) 95.57% (496/519) 97.25% (496/510)

Pr Nathalie Rioux-Leclercq, Pr Eva Compérat and Pr Mahul Amin

1 Based on the AI algorithm performance (before pathologists’ review), excluding 
“undetermined” category



Déploiement dans le Cloud
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Owkin

• Société franco-américaine créée en 2016

• Plateforme
• Données traitées dans les centres

• Expertise en biologie et médecine

• IA en réponse aux questions scientifiques

• Mise à disposition d’une cohorte de validation pour la prédiction du 
statut MSI dans le cancer colorectal 
• Biopsies (n=400)

• Pièces opératoires (n=540)



H&E IHC

PCR

Circuit traditionnel



MSS/pMMR 

(No need for additional MSI test)

Confirmatory test 

(IHC / PCR / NGS)

H&E slide of 

Colorectal tumor

Input Output

MSI Dx





Primaa

• Société française créée en 2018

• Déploiement du logiciel Cleo Skin
• Détection du cancer

• Mitoses

• Marges d’exérèse

• Financement AMI ARS Bretagne 2023













VitaDX

• Société française créée en 2015

• Logiciels développés par VitaDX
• VisioCyt® Bladder marqué CE IVD en décembre 2021 et CE IVDR depuis 

octobre 2023. 

• VisioCyt® Screening en cours de développement

• VisioCyt® Thyroid en cours de développement

• Demandes de financement BPI évalutaion médico-économique









Equipe de recherche locale

• Laboratoire du Traitement du Signal et de l’Image (LTSI)

• Equipe
• Thierry Pecot, ingénieur en analyse d’images
• Noémie Rabilloud, étudiante ingénieur, stagiaire de fin d’étude, future 

doctorante

• Development d’algorithmes pour
• Prédire la réponse au Nivolumab dans le cancer du rein métastatique

(NIVOREN trial, Gustave Roussy)

• Prédire le statut HRR dans le cancer de prostate:                                                   
projet rétrospectif multicentrique validé par le ccAFU



Testing HRR en intelligence artificielle dans le cancer de prostate

Triple intérêt de la recherche statut BRCA:

- Prédictif de réponse à l’olaparib en situation métastatique 

résistant à la castration (de Bono et al, NEJM 2020)

- Mauvais pronostic des patients mutés (Gleicher et al, Prostate 2016)

- Dépistage de forme familiale

Objectif: développer un algorithme prédictif du statut mutationnel

BRCA étendu aux autres gènes HRR dans le cancer de prostate

pour utilisation dès le dépistage sur les biopsies afin d’adapter la

prise en charge du patient.

Numérisation des lames

Etude multicentrique :

- Institut Curie

- Laboratoire privé Amiens

- CHU Tours, Strasbourg, Nantes, Rennes

Financement: AstraZeneca: 50k€

Muté BRCA 2

Non muté

Algorithme de 

prédiction 

Méthodologie:

- Pré-traitement des données: annotation QuPath, segmentation U-Net

- Entrainement du modèle: deep learning

- Validation du modèle: cohorte TCGA

Axe de thèse: Noémie Rabilloud, LTSI



Méthodologie

Travail avec Thierry Pécot et Noémie Rabilloud



Enquête SFP commission recherche et IA en Anatomie et Cytologie Pathologiques



Bigpicture

• Consortium européen 

• Coordinateur: Pr Jeoren van der Laak, Université de Radboud, Pays Bas

• Objectifs: 
• Fournir une base de données avec des lames de bonne qualité annotées

• Accélérer le développement d’algorithmes d’IA en pathologie numérique

• Partenaires: hôpitaux, universités, industries, structures privées et 
publiques

• Projet sur 6 ans démarré en 2021





Challenges

• Protection des données (RGPD)
• Variation dans l’interprétation des règlements à l’échelle nationale et 

européenne,

• Définition du caractère anonymisé ou pseudonymisé des données

• Interopérabilité 
• Format des lames

• Interfaces logiciels

• Intelligence artificielle
• Accès aux données

• Contractualisation 

• Evaluation médico-économique des solutions en IA

• Place dans la formation

• Expertise
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Philips

Clément Carlut

Melissa Vincent 

Partenaires industriels

Primaa

Marie Sockeel

Fanny Sockeel

Owkin

Anaud Fouillet

Mehdi Morel

Ibex

Stuart Shand

Olivier Poulin

Dr Géraldine Sebag

Radboud Medical University

Pr Jeroen Van der Laak

Leslie Tessier

Rennes 1 University

Thierry Pecot 

Partenaires académiques

DIFSI

Christine Pichon

Amandine Garon

Céline Despax

Direction

Frédéric Rimattei

DRCI

Nicolas Mevel

Nelly Besnard

Julie Montegu

Claude Pellen

Mathilde Grente

Anne-Cécile Le Vaillant

Hôpital

DPO

Anne Hespel

Cytomine

Grégoire Vincke

Service de Pathologie

Pr Rioux-Leclercq

Vita DX

Marie Dehem 
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