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01. Concept des jumeaux numériques

- Qu’est-ce que c’est ?

- A quoi ça sert ?

- Comment on fait ?

- Est-ce que ça marche ?

02. Exemples de jumeaux numériques

- Omar et le foie 

- Leo et les carotides

- Raoul et le cœur

- Amaury et la veine porte
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Qu’est-ce que c’est ?

⚫Réplique virtuelle d'un objet physique ou d'un système en utilisant des modèles et des simulations 

informatiques. 

⚫Utilisés dans divers domaines :  l'industrie, l’urbanisme, l'aérospatiale et la santé. 
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Qu’est-ce que c’est ?

⚫ En santé, on peut en définir 3 types : 

- Système de soins (politique, offre, demande, population)

- Hôpital (bâtiment, flux de patient et personnel)

- Patient (représentation individuelle, fidèle)

→ Points communs : représentation/modèle mathématique de la réalité et nécessitent un ordinateur ou un 

support numérique pour la résolution de ces équations

⚫Réplique virtuelle d'un objet physique ou d'un système en utilisant des modèles et des simulations 

informatiques. 

⚫Utilisés dans divers domaines :  l'industrie, l’urbanisme, l'aérospatiale et la santé. 
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A quoi ça sert ?
⚫Permettent de reproduire et de représenter de manière précise le comportement et les 

caractéristiques d'un objet réel.

⚫Permettent la simulation, la prédiction et même l'analyse prédictive.

Meilleurs prédictions = meilleures performances et diminution des couts
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A quoi ça sert ?
Nouvelle approche : la médecine patient spécifique  

⚫En médecine occidentale on pratique l’Evidence Based Medecine (EBM).

>Guide la pratique médicale sur des preuves solides, des consensus, des recommandations

>Quelques limites :

- Prise en compte limitée de la diversité des patients : études faites sur des populations spécifiques

- Minimisation de l’importance des aspects individuels du patient : préférences, contexte social

⚫Les jumeaux numériques sont conçus pour utiliser :

>Des données issues de l’EBM

>Des données spécifiques au patient
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Comment on fait ?
⚫Collecte des données sur le patient : images médicales, des mesures physiologiques 

(biologie, biométrie) et des antécédents médicaux. 

⚫Intégration des données dans un modèle informatique qui simule les processus biologiques 

et physiologiques du corps

Modèle informatique = nœud du problème

→ Virtualisation de la biologie et de la physique

→ Résolution d’équations

→ IA, machine learning, deep learning, CFD
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Est-ce que ça marche ?

⚫Sujet très récent dans la santé mais en plein développement
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Est-ce que ça marche ?

⚫Neurologie/Neurochirugie :

>Algorithme de détection tumorale (Sarris et al., 2023) → amélioration du diagnostic précoce

>Modélisation de l’atrophie cérébrale dans la SEP (Cen et al., 2023) → anticiper les indications de 

traitement

>Réalité augmentée au bloc opératoire  (Shu et al., 2023) → augmenter la précision chirurgicale

⚫Thérapeutique :

>Optimisation du traitement du diabète de type II (Thamotharan et al., 2023) 

>Optimisation du traitement par fentanyl (Bahrami et al., 2023)
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Est-ce que ça marche ?

⚫Cancérologie :

>Optimisation du dépistage du cancer colorectale (Lin et al., 2023) → diminution du sur-diagnostic

>Modélisation des métastases vertébrales (Ahmadian et al., 2022) → simuler la vertébroplastie et sa 

stabilité

⚫Autres :

>Modélisation de signaux myo-électriques (Maksymenko et al., 2023) → améliorer les interfaces 

humain/prothèses
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Exemples issus de l’équipe 

SIMBIOTX



Comportement du 

système à l'échelle macro

Comportement du système

à l'échelle micro

Étude des

relations

Bio-ingénierie :

Conception de systèmes 

artificiels réalistes, 

de tests de toxicité

& pour réparer ou remplacer 

des tissus pathologiques

(hépatocytes et tout autre type 

de cellule)

Toxicologie :

(foie)

Traitement d’images :

Inférence de paramètres à partir de

modalités d'imagerie

(foie, cœur, vaisseaux sanguins)

Médecine :

Comprendre la progression de 

maladies et planification de 

traitement 

(foie, cœur, vaisseaux sanguins)

macro

meso micro

lobule du foie: ~500-1200 µm,

unités répétitives anatomiques &

physiologiques du foie

Foie: sujet central 

commun à l'équipe
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A. Segmentation automatique de l'anatomie du foie à avec du deep learning

B. Génération de la zone centrale hépatique, la région où les résections hépatiques sont supposées 

être complexes

C. Prédiction de la complexité de la résection hépatique par apprentissage machine automatique

LivLes3D

HepVess3D

(A) Liver Anatomy Segmentation 
(B) Liver 

Vasculature Pruning

(C) Predictive 

Model

CoRe Automatic Pipeline

Combined 3D segmentations 

of the liver, lesions and vessels
Hepatic Central Zone (HCZ)

Imaging 

Biomarkers

0 1
Liver 

Resection

Complexity

Input:

Preoperative CT scan

Exemples issus de l’équipe SIMBIOTX

Analyse d'image pour la prédiction de la complexité de la 
résection
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Résultats Quantitatifs (Etude d’ablation) et Qualitatifs

𝑇𝑢𝑚𝑒𝑢𝑟𝐹𝑜𝑖𝑒 𝑉𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑎𝑢𝑥 𝑍𝑜𝑛𝑒 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙𝑒 𝐻é𝑝𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 (𝑍𝐶𝐻)

Résection

Complexe

Résection

Pas Complexe

Coupe CT Préopératoire Segmentation 3D Vaisseaux du Foie Elagués Zone Centrale Hépatique

Analyse d'image pour la prédiction de la complexité de la 
résection
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Analyse d'image pour la prédiction de la complexité de la 
résection

⚫Modèle informatique capable d’interpréter un scanner et prédire la complexité 

de la résection hépatique en préopératoire

⚫Le modèle a pu tester plusieurs paramètre pour savoir lequel était le plus 

prédictif 

>Zone centrale hépatique s'est avérée très utile 

⚫Le modèle prédit mieux la complexité de la chirurgie que les chirurgiens 
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1. Pourquoi les enfants dépranocytaires ont des vitesses 

de flux carotidien anormalement élevées et sont plus a 

risque d’AVC ?

2. Pourquoi les sténoses apparaissent préférentiellement

dans la partie distale de la carotide interne ?

R ICA siphon

L ACA

L ICA 

siphon

R ACA

Patient-specific model in MRA

Software used: Segmentation: Mimics; Smoothing: 3-matic; Mesh (from Inria GAMMA): GHS3D, 

Feflo.a; Solver (from Inria COMMEDIA):  FELiScE; Post-processing: Paraview, VMTK.

Simulation du flux sanguin pour comprendre la 
drépanocytose
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Simulation du flux sanguin pour comprendre la 
drépanocytose

o Plus grand débit

o Plus grande courbure

o Rayon plus petit

• Les patients jeunes ont des vitesses de flux et un risque d’AVC significativement plus élevé.

Flux plus rapide

• Le cisaillement à la paroi pourrait prédire la survenue de sténose.
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Combinaison du Machine Learning et de la simulation 
physique pour le diagnostique des maladies coronariennes

Vue d'ensemble :

• Maladies coronariennes = principale cause de décès dans 

le monde

• Cause d’un déficit du flux sanguin irriguant le myocarde

• Diagnostique = examens coûteux, invasifs.

Illustration du pipeline actuel essayant de reproduire les données de l'image TEP [15O]H2O 

(traceur radioactif) [2].

Pipeline spécifique au patient utilisé 

par Heartflow :

(a) : Données d'imagerie CT-scans

(b) : Segmentation du cœur et des artères principales

(c) : Génération d'arbres synthétiques vasculaires

(d) : Simulation de perfusion

(e) : Carte de perfusion simulée

(f)  : Carte réelle examen TEP [15O]H2O
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Simulation hémodynamique et formation des 
thromboses portales post opératoires

⚫ Cholangiocarcinome : 5% de survie à 5 ans 

⚫ Chirurgie pour cholangiocarcinome = 10% de mortalité / 30% de morbidité

⚫ 10% de thrombose (stable depuis 30 ans) → FdR : anastomose

⚫ Jumeau numérique pour comprendre et prédire
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Observation d’un phénomène de recirculation juste après 

l’anastomose



Merci !

amaury.facque@inria.fr


