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Introduction

@ Le cancer du sein est I'un des plus frequent chez la femme
¢ 4 grandes catégories de traitements :
@ Chirurgie, chimiothérapie, thérapie endocrine, radiothérapie

@ L’intelligence artificielle (1A)
peut aider au diagnostic

¢ Analyse d’'images
¢ Explications de I'lA : images annotées

Source: MIT
Mais aider a la thérapie est plus complexe !

¢ Le médecin a besoin de comprendre les recommandations de I'lA
® Dans un temps tres limité (3 minutes par patient dans les unités
pluridisciplinaires)

@ => |A explicable (Explainable Artificial Intelligence, XAl)



Introduction

@ Projet européen H2020 DESIREE

¢ Decision Support and Information Management d .
System for Breast Cancer eNliree

¢ Objectifs:
@ Aider a la prise en charge du cancer du sein primitif

¥ Conception d’'une plate-forme web avec 3 modules d'aide a la
décision :
©® Implémentation des guides de bonnes pratiques via une ontologie
@ Apprentissage de regles statistique

@ Raisonnement a partir de cas (RAPC) visuel t——-



Introduction

Raisonnement a partir de cas (RAPC, CBR)
¢ Une forme de raisonnement analogigue

© Exemple type : k plus proche voisin (k-nearest neighbor, KNN)

¢ 3 étapes :

® Retrouver les anciens cas similaires dans
une base d’anciens cas dont la solution
est connue

© Adapter les solutions de ces cas
au nouveau cas

@ Retenir le nouveau cas dans la base,
avec sa solution

¢ Dans le contexte thérapeutique :
@ Un cas = un patient
@ Une solution = un traitement
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Introduction

Raisonnement a partir de cas (RAPC, CBR)

¢ Tres intéressant pour produire des explications :
@ Les anciens cas peuvent servir d’explications
©® Ce mode de raisonnement est familier aux cliniciens

=> Une explication peut consister en la présentation de 2-50 cas
similaires

¢ Mais 2-50 dossiers patient de cancérologie représentent un volume de
données tres important !

¢ Une solution est 'utilisation de la visualisation d’information pour
présenter les cas et leur similarité avec le nouveau patient



Une approche automatique ou visuelle

Requéte

¢ Approche automatique ou visuel
©® Traduire visuellement le RAPC

¥ Montre les similarités entre
le nouveau cas et les anciens

@ Similarités quantitatives
@ Similarités qualitatives

Extraction
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des cas
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Approche quantitative
Montre les similarités
sous forme de distances

1 - classification automatique
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Architecture

¢ La base de cas est une base de données relationnelle

¢ Le standard HL7 FHIR est utilisé pour communiquer avec la plate-
forme clinique

¥ Les cases sont retrouves avec jColibri

Interface visuelle RAPC

Plateforme Moteur RAPC visualisation des similarités

clinique extraction des cas similaires
FHIR ~~~~~~~~~

données 2N B e
‘ y \ I v
Nuage de points MDS
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KBO/tes arc-en-ciel )
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Base de cas




Ontologie de la thérapie
du cancer du sein

@ Les thérapies ont été organisés a I'aide d’une ontologie
¢ Format OWL
¢ Module Owlready pour la programmation orientée ontologie en Python

Class hierarchy: Lumpectomy
% 2| X

@ sgunr OFFERTE!

7 ( 'Breast Cancer Procedure'
WV ( 'Breast Cancer loco-regional procedure'

WV 'Breast Cancer Radiotherapy'
@ 'Breast Irradiation’ PYthOIl
@'Chest Wall Irradiation’ o
@ 'Lymph Node irradiation’ et les ﬂnt[}lﬂgles

WV 'Breast Cancer Surgical Procedure'
Vv 'Breast Cancer Removal Surgery Procedure'
@ 'Breast Surgical Procedure’ e B
D @) 'Biopsy of Breast'
Vv 'Breast Conservation Treatment'
@® Quadrantectomy

@ 'Breast Re-Excision'
@ Mastectomy
@ 'Oncoplastic Breast Surgery'

= ) |I ==
¥V \aul (== |
e
D ©'Lymph Node Surgical Procedure'

() 'Breast Plastic Surgery Procedure' Python Et Ies OI‘ItO|OgiES

() 'Breast Surgery Ancillary Procedure'
D @ 'Breast Cancer Non Therapeutic Management' ‘JB Lamy
V) 'Breast Cancer Systemic Therapy' ENl editions 2019
@ 'Ancillary Systemic Therapy' !
@ 'Endocrine Therapy'
@ 'Systemic Chemotherapy'




Matrice des
distances

¢ Jcolibri retouve les cas
similaires et calcule la
matrice des distances
entre cas

Query | Similar | Similar | Similar | Similar | Similar | Similar | Similar
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #H7
dim#1 | val #1 val #1b val #1c | val #1 val #1d val #1e val #1f | val #1g
dm#2 | val#2a | val#2a | val#2b | val#2a | val#2d val #2e | val #2b | val #2¢g
dm#3 | val #3 val #3 val #3 val #3c¢ val #3d val #3e val #3f | val #3¢g
dm#4 | val #4 val #4 val #4 val #4c val #4d val #4e val #4 val #4g
dim #5 | val #5a val #5b val #5¢ val #5 val #5 val #5e val #5f | val #5¢g
dim#6 | val #6 val #6a val #6b val #6¢ val #6d val #6e val #6f | val #6g
Query [Similar | Similar [ Similar | Similar | Similar | Similar | Similar
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7

Query| -~

Similar| 20 .

#1

Similar| 2.1 1.5 -

#2

Similar| 2.0 5.0 4.8 -

#3

Similar| 1.9 5.1 4.9 1.1 -

#4

Similar| 45 5.2 5.2 6.0 6.1 -

#5

Similar| 42 1.7 1.8 5.5 5.6 5.5 -

#6

Similar| 2.0 5.3 5.1 5.4 5.3 3.1 52 |-

#7




Visualisation des similarités
quantitatives

Nouveau patient

Distance = dissimilarité

Patient similaire traité
par radiothérapie

@ Nuage de points : projection en 2D de la matrice
des distances

¢ 1 point = 1 patient
@ 1 couleur = 1 classe
& La cible au fond facilite I'évaluation des distances

@ Méthodes pour tracer le nuage de points
& MDS (multi-Dimensional Scaling), PCA, tSNE,...

@ Ici, 2 types de distances :

¢ A — Entre le nouveau patient et un patient
similaire (les plus importantes !)

& B — Entre deux patients similaires

@ => Nous proposons une méthode de MDS en
coordonnées polaires

& Préserve les distances du type A au détriment

des distances de type B
yP 10



MDS en coordonneées polaires

¢ Origine O = le nouveau patient

¢ Chaqgue patient similaire S est déefini
par ses coordonnées polaires (L, 6)

¢ L figure dans la matrice des distances

¢ 0 est déterminé en résolvant un
probleme d’optimisation:

@ Trouver les meilleurs valeurs de 0
qui minimisent la fonction de stress :

Distance sur le nuage
/de point en 2 dimensions
5 ,
S (d) - Z (dij —Bij) (déepend des valeurs de 0)
P = dj
2<i<j \Distance vraie

dans n dimensions

Le nouveau patient est le numéro 1
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Visualisation des similarités qualitatives

1) Query | Similar | Similar | Similar | Similar | Similar | Similar | Similar
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #H7

dm#1 | val #1 val #1b val #1c val #1 val #1d val #1e val #1f | val #1g

dim#2 [ val#2a | val#2a | val#2b | val#2a | val#2d val #2e | val #2b | val #2g

dim#3 | val #3 val #3 val #3 val #3c val #3d val #3e val #3f | val #3g

@ Boites arc-en-ciel

dim#4 | val#4 val #4 val #4 val#4c | val#4d | val#de | val#4 | val #4g

dim#5 | val #5a val #5b val #5¢ val #5 val #5 val #5e val #5f | val #5g

<’ Une teChnique récente de dim#6 | val #6 val #6a | val#6b | val #6¢ val #6d val #6e | val #6f | val #6g
visualisation d’ensembles

Similar | Similar | Similar Similar | Similar

¢ 1 patient =1 élement 2 el ol ol i e ol

dim #1 | val #1f val #1c val #1b | val #1 val #1 val #1d

Q1 Caractéristiq ue partagée am#2 | valyzb | val#2b | vaiza | vai#za | vaitza | val#zd

dim#3 | val #3f val #3 val #3 val #3 val #3c val #3d

- 1 e n Se m b | e dim#4 | val#4 val #4 val #4 val #4 val #4c val #4d

dim #5 | val #5f val #5¢ val #5b val #5a val #5 val #5

e Ensemble deS patlents dont I’é'ge dim#6 | val #6f val#6b | val#6a | val#6 val #6c | val #6d
est supérieur a 60,...

3) Similar | Similar | Similar | Query | Similar | Similar
#6 #2 #1 #3 #4

¥ Seules les deux classes

. . . , dim #2 dim #2 = val #2b dim #2 = val #2a val #2d

majoritaires sont conservees am#3 | val #31 dim #3 = val #3 val #3c | val #3d

dim #4 dim #4 = val #4 val #4c | val#4d

¢ Les valeurs numériques sont
d|Scrét|SéeS (Mlnlmum Descrlpthn dim#6 | val#6f | val#6b | val#6a | val#6 val#6c | val #6d
Length Principle, MDLP)

¢ Seules les boites ayant la plus O
haute Information Mutuelle (MI) Tt || e
sont conservées | dm v ‘ 2

dim #4 = val #4 dim #5 = val #5

4) Similar | Similar | Similar | Query | Similar | Similar
#6 #2 #1 #3 #4




Les boites arc-en-ciel

E D P N S A G C T V I L M F W Y H K R Q
Negatif Minuscule Aliphatique Positif
Petit iAromatique '
| | | | iHydrophobe
: Polaire

@ Une technique récente pour visualiser des ensembles
©® éléments => colonnes
©® ensembles => boites rectangulaires
@ Elément non continguous element in a set => box hole

@ Les éléments sont ordonnés par un algorithme métaheuristique (Artificial
Feeding Birds) de sorte a placer cote a cbte les éléments qui appartiennent
aux mémes ensembles

@ Lorsque cela n’est pas possible, des “trous” sont présents dans les boites
@ Les boites sont empilées avec les plus grandes en bas

[Lamy JB et al. Rainbow boxes: a new technique for overlapping set visualization and two
applications in the biomedical domain. Journal of Visual Language and Computing 2017] 13




Visualisation des similarités qualitatives

¢ Couleur des colonnes = classe de traitement
¢ Largeur de colonnes = similarité avec le nouveau patient
¢ Hauteur des boites = information mutuelle (Ml)

¢ Couleur des boites = moyenne pondérée des couleurs des colonnes
© Indique vers quelle thérapie oriente la boite
¢ => Raisonnement visuel

Classe bleue Classe rouge
e - . En-téte
Simil. Similaire Similaire Requéte Similaire Similaire
6 2 1 3 4
/
| | | | | A
| | | | |
| | | | |
| | | |
| ! ! dm1l=vall !
1 1 |
dim 2 = val 2b : dim 2 = val 2a !
! — ' ! | > Boites
! dim 3 =val 3 : |
' | |
|
|
dim 4 = val 4 : dim5=val 5
| )
N J
Y 14

Boites arc-en-ciel



Traduction algorithmique
du raisonnement visuel

function classify(q, X, s, n, m):

q is the query case

X is the case database (we assume that ¢ € X)

5 is the dissimilarity measure (a function taking 2 cases and returning their dissimilarity, e.g. Euclidean distance)
n > 2 is the total number of cases considered (query + similar cases)

m > 1 is the maximum number of boxes selected

For each case i in X, compute s(g, X;)
Let X’ be the set of selected cases, X’ contains the n elements of X with the lowest dissimilarity s(g,7)
We assume that X{ = g and X% to X, are the similar cases

Let d be the distance matrix between cases in X’
For each case i in X":
For each case j in X"

d'l] = 5(7’7.7)

Let w be the weights of the similar cases
1 alf Smazxr = Smin

): —
wy Smmas—5(4,X!)

——— , otherwise
with $pmin = min(s(q, X7)) and sy, = max(s(q, X!))

Let y; and y» be the two best classes in X’ (determined by a majority vote over similar cases, weighted by w;)
Let X" be the subset of X’ displayed in rainbow boxes

X" =X"n({q} Uy Uys)

Let B be the set of candidates boxes (currently empty)
For each dimension Z:
If Z has numeric values:
Discretize Z
For each value v that Z takes in cases X”:
If ¢ has value v for dimension Z:
Add Zv={z € X" | 2z = v} into B

p(z)p(y)
2e{Z=v,Z#v} ye{y1,y2}
|Z, |x"\2,| | 2.0y X"\ Z2)

with p(y) = g PZ = 0) = peirtay 22 # 0) = fxmg) PE = vy) = waey HZ # 0.0) = Sempy
Let B’ be the set of selected boxes, B’ contains the m elements of B with the highest M1(Z,Y)

Compute S, = > (]UI(ZUY) x Y Awaci<n | i € Z, ﬂyl})

Z,eB’
Compute S, = 3 (AII(ZvY) x Y A{wa<i<n | i € Z, ﬂyg})
Z,EB’
If S, >S,:
return y;
Else:

return y»



Interface résultante

¢ Chemotherapy v Radiotherapy
v O N — se) #134 D~ D~ % D~ %
: = S quy § B 8% §
fidhis H* H* H* * * *
o I ‘Metastasic nodes = 3
o © éFamily history Bilateral
v 1 \ . . .
Family history Relative age = 38
v : : : :
Obstretics Age at menarche < 15
v Nuclear grade = Grade2
0? Obstretics Number of miscarriages < 28
Stage = IIA
Number of lesions = 3

¢ Les boites donnent des arguments en faveurs de I'une ou l'autre classes
¢ Le traitement recommandé est celui dont la couleur est majoritaire

¥ Le clinicien peut choisir une option différente, s’il juge les arguments non
pertinents

16




Discussion et conclusion

@ Performances équivalente au kNN, mais explicabilité meilleure

@ La visualisation d’ensemble parait prometteuse pour I'lA
explicable

@ Limites :
& Nécessite une formation des médecins

¥ Les traitements recommandeés correspondent a ceux prescrits
dans le passé, mais rien ne garanti que ce soient les meilleurs

Perspectives:
¢ Validation et évaluation cliniques
¢ Adaptation a d’autres domaines
¢ Extension a d'autres méthodes d’'lA (deep learning, boosting, ...)

17
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