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Origine du projet

113 e-mail MMS
received

74 outside of the ares or study
perkod
{ncluding 3 without photograph)

>

’

9 without response to guestionnaire

30 photographs
in the area and study period

Erythema migrans probability

|

(Inchuding 2 without photograph)

) v

l

Weak

7{23%)

Diagnosis excluded

11(37%)

UNIVERSITE
LU'\ Clermont Auvergne
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Origine du projet

s ok kb Caontents lists availlable at Sciencellirect

iy Ticks and Tick-borne Diseases .
I |x.|1 VT '-’. journal homepage: www.alsevier.com/locate/ttbdis
Characteristics of the included patients (n = 30).
Characteristics Number (%) gransin | )
-
Women n (%) 18 (60%) ire

Link with the Combrailles area n (%)

Home 28 (94%)

Strictly professional 1 (3%)

Leisure/tourist 1 (3%)

Actvity at the time of the bite n (%)

Gardening 18 (61%)

Hiking/biking 6 (20%)

Animal care 2 (6 %)
W 4 (13%)

hotograph sent by a third party n (%) 8 (27%) RSITE
nont Auvergne
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LymeSnap - Bilan

- ——

* |Incidence estimée a 22,7 /100 000

Une majorité de « non-Lyme »

habitants
* Pas d’éléments clinigues: nécessité de rappeler
* Bonne qualité des photos (95%) avec un temps médical tres long
* La télé-déclaration est un outil * Le dispositif demande trop de ressources pour
prometteur pour avoir une meilleure étre déployé a grande échelle
estimation de l'incidence de la maladie - nécessité d’une campagne de sensibilisation préalable
de Lyme. - besoin en ressources humaines important pour la

collecte des données cliniques

w UNIVERSITE
Clermont Auvergne
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Connaissance insuffisante
des pharmaciens
et des médecins
généralistes pour
reconnaitre un EM ?




Développement d’'une APPlication de repérage des Erythemes Migrants

> Unités de recherche impliquées '@“7::” e
»  LMGE (UMR UCA-CNRS) / CHU. Référent scientifique : O. LESENS, D. Martineau

»  LIMOS (UMR UCA-CNRS-EMSE). E. Mephu Nguifo, I. Hossain (doctorant) L?IM(”)"JS

»  EPIA (UMR INRAE — VAS). G. Vourc’h, J. de Goér, I. Lebert |NRA@ o o
> Partenaires non académiques -

>  ONF, Office National des Foréts. C. Planchette i MED

»  MSA, Mutualité Sociale Agricole. M. Ruols :f (V]

»  CNPF, Centre National de la Propriété Forestiere et CRPF. D. Mourisset CINPF

» Durée du projet : du01/09/2018 au 31/03/2023

> Financement

Le projet DAPPEM est financé par I’'Union européenne dans le

@ LEUROPE S E!‘GAGE
cadre du Fonds Européen Développement Régional (FEDER) - La Regloh M e region

UNIONUPE(NNE Auvergne- Rhéne'Alpes Auvergne-Rhone-Alpes
Pack Ambition recherche 2018 e e oeh
fomi UNIVERSITE
Subventions MSA 2019, 2020, 2021 L) m
- Clermont Auvergne
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Objectif 7

Développer une application d’analyse automatisée de photos de taches rouges
pour fournir une probabilité vis-a-vis des Erythemes Migrants (EM)

b2
DY
A
L'application calcul la probabilité

d’étre en présence d'un
érythéme migrant

@ O Photographier Analyser O

Répondre au
questionnaire

f I

Lutilisateur photographie la
zone contenant la téche rouge a
analyser et compléte le questionnaire
de contexte

Consulter O o

i @
L’application ne se substitue pas a un
diagnostic médical. La consultation est

recommandée, en particulier lorsque la
probabilité est élevée.

m UNIVERSITE
Clermont Auvergne
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Faire avancer la recherche
autour de la maladie de Lyme




Calendrier 8

2018 2019 2020 2021 2022 2023

07 10 01 04 07 10 01 04 07 10 01 04 07 10 01 04 07 10 o1 04 07

@ Début Acquisitions et tri photos
Modeéle Intelligence artificielle ajustement modele

Application mobile Android/iOS : Prototype, Modifications, Sortie application

*
Test prototype ONF MSA CRPF
Y m—
Utilisation ONF MSA CRPF
* e
Population générale
o m—

Analyses acquisition

x

T1 : développement modele d'analyse d'image
T2 : développement de I'application
T3 : déploiement de I'application

T4 : analyse des données et recommandation UNIVERSITE
W'\ Clermont Auvergne
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Phase 1 — Développement du modeéle informatique d’analyse de tache rouge

Objectif
Développer puis entrainer un réseau de neurones a localiser en temps réel un EM

Contrainte principale

Avoir un nombre suffisant de photos pour la phase d’apprentissage du réseau de neurones

Theése de Doctorat en informatique

Early diagnosis of Lyme disease by recognizing Erythema Migrans skin lesion
from images utilizing deep learning techniques.

Imran HOSSAIN — de mars 2020 a mars 2023

Encadrants : E. MEPHU-NGUIFO (LIMOS), J. DE GOER (INRAE EPIA)

m UNIVERSITE
Clermont Auvergne
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Phase 1 — Développement du modéle informatique d’analyse de tache rouge

Constitution du jeu d’images pour entrainer le réseau de neurones
D. Martineau (CHU Clermont-Ferrand) et J. De Goér (INRAE)

- Origine des images :

Projet de recherche Lymesnap, médecins des CRMVT et CCMVT, publications, particuliers, internet

- Tri et classification des images par deux médecins :

Infectiologue et dermatologue - J. Beytout et V. Corbin (CHU Clermont-Ferrand)

Novel Lyme Dataset
- Images acquises (1672) s
Erytheme migrant 866 |Erythema Migrans

Non EM 806 Confuser

m UNIVERSITE
Clermont Auvgrgne
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Phase 1 — Développement du modéle informatique d’analyse de tache rouge

Méthodes d’Intelligence Artificielle

Ensemble de méthodes et de techniques permettant a une machine
d’imiter le fonctionnement du cerveau humain via l'utilisation de
réseaux de neurones artificiels

Avancés significatives dans de nombreux domaines
Analyse du texte, traduction automatique...
Reconnaissance et classification d’images, d’objets...
En santé humaine (Aide au diagnostic)
Reconnaissance de mélanomes (Esteva et al; 2017, Haenssle et al. 2018, Tschandl et al. 2020)
Maladie de Lyme : détection des EM a partir d’images (Burlina et al., 2018)

UNIVERSITE
W\ Clermont Auvergne
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Phase 1 — Développement du modele IA

HAM10000

Réseau de neurones | "
- Développement et entrainement du réseau de neurones a “/'
partir du jeu de 1672 images : Méthode d’apprentissage par (Custom Transfer Learning]
transfert (transfer learning) . e \

'(E:r hema Migrans
- Test de 23 architectures de réseaux de neurones pour W
évaluer leur sensibilité et leur consommation en ressources | ~ E—. = oo .

. 23 CNN Architectures
(nb de photos nécessaires).

ﬁ Predictive Performance
7 e . Y g i
Caractérisation des modeles < / MotSl ol e
£ Statistical Significance
Cartographie d’activation de classe par gradient 2
grap par g E Explainability via
;.’_ Grad-CAM visualization
ini
Sélection des modeles - .
= Recommendation for
Performance prédictive E CNN architecture selection
3 Trained CNN models made public which can
L be used by others for creating Lyme disease
pre-scanner and doing transfer learning

UNIVERSITE
W‘\ Clermont Auvergne
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Phase 1 — Développement du modele IA

Choix du meilleur modele IA

Accuracy (%)

85

84

835

83

82.5

82

815

81

.\\ MobileNetV/2-62, 0.613, 81.68, 2.26

ResNet50-141, 7.75, 84.42, 23.59

EfficientNetB3-194, 3.74, 83.46, 10.79 EfficientNetB0-187, 0.794. 83.13, 4.05

DenseNet121-379, 5.7,83.88, 7.04
EfficientNetB5-444, 20.9, 83.7, 28.52

<395, 6.76, 83.66, 12.64
./ '/ VGG19-13, 39, 84.14, 20,02
enseNet201-561, 8.63, 83.12, 18.32

EfficientNetB4-384, 8.97, 82.98, 17.68
. ResNet50v2-105, 6.99, 82.37, 23.57
InceptionV4-327, 782.76,41.18
ResNet101-150, 15.2, 82, : InceptionResNetV2-500, 26.4, 82.67,
54.34
f — ResNet101v2-233, 14.4, 82.58, 42.63
Xception-118, 16.8, 82.48, 20.86

~ VGG16-8, 30.7,82.17, 14.72

EfficientNetB2-316, 2.04, 82.75,7.77

InceptionV3-274, 11.5, 82.73;-21.
MobileNetV/3Large-193, 0.564, 82.74, 4.23

¢ — —— NasNetMobile-617, 1.15, 81.3;4-

X EfficientNetB1-308, 1.41, 82.42, 6.58
MobileNetV3Small-182, 0.174, 81.53, 1.53

5 10 15 20 25 30 35 40 45
FLOPs (giga)

@ Taille en fonction du nombre de parametres du modele (million d’unités)

Modele sélectionné
basé sur I'architecture
ResNet personnalisée
Exactitude de classification
84,4%+1,4

Sensibilité 87,9% +1,5
Spécificité 80,7 % * 3,6

m UNIVERSITE
Clermont Auvgrgne
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Phase 1 — Développement du modele IA

Premiere publication le 10-01-2022
Hossain et al. 2022. Computer Methods and Programs in Biomedicine

Computer Methods and Programs in Biomedicine 215 (2022) 106624

Contents lists available at ScienceDirect

Computer Methods and Programs in Biomedicine

SE\ R journal homepage: www.elsevier.com/locate/cmpb

Exploring convolutional neural networks with transfer learning for )
diagnosing Lyme disease from skin lesion images T

Sk Imran Hossain®?, Jocelyn de Goér de Herve”¢, Md Shahriar Hassan?,

Delphine Martineau®, Evelina Petrosyan?, Violaine Corbin¢, Jean Beytout®,

Isabelle Lebert”<, Jonas Durand’, Irene Carravierié Annick Brun-Jacob’, Pascale Frey-Klett",
Elisabeth Baux' Céline Cazorla/, Carole Eldin¥ Yves Hansmann', Solene Patrat-Delon™,
Thierry Prazuck”, Alice Raffetin®P, Pierre Tattevin9, Gwenaél Vourc’h®c, Olivier Lesens™,
Engelbert Mephu Nguifo®*
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Phase 1 — Développement du modele IA

Mise au point d’un premier prototype

Intégration du réseau de neurones de P. Burlina au sein d’une application mobile

¢ Objectifs :

- Evaluer le réseau de neurones de P. Burlina

- Tester la possibilité d’intégrer un réseau de neurone au sein d’'une application pour smartphone
- Possibilité de faire de la détection en temps réel

- Mettre au point une méthodologie de prise de vue avec traitement de I'image

Photographie
Tache rouge

Modeéle de
'S —> détection
d'objets

sonsacadrés | Modelede
Profil de I'utilisateur Deep Learning
Contexte multimodal Prédiction
Tache Rouge

Piglre de tique UNIVERSITE
bCf‘\ Clermont Auvergne
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Phase 1 - Développement du modele IA

Traitement de I'image

Elimination des poils de la peau

Algorithme

d‘élimination
des poils

Image avec poils Image sans poil

Inconvénient : augmente la complexité de calcul lors d'une application en temps réel

Image sans

Méthode inspirée o Image avec poils
de la technique il Algorithme '
inverse illai d’augmentation

des poils

M UNIVERSITE
Clermont Auvergne
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Phase 1 - Développement du modéle IA

Traitement de I'image

Repérage de la tache rouge

Result

Type

Score

EM

Input Image

99.98 %

Grad-CAM Visualization

m UNIVERSITE
Clermont Auvergne
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Phase 1 - Développement du modeéle IA

Premier prototype

1. Prise de vue générale 2. Détection et 3. Prise de mesure
extraction des taches
rouges

» Erytema Migran Score

4. Envoie de I'image au 5. Estimation
réseau de neurones

Catégorie Tri préalable Tri par I'lA 7 images
(dermato + précédemment

infectio) étiquetées
EM 366 859 comme EM n’en

étaient pas !

Non EM 806 813

m UNIVERSITE
Clermont Auvergne
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Phase 1 - Développement du modeéle IA

Stratégie d'intégration du profil de l'utilisateur

Fondéray
[Questions Reéponses ion
[Moyenng std dev
Jhutres symptomes observes Aucun 1] 0 3| a [, 3 E | 1.32 1.05
Figvre -1 0 -1 1 1] 3 ) 0.7 0.90
Fatigue [i] 1 1 3 o 3 of o081 o081
Malaize [+] 0 1 a [ 3 0 038 0.86
Couleurs articulaires 1 1] -1 2 2 2 0 0.94 0.75
Maux de téte 1] 0f -1 [+ 2 1 0 0.56 0.79
Dé&man. -1 -1 -1 -1 1] -1 0 0.34 076
|Quelle est ous et lataille maximale de cette tache MMoins de 1cm -1 -1 [ -1 -1 -1 -] 083 0.58
lde 155cm 1 1] I‘ [ 1 1 1 100 050
+de 5 cm 3 2 2| . 3 3 3l za4 o061
lle ne saispas 0 of o| q of q of ooof o035
L= taillede cettetache sugmentet-clleou s-t-elle augmentée progressivement Cui 3 1 % 3 3] 3 3] 281 053
Naon 1] -1 -1 -1 -1 q -1 -0.63 0.60
le ne saispas [1] 0 [+ [ 0 q 0 0.06 0.24
|#wez-vous constaté une piglre detique 3 'endroit de cette tache rouge su coursdes
30 derniersjours? (Oui 3 3 2 3 El 2500 0.71
Non [+] 0 O Q [+ 0 0.09 0.51
Frequencedes piglresde tiques au coursdes 30 derniers jours avant Papparitionde |a
[tache rouge Yamais -1 1 lj Q -1 q ks -D.Eﬁ 0.48
1 fois 1] 0 2 bl 1 3 1 1.1 0.73
2 5 5 fois 1 1] 3 1 1 3 1 1.EEE 0.79
plus de 5 fois. 2 2 1 2 2 3 3 1. 0.70
[ctivitésde pleinair su coursdes 30 derniers jours avant Papparitionde |z tache rougs [Oui 1 1 2 2 1 2 2 17 0.56
Non 1 1 1 - El d o s3] oce0

16 infectiologues ont attribué une note de -1 a 3 aux réponses du questionnaire de contexte
-1 =en défaveur d’'un EM
0 = non pertinent par rapport au risque d’EM
1 =risque d’EM possible
2 =risque d’EM probable
3 =risque d’'EM avéré
Obtention d’une pondération moyenne aux réponses du questionnaire associé a la phL(J)EOIV —

°l Clermont Auvergne
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Phase 1 - Développement du modeéle IA

Stratégie du calcul de risque de probabilité d’un EM

Analyse de la photo
50 %

50 %

Analyse des données pondérées du questionnaire de contexte

La photo doit étre centrée et nette
pour garantir la qualité de I'analyse

Veuillez prendre la tache
dans son ensemble

Faites-vous aider pour prendre la photo

Photo correcte ./

Photo floue X

< Questions sur les symptémes < Questions sur la tache < Question sur la pigare

Date d'apparition de la tache rouge

Choisir une date 2 Date inconnue

Avez vous ohservé d'autres symptémes en
méme temps que la tache rouge?

Question suivante

Quelle est ou a été la taille
maximale de cette tache ?

(ozem ) (25em ) (Cooms )

La taille de cette tache augmente-t-elle
ou a-t-elle augmenté progressivement ?

¢ Ne sais pas

Avez-vous constaté une piglre de tique & l'endroit de
cette tache rouge au cours des 30 derniers jours
précédant l'apparition de la tache rouge?

Oui

Question suivante

Date de la pigire ?

Cholsir une date W Date inconnue

Date du retrait de la tique

Chaisir une date

Non retirée

/

Si vous le lieu gé

grag

de la pigire, merci de nous l'indlqu;r

connexion internet requise

Choisissez un lieu 3 Lieuinconnu

Question suivante

/

oM

UNIVERSITE

Clermont Auvergne

¢

@
K

L
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Phase 2 - Développement de I'application

Développer une application mobile exploitant le réseau de neurones

Développeur, CDD Yann Frendo

Public visé : Toute personne suspectant un érytheme migrant apres piqdre de
tigue, en France métropolitaine

Plateforme : Application pour smartphones Android et iPhone

Présentation de 'application
Prise de photo Sa— Score
Réponses au questionnaire de contexte = » Erytheme
. , —— migrant ou
Analyse des renseignements donnés == non
Autres informations T

Historique des utilisations
Informations sur maladie de Lyme et érythéme migrant
Informations sur le projet

UNIVERSITE
Mentions légales : Conditions Générales d’Utilisation m Clermont Auvergne
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Phase 2 - Développement de I'application

Développer une application mobile exploitant le réseau de neurones

Développement sous Flutter

Application
Mobile EMScan

e

/

Serveur Linux Conteneur
Docker

w

A
A 4

Base de

données

Data Center

Test de I'ergonomie de I'application : panel de 15 testeurs : ONF, MSA, CNPF
Test de I'application : en période d’activité des tiques avec ONF, MSA, CNPF

m UNIVERSITE
Clermont Auvergne
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Phase 3 - Test de I’application EMscan

= Conditions

Conditions d'utilisation

J'ai pris connaissance du message

Version test de rechrohe DARPEM T €
I’application mobile

Donner l'autorisation d'accés a l'appareil
photo dans les parametres du téléphone

Consulter la note d'information sur la collecte et
le traitement des données personnelles liées a

licati 2

Accepter

I @) < m UNIVERSITE
Clermont Auvergne
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Phase 3 - Test de I’application EMscan

Vérification de la photo

Ve rSiO n test d e L'image semble étre de bonne qualité,

voulez vous continuer?

I'application mobile

Saisie de la photo

Recommencer la photo Remplir le questionnaire

1] @ <

UNIVERSITE
Lff'\ Clermont Auvergne
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Phase 3 - Test de I’application EMscan

Version test de
I'application mobile

Saisie des données
du guestionnaire

Analyse en cours veuillez
patienter...

I @ <

m UNIVERSITE
Clermont Auvergne
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Phase 3 - Test de I’application EMscan

Version test de I'application mobile : Les résultats possibles

Résultat

Erythéme migrant trés
peu probable

Continuez cependant a surveiller :

- La zone de la piqure : Lérythéme migrant peut
apparaitre quelques semaines apreés la piqire

- L'évolution de la tache rouge : Si celle-ci
s'étend, consultez votre médecin traitant.

- Les symptomes : L'apparition d'autres
symptomes doit alerter. Une ou des

ou des suite a
la piqire nécessitent une consultation en urgence.

A

Le résultat de cette application ne se
substitue pas a un diagnostic médical

Continuer

1 (@) <

Pour un risque évalué
de0a50%

fievre ganglions signes
neurologiques

A

Le résultat de cette application ne se
substitue pas a un diagnostic médical

Continuer

1 (@] <

Pour un risque évalué
de50a75%

Résultat

Forte suspicion
d’érythéme migrant

Une consultation médicale est
requise.

Une ou des ou des
suite a la piqare nécessitent une

consultation en urgence. Pour un
risque évalué
de 753100 %

&

Le résultat de cette application ne se
substitue pas a un diagnostic médical

Continuer

[ @) <

w UNIVERSITE
Clermont Auvergne
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Phase 3 - Test de I’application EMscan

o Vérification du questionnaire

Merci d'avoir utilisé notre application
EMSCAN. Si vous étes prét a participer a un
autre projet de recherche sur les tiques et
maladies a tiques, vous pouvez envoyer un

Ve rs i on te St d e mail au CRMVT de Nouvelle Aquitaine &

Auvergne-Rhone-Alpes a :
I'application mobile T E——

Si vous avez besoin d'information sur la
lésion cutanée, contactez votre médecin
généraliste ou un des 5 CRMVT, le plus

Messa ge fl nal proche de chez vous.
https://crmvt.fr

& | CRMVT

Centre de Référence des Maladies
Vectorielles liées aux Tiques
Nouvelle Aquitaine Sud & Auvergne-Rhéne-Alpes

Retour au menu

I @] <

m UNIVERSITE
Clermont Auvergne
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Avant la Phase 4 - Déploiement de I'application EMscan

» Quelques difficultés a surmonter...

Ajout d’un réseau de neurones pour la détection de peau
En test actuellement

ANSM - Guichet innovation et orientation
Dispositif médical ???

ou Validation par un comité d’éthique
Pour pouvoir publier dans certaines revues...

Rédaction des CGU
Direction des affaires juridiques d’'INRAE

Diffusion de I'application
Campagne de communication + traduction en anglais

UNIVERSITE
\If'\ Clermont Auvergne
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Phase 4 - Déploiement de I'application EMscan

» 1600 photos supplémentaires permettront de continuer
I'entrainement du réseau de neurones et d’atteindre une
exactitude de classification de 95 %.

m UNIVERSITE
Clermont Auvergne
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Phase 4 - Déploiement de I'application EMscan

Objectifs et conséquences...

» Réduction des formes tardives de borréliose de Lyme
» Incidence de la maladie de Lyme en France et par zone géographique
» Amélioration continue de la précision de I'application

» Intégration d’EMscan a CiTIQUE

> Base de données des photos en archive ouverte
INRAS 458 B Ommm anses( IO

» Elaboration d’un e-learning sur I'érythéme migrant a destination des soignants

m UNIVERSITE
Clermont Auvergne
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