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Eloszo : .
Fejezet Vazlata

A radiologia alapképzését Eurdpaban a nemzeti rendszerek szerint biztositjak, s akadémiai intézmeényenként B .

. . , ) . . S Bevezetés

jelentésen eltérhet. Néha a radioldgia teruletét "atfogd tudomanyagnak” tekintik, vagy maés klinikai tudomanyagak,

példaul a belgydgyaszat vagy a sebészet 6sszefliggéseben tanitjak. Az Al Alapjai

Ez az e-konyv azzal a céllal jott létre, hogy Eurdpa-szerte segitse az orvostanhallgatokat és az egyetemi tanarokat . e
L s S . o . 2 , Haladé Al Témakérok

a radiologia egészenek koherens tudomanyagkent vald megértésében és oktatasaban. Tartalma az ESR alapfoku

Eurdpai Radiologiai Képzési Tantervének alapul, és 6sszefoglalja az alapvetd elemeket, amelyeket minden Jovébeli Aspektusok

orvostanhallgatonak ismernie kell. Bar a képértelmezéshez szikséges specifikus radiologiai diagnosztikai

készségeket nem minden hallgatd sajatithatja el, és inkabb az ESR képzési tantervek posztgradudlis szintjeinek Osszefoglalas

celjai koze tartozik, ez az e-kdnyv tovabbi betekintést is tartalmaz a modern képalkotassal kapcsolatban. Ennek a

célja, hogy az érdekl6édd egyetemi hallgatd megértse a modern radioldgiat, tikrozve annak multidiszciplinaris Hivatkozasok és Tovabbi

Jjellegét, mint szervalapu specialitast. Irodalom

Szeretnénk kulon kdszonetet mondani az ESR Oktatasi Bizottsaga szerzdinek es tagjainak, akik hozzajarultak ehhez Teszteld a Tudasod!

az e-konyvhoz, Carlo Catalanonak, Andrea Laghinak és Palkd Andrasnak, akik kezdeményezték ezt a projektet,
valamint az ESR Hivatalnak, kulénosen Bettina Leimbergernek és Danijel Lepirnek a projekt megvaldsitasaban

nyUjtott tdmogatasukert.

Reméljuk, hogy ez az e-konyv hasznos eszkdzként szolgalhat az egyetemi radioldgiai egyetemi oktatasban.

Minerva Becker Vicky Goh
ESR Education Committee Chair ESR Undergraduate Education Subcommittee Chair
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Szerzoi jog és felhasznaloi feltételek

Ez a mU a Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 nemzetkozi Licenc alatt
készUlt.

Onnek lehet6ségében éll:
Megosztas — masolja és terjessze az anyagot barmilyen médiumban vagy formatumban

A kovetkezo feltételekkel:

* Forrasmegjeldlés — Meg kell adnia a megfeleld forrasmegjeldlést, meg kell adnia a licencre mutato
hivatkozast, és jeleznie kell, hogy torténtek-e modositasok. Ezt barmilyen ésszerl médon megteheti, de
nem olyan médon, amely azt sugallja, hogy a licenciaadd tamogatja Ont, vagy a modositott forméatumot.

» Kereskedelem— Az anyagot nem hasznalhatja kereskedelmi célokra.

«  Atalakitas — Ha Ujrakeveri, atlakitja vagy épit az anyagra, nem terjesztheted a médositott anyagot.

Hogyan kell idézni ezt a munkat:

Europai Radioldgiai Tarsasag, Tugba Akinci D' Antonoli, Marcio A. B. C. Rockenbach, Vera Cruz e Silva, Merel
Huisman, Elmar Kotter, Emmanouil Koltsakis, Peter M. A. van Qoijen, Erik R. Ranschaert, Pinar Yilmaz (2023)
eBook for Undergraduate Education in Radiology: Artificial Intelligence in Radiology. DOI 10.26044/esr-
undergraduate-ebook-17
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Fejezet Vazlata

eBook for Undergraduate Education in Radiology

Bevezetés

Mesterséges Intelligencia a Radiolégiaban Az Al Alapjai

Haladoé Al Témakorok

Szerzok
. Jovobeli Aspektusok
Szerkesztok Tagok
Merel Huisman Tugba Akinci D’ Antonoli
Elmar Kotter Marcio Aloisio Bezzera Cavalcanti Rockenbach e e Eca R e T e
Peter M. A. van Ooijen Vera Cruz e Silva Irodalom
Erik R. Ranschaert Emmanouil Koltsakis
Pinar Yilmaz Teszteld a Tudasod!

Furopean Society of Medical Imaging Informatics (EuSoMIl) Education Committee info@ eusomii.org

Forditotta

Szuly Attila Szegedi Tudomanyegyetem Radiologiai Klinika szuly.attila@szte.hu


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Ranschaert+ER&cauthor_id=37130128
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= Meger6sitd Tanulas rodatom Ssszefoalal
. Haladé Al Témakorék « Teszteld a Tudasod! Osszefoglalas
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= Algoritmusfejlesztés, Uzembe Helyezés és
Tesztel Tuda !
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= Adatmegosztas

= Lehetséges Elonyok, Kockazatok és Jelenlegi
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Bevezetés | Miért Kell Tanulnunk az Al-rél? q Fejezet Vazlata

P Bevezetés

* A mesterséges intelligencia (Artificial Intelligence, Al) gyorsan névekvé » Miért Kell Tanulnunk az
tertlet, amely életink minden aspektusat befolyasolja, beleértve azt ahogy Al-rél?

az orvoslast gyakoroljuk. Az egészségugyi dolgozoknak Iépést kell tartaniuk Kiinikal Radiolégia Konzultsnsok elérejelzett hidnya az Egyest

An i . ) IS A g Az Al Alapjai
a digitalis fejlédés ttemével a terilet eldmozditasa érdekében. o Kiralysagban 2020-2025
* Mikozben a képalkotas mennyisege és dsszetettsége az egekbe szokik, nd a - Haladé Al Témakorok
munkaerdhiany és a radiologusok terhelése. Ennek eredményeként romlik a -
mindseg, és novekszik a leletezésbeli lemaradas. A mesterseges intelligencia . i L Jovobeli Aspektusok
ndvelheti mind a jleletezés sebességét, mind a minéségét, mikozben noveli P .
az orvosok munkahelyi elégedettségét. e Osszefoglalas
* A mesterséges intelligencia egészségugyi felhasznalésa potencialis e Hivatkozésok és Tova bbi
iv y4 v i
kockazatokat rejt magaban, példaul a nagyszamu hibat vagy a tovabbi o
- Irodalom

szUkségtelen koltségeket. Ezért tobbet kell megtudnunk a mesterséges

intelligenciardl annak érdekében, hogy biztonsagosan és hatékonyan Tesztel Tuda 1

alkalmazhassuk az Al-eszkdzoket az orvostudomanyban. N a9k gy

Konzultans

* Akovetkezd részben tobbet fogunk megtudni az Al radioldgiai
alkalmazasairdl, de elészor nézzik meg az Al révid torténetét és alapvetd
tulajdonsagait.

A Clinical Radiology UK munkaerd-6sszeirasérol szolo
2020. évi jelentésébdl:

https: //www.rcr.ac.uk/publication/clinical-radiology-uk-
workforce-census-2020-report
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Bevezetés | Az Al Révid Torténete a Radioldgiaban

* Ada Lovelace 1842-ben fogalmazta meg az elsd szamitdgépes programot, ami a szamitastechnika szuletését jelentette.

* 1895-ben William Conrad Roentgen felfedezte az elsé rontgent, ami a radioldgia mint szakterdlet kialakuldsahoz vezetett.

* Krizhevsky et al., 2012-ben megnyerte az ImageNet kihivast az AlexNettel, egy Konvollciés Neuralis Halozattal, és a Deep
Learning terUlete iranti érdekl¢dés az egekbe szokott.

* Az FDA 2017-ben engedélyezte az elsd Al-alapu algoritmust , ami ezaltal hivatalosan is belépett a klinikai kornyezetbe.

1895 191418
Arontgen  Rontgenek hasznalata 2017
felfedezése  I. vilaghdborts tabori 1958 1971 19739 1980-90s l‘:’;’ , Al-aliapd algortmus lss
kérhazakban Utrahanga A roierner Az MRI Helikalis CT és Az elso kutatas Al- FDA engedélyezése
szUlészetben rototiousa ifeilesztd tébbszeletes ol a radiolégidban A
prototip AESZEE zkennelés (mammografia) (Arterys)

Szamftastechnika

194345 1957 1963 1972 1980-90s 1997 2012 2016 2022
. MYCIN, az els6  Fejl6dés a robotika, A Deep Blue — Alexnet, Az Az OpenAl
| AzAlmint A DARPA N, az ] : °p Alexn P
iy Konrald’Zuse fogalom finanszirozza Kinikai acomputer vision legyézi Gary ~ &ttorés a AlphaGO kiadja a
. o reasrﬁozési megalkotdsa a  az Al-t az dontéstdmogatd  és a természetes Kasparovot Deep legyézi Lee ChatGPT-t
Ada Lovelace els6 P gnyelv Dartmouth MIT-n rendszer nyelvi feldolgozas ~ sakkban  Learningnek Sedolt
programozas Plankakdl” Konferencian terdletén az ILSVRC-n

Forras: Clin Transl Sci (2020) 13, 216-218; doi:10.1111/cts.12704

Fejezet Vazlata
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P Az Al Rovid Torténete a
Radiol6giaban

Az Al Alapjai

Halado Al Témakorok

Jovobeli Aspektusok

Teszteld a Tudasod!
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Bevezetés | Definicidk

* Mesterséges intelligencia (Artificial Intelligence, Al): a szamitastechnika olyan

megoldasok létrehozasara Osszpontositod terllete, amelyek képesek altaldban az emberi
intelligenciahoz kapcsolt feladatok elvégzésére. £z egy tag fogalom, amely a
technologiak széles skalajat oleli fel, és még egy alapvetd szabalyalapt modell is az Al
egyik formajanak tekinthetd.

Gépi Tanulas (Machine Learning, ML): az Al egy részhalmaza, amely az adatokbdl
tanulni és elérejelzéseket késziteni képes algoritmusok letrehozasa korul forog. Ezek az
algoritmusok azonban tovébbra is emberi felugyeletre tdmaszkodnak. A ML nem Uj
fogalom az Al tertleten. Computer vision megoldasokhoz a hagyomanyos ML
algoritmusok gyakran képfeldolgozast és explicit funkcidkinyerést tartalmaznak.

Deep Learning (DL): a ML egy részkészlete, amely neuralis haldzatokat hasznal az
adatok mintainak megismeréséhez. Az Al-n belul viszonylag Uj tertletnek szamft, és az
elmult években népszerlisége megugrott. A DL-modellek betanitasa altalaban nagy
mennyiségl adatot és szamitasi eréforrast igényel a neuralis haldzati architekturak
Osszetettsége miatt. Manapsag ez megvaldsithatd a matrixmUveletekre specializalddott
grafikus kartyaknak koszonhetden

A\

Az Al egy gyUjtéfogalom, és
szamos terlleten sokféle formaban
alkalmazhato.

Ebben a fejezetben elsésorban a
Deep Learning-re ¢sszpontositunk
a képfelismerésben

Fejezet Vazlata

2

Bevezetés
P Definiciok

Az Al Alapjai

Haladé Al Témakorok

Jovobeli Aspektusok

Osszefoglalas

Hivatkozasok és Tovabbi
Irodalom

Teszteld a Tudasod!
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A

Fejezet Vazlata

Bevezetés | Definicidk

Mesterséges neurdlis haldzat (Artificial Neural Network, ANN): egyfajta gépi tanulasi algoritmus, amely utdnozza az emberi agy P Bevezetés

szerkezetét és mukodeset. Tobb neuront tartalmaznak, amelyek hierarchikus retegekbe szervezddnek. A bemeneti réteghez P Definiciok
legkdzelebb esé rétegek felelések a bemeneti adatok feldolgozasaért és atalakitasaért a relevans jellemzék kinyerése erdekében,

mig a kimeneti réteg felelés a végséd kimenetért. Az Al Alapjai

Mély neurélis halézat (Deep Neural Network, DNN): a neurdlis hdlozatok egy specialis tipusa, amely tébb kdzbensd rétegbdl Haladé Al Témakorok

(azaz rejtett retegbdl) all. Hasznalhatok nagy mennyisegl adaton alapuld hatékony modellek betanitasara.
Jovobeli Aspektusok

Osszefoglalas

i
x1 . e
\ N/
2 IS SN Hivatkozasok és Tovabbi
&7 N7
, WO W Irodalom
X
,o,"v;\,i& & v/ 7
VAN W KN !
x4 V}:‘Xx‘?’ \,'".\:\‘,&’% Tesztelda T !
2 Q) Xl ““- A
B Y
X6 JA‘\\‘\ UEADIN AN ; Kimeneti réteg

/X w\\ PR
YA Wi

100 neuron

Bemenetiréteg g neuron

Rejtett

200 neuron p
neuronrétegek

500 neuron

Forras: M. Bahi and M. Batouche, "Deep Learning for Ligand-Based Virtual
Screening in Drug Discovery," doi: 10.1109/PAIS.2018.8598488
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Bevezetés | Definicidk

Radiomika: szamszerUsithet6 és banyaszhato
jellemzdk kinyerése orvosi képekbdl. Ez egy
gyorsan névekvo kutatasi terulet, amelyet
leginkabb az onkoldgiai képalkotas terdleten
alkalmaznak.

Jelenleg a radiomika még mindig nagyrészt
csupan kutatasi terllet, de eréfeszitéseket
tesznek annak érdekében, hogy ezeket a
kutatasi eredmeényeket a klinikai gyakorlatba is
atultessék.

Attol fuggden, hogy kézzel készitett vagy deep
learning megkdzelitéseket hasznal, a radiologiai
munkafolyamat magaban foglalhatja a klinikai
és képalkotd adatok tisztitasat, a kep
eléfeldolgozasat, a képszegmentalast, a
funkciok kinyerését, a modellfejlesztést és a
modell validalasat.

Q

Kézzel készitett Radiomika

Intenzités jellemz6i Daganat

—p Forma jellemzéi
+ Textura jellemz6i
Magasabb szinti

jellemzék

Nem Daganat

SN[ A

Bemenet: ROI Jellemzdk kinyerése  Modellezés Kimenet

Deep Learning Radiomika

Nem Daganat

Bemenet:
szegmentalatlan
kép vagy képfolt

Automatikus jellemzékinyerés + Modellezés Kimenet

Tugba Akinci D'Antonoli tulajdona

Fejezet Vazlata
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Haladé Al Témakorok

Jovobeli Aspektusok

Osszefoglalas

Hivatkozasok és Tovabbi
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Az Al Alapijai | Feligyelt Tanulés Fejezet Vazlata

Bevezetés
A feltgyelt tanulas (Supervised Learning) egy ML paradigma, amely ember altal cimkézett betanitasi adatokat hasznal. Ezutan a
modell elérejelzi (ezt "besorolasnak" nevezzik) egy Uj, cimkézetlen adatkészlet kimenetelét. Ez a leggyakrabban hasznalt technika. p Az Al Alapjai
A cimkék lehetnek példaul eqy érdeklédési régié (region of interest, ROI), amely rosszindulaté emlédaganatra utal (Iasd az alabbi P Fellgyelt Tanulas

képen), egy hataroldkeret (bounding box), amely fokalis l€zidt jelez, vagy egy szdveges cimke, példaul "tores".
Halado6 Al Témakorok

b @3) Jovébeli Aspektusok
.\ Beni e _—
7 enignus i
SNE Gyakori felgyelt médszerek Osszefoglalas
>3 $ yakori felligyelt mbdszerek:

‘\ﬁ ® Regresszié => megbecsdli a valtozok Hivatkozasok és Tovabbi
‘_‘I-t[ - kozotti kapesolatokat Irodalom

® Dontési fa algoritmusok, DTA (pl.

ﬂrj b veletlenszer( erdd) => a DTA-k az Teszteld a Tudasod!
& .

osztélyozasi és regresszios feladatokhoz

| [ "Nl X hasznalhatok; hierarchikus faszerkezetuk
Mali i / van egy gyokércsomoponttal, agakkal,
alignus iy z a ,
[ B belsé csombpontokkal és
levélcsomopontokkal
Bemenet Adatcimkézés Osztalyozas Kimenet ®  Support Vector Machine (SVM) =>

osztalyozasi & regresszios feladatokhoz
hasznalatos; Ktlondsen hasznosak az
KészUlt: BioRender.com adatok 2 csoportba sorolasahoz.
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Fejezet Vazlata

Az Al Alapjai | Felugyelet Nélkali Tanulas

Bevezetés
+ A felugyelet nélkdli tanulas (Unsupervised Learning) > M‘-’Jﬂ T
megkerdli a manuélis adatcimkézést klaszterezési Benignus g Felugyelet Nelkal
Tanulas
technikakkal, példaul k-means-szel.
Haladé Al Témakérok
* A modell altalaban nagy mennyiségl cimkézetlen
adatot tartalmaz, majd az adatstruktdra alapjan Jovébeli Aspektusok
mintakat keres.
A felugyelet nélkuli tanulast altalaban strukturalatlan
adatok nagy halmazain hasznaljak, példaul uj Hivatkozasok és Tovabbi
biomarkerek felfedezéséhez. Irodalom
* Az orvosi képalkotasban gyakori példa a Generative Malignus Teszteld a Tuda !
Adversarial Network (GAN), amelyet szintetikus
(=hamis) képek keszitésére hasznalnak. ; i .
Bemenet Osztalyozas Kimenet

Készult: BioRender.com
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Fejezet Vazlata

Az Al Alapjai | Megerdsitd Tanulas

Bevezetés
A megerdsitd tanulds (Reinforcement Learning) jutalmakon és buntetéseken alapuld tanulasi megkézelités. Az » Az Al Alapjai
agens kolcsonhatéasba 1ép a kornyezettel azaltal, hogy érzékeli annak allapotat, és megtanulja végrehajtani a P Megerdsitd Tanulas
muveleteket a hosszU tavu jutalmak maximalizalasa erdekében. . . -
, , . , A Halad6 Al Témakérok
Ezzel a megkozelitéssel az agensnek egyensulyt kell fenntartania a jutalom és a blntetés k6z6tt, probakon és
hibakon keresztul, hogy elonyben részesitse azokat a cselekedeteket, amelyek a legnagyobb hasznot hozzak. Jovébeli Aspektusok

Osszefoglalas

Hivatkozasok és Tovabbi

Irodalom
allapot jutalom miivelet Teszteld a Tudasod!
S R
: : Rua A

Shweta Bhatt kepe alapjan.
https://towardsdatascience.com/reinforcement-learning-101-e24b50e1d292
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@b Fejezet Vazlata

Halad6 Témakorok | A Deep Learning Alkalmazasai az Orvosi Képalkotasban

Bevezetés
Az orvosi képalkotas az egyik f6 érdeklédési terilet, ha deep learning modellek orvosi alkalmazasérél van szo. Az Al Alapjai
Szamos példa talalhatd a kulonbozd keépalkotasi moédokra kifejlesztett algoritmusokra (MR, CT, réntgen, i i L

) i a s » ) , , P Haladé Al Témakérok
ultrahang). A kovetkezd néhany dian megtalalja azokat a feladattipusokat, amelyekben mar alkalmaztak mély > A Deep Learning
tanulast, valamint néhany példat a modellekre: Alkalmazésai az Orvosi
Képalkotasban

Osztélyozas: képek kategorizalasara képes modell betanitasa.

Jovébeli Aspektusok

P&Idak: "

Osszefoglalas

»  Binaris osztalyozas: Normal vs. rendellenes mellkasrontgen az eltérés pontos megjeldlése nélkdl
Hivatkozasok és Tovabbi

« Pozitiv egy adott betegségre vagy negativ (pl. az agyi MR-ek pozitiv vagy negativ besorolasa Irodalom

Alzheimer-korra) - Id 3 Tuda :
Z

« Anatomiai sikok szerinti (tébbosztalyos) osztalyozas: axialis vs koronalis vs szagittalis



eBook for Undergraduate Education in Radiology g O itcs [ntell _
esterseges 1ntelligencia a

call Radioldgidban

Fejezet Vazlata

Halad6 Témakorok | A Deep Learning Alkalmazasai az Orvosi Képalkotasban

Bevezetés

Ya v . . D Va . . i i
Detektalas: ezeknek az algoritmusoknak a célja anatdmiai vagy Az Al Alapjai

patoldgiai ,objektumok” azonositasa egy képen. Objektum detektalas » Haladé Al Témakérok

» A Deep Learning
Alkalmazasai az Orvosi
Képalkotasban

Az észlelt objektum gyakran kiemelhet$ hataroldkeretek
hasznélataval (lasd a képet).

Peldak kozé tartoznak: Jovébeli Aspektusok

s Y . Osszefoglalas
« Tajekozddasi pont detektalas (landmark detection) a

gerincmuUtétek tervezésehez rontgenen Hivatkozasok és Tovabbi

Tud6 nodulus kimutatésa CT vizsgalaton Irodalom
*  Veseko kimutatasa CT vizsgalaton Tecrtold a Tudésad!

* Mgjkarosodas kimutatasa CT vizsgalattal
O Attétek 1 Aorta ] Gyomor Lép

Cheng PM. Online kdzzétéve: september 01, 2021

https://doi.org/10.1148/rg.2021200210
CC BY 4.0 licenc alatt megosztva
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Haladé Témakorok | A Deep Learning Alkalmazasai az Orvosi Képalkotasban Fejezet Vazlata

Bevezetés

Szegmentalas: egy kép pixeleinek tébb régidra vagy szegmensre Az Al Alapiai
osztasa, ahol minden szegmens egy adott targynak vagy osztalynak

felel meg (pl. szerv vagy eltéreés). P Haladé Al Témakérok
» A Deep Learning
Alkalmazasai az Orvosi

Altaldban ez az elsé 1épés, amely kovetkezd 1épésként megkdnnyiti
P Y P J Y Képalkotasban

az osztalyozast vagy a szamszerUsitést (pl. méres).
Jovobeli Aspektusok

Ez a fajta alkalmazas a DL egyik népszer( felhasznalasa az orvosi
képalkotasban.

Osszefoglalas

Példak: Hivatkozasok és Tovabbi
» Prosztata szegmentacio MR-en Irodalom
* Majszegmentacio CT-n O Atet1 B Awetz B Atttz B Awét4 Tesztel Tud3 I

*  Agydaganat szegmentacio MR-en Majattéetek szegmentalasa CT-vizsgalaton

) S%iv /lszeg mentacio CT/A__Q Cheng PM. Online kbzzétéve: September 01, 2021
* Tuddtumor szegmentacio CT-n https://doi.org/10.1148/rg.2021200210
» Stroke szegmentacié CT/MR-en CC BY 4.0 licenc alatt megosztva
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Halad6 Témakorok | A Deep Learning Alkalmazasai az Orvosi Képalkotasban

Bevezetés

Az Al Alapjai
Képjavitas: a mély tanulasi modellek betanithatok olyan feladatok elvégzésére, amelyek javitjak a képmindséget > Haladé Al Témakorok
(vagy alacsonyabb ddzissal fenntartjak a kepmindséget) az orvosi képeken. Alkalmazasai tébbek kozott: » A Deep Learning

Alkalmazasai az Orvosi

. s . . : . L4 x : , Képalkotasban
« Zajmentesités: A DL algoritmusok megtanuljak megkulonbdztetni a zajt az alapul szolgald jeltdl. A zaj ezutan

eltavolithatd, mikdzben megdrizzik a legfontosabb képalkotasi jellemzdket. Jovobeli Aspektusok
« Szuperfelbontas: A DL modellek megtanulhatjak névelni a térbeli felbontast (azaz nagy felbontasu képeket
hozhatnak Iétre alacsony felbontasu kepekbdl)

Osszefoglalas

«  Mdtermékek eltavolitasa: a képmindséget befolyasold eltérések (példaul mozgéasi mitermékek, Hivatkozisok és Tovabbi
sugarkeményedés) eltavolitasa. Irodalom

« Virtualis kontraszttal javitott szkennelések: A DL-modellek betanithatok kontraszttal javitott képek szimulélasara

. / Y = |
nem kontrasztos vizsgalat alapjan. Tesztelda T
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Halad6 Témakorok | A Deep Learning Alkalmazasai az Orvosi Képalkotasban

Bevezetés
Nem-értelmezd felhasznélési formak: Az Al Alapjai
Olyan esetek vagy alkalmazasok, amelyek nem rendelkeznek elsédlegesen diagnosztikai vagy prognosztikai kimenetelekkel, P Haladé Al Témakorok
de megkonnyitik a digitalis radioldgiai munkafolyamatot, a betegek Utemezesétdl az eredmények kozléséig (példakat lasd a » A Deep Learning
kovetkezd dian). Ezek az felhasznélasi formak viszonylag Ujszerliek és tobbnyire még fejlesztés alatt alinak, de nagy Alkalmazasai az Orvosi
lehetéségeket rejtenek magukban. Képalkotasban
Néhéany gyakori példa: Jovobeli Aspektusok
* Utemezési tdmogatés: segithet a munkafolyamat optimalizalasaban, automatizalva a vizsgélatok Utemezését és .
biztositva, hogy a munkaterhelés megfeleld legyen az osztaly szamara. Osszefoglalas

* Radiolégiai protokollok automatizalasa: a rendelkezésre all6 klinikai informaciok alapjan az Al segithet azonositani az . i i o
L L , o ALl 4 i et Hivatkozasok és Tovabbi

optimalis képalkotasi protokollt, pl. hogy a hasi CT vizsgalatot IV kontraszttal vagy anéelkul érdemes-e elkésziteni | |

* Feladatlista rangsorolasa: egyes gépi tanulasi modellek Ugy vannak kialakitva, hogy azonositsak azokat a strgds Iredalom
vizsgalatokat, amelyek radiolégus &ltali gyors értelmezést igényelnek. Igy biztosithatjuk, hogy elészor a kiemelt -
fontossagu vizsgalatokat leletezik.

* Akasztési protokollok: egyes Al-eszkozok segithetnek meghatarozni a radioldgiai képek megjelenitésenek elrendezését
az adott klinikai kornyezetnek / vizsgalati protokollnak megfeleléen

zteld a Tudasod!
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Képalkotasi értéklanc | Nem-értelmezd felhasznalasi formak

Upstream
Munkafolyamat

Kereslet elérejelzé se vs. személyzet
szama
Paciensek felkészitése (chatbot/
Altalanos Al)

Modalitas kivalasztasa
Protokoll kivalasztasa
Kontrasztanyag- és dozis-csokkentés
Automatikus minéség-ellenérzés és
Ujraszkennelés
Ut6feldolgozas
Tridzsolas (feladatlista)
Klinikai Informécié (LLM)
Iranyitas nélkili, személyre szabott
navigacio
Automatizalt, személyre szabott
akasztasi protokollok

A gyartok és a klinikusok ,csélatassal' rendelkeznek az ertelmezé felhasznalasi formak iranyaba, mig a dontéshozatal

Merel Huisman ESSR 2023

Dontéshozatal

@

Downstream
Jelentés | kommunikacio

Automatikus iranyelvjavaslatok
Jelentések el6re kitdltése
Auto-rendszerezés
Automatizalt megjelenités
Oldalisag/kor/nem korrekcié
Multimédias tovabbfejlesztett

jelentések
Betegbarat jelentések és forditas
Kritikus diagnézisok és
utankovetés menedzsmentje
Szamlazas
Rezidensoktatas
Uzleti Informéacidk (Iranyitop ultok)

tamogatasan (azaz a diagnozis felallitasan) tul szamos felhasznalasi eset létezik.

Fejezet Vazlata

Bevezetés

Az Al Alapjai

P Haladé Al Témakorok
» A Deep Learning
Alkalmazasai az Orvosi
Képalkotasban

Jovobeli Aspektusok

Osszefoglalas

Hivatkozasok és Tovabbi

Irodalom

Teszteld a Tudésod!
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Bevezetés
Hasznalati Forma Adatkeszlet Modell Belso
Definilasa El6készitése Betanitasa Validacié Az Al Alapjai
» Haladé Al Témakérok
« Hatarozza meg az «  GyUjtson a klinikai «  Ertékelje ki, hogy milyen « Vélassza ki az ellendrzési > Algoritmusfejlesztés,
algoritmus céljat (pl. az allapotra nézve tipusu adat-eléfeldolgozasra  készlet legjobban lEJtheé?ekl);Helyezes =
alkalmazas altal reprezentativ adatokat lesz szUkség teljesité modelljét
megcélzott klinikai « Cimkézze/ annotélja az = Valassza ki a megfeleld «  Ertékelje ki a modell Jovobeli Aspektusok
allapotot) 6sszegyljtott adatokat modellarchitektira- teljesttményét a e
* Hatarozza meg a (ez az alapigazség, megkozelitest az el6z6 fuggetlen (pl. kizarasos) —aszeloglatas
klinikai allapothoz amely a modell lépésekben meghatérozott tesztkészleten Hivatkozasok és Tovabbi
kapcsolodo betanitasahoz és feladathoz * Ez ateljesitmeny a Irodalom
bevélasztési és kizarasi tesztelésehez lesz * Hasznalja a betanitasi és modell )
kritériumokat felhasznalva) ellendrzési készleteket a altalanosfthatosaganak Teszteld a T :
« Azonositsa a « Osszafel az kdlonbozé becslése lesz (azaz hogy
modellfejleszteshez adatkészletet megkozelitesekkel betanitott a modell milyen jol
szukséges betanitasi, ellendrzési modellek teljesitményenek teljesitene egy masik

adatelemeket és tesztelési készletekre  értékelésére adatkészletben)



Kiils6 Validacio

Ertékelje ki a modell
teljesttményét kilsé
adatokon (példaul mas
egeszségugyi
intezmenyek adatain)
Ertékelje a modell
altalanosithatosagat és
reprodukalhatdsagat
(azaz hasznossagat
valtozoé kornyezetben /
populaciéban)

Segit azonositani a
modell torzitasat (pl.
gyenge
alcsoportteljesitmény)

Klinikai
Telepités

A modelleket beillesztik a
klinikai munkafolyamatba,
altalaban egy prébatizem
utan

A zbkkendmentes
integracié nem trivialis,
hanem kritikus

Hatdsagi engedeély
szUkséges (pl. CE-mark)
A modell teljesitményen
tulmutato hasznalhatdsagi
tényezdket is figyelembe
kell venni (pl. hogyan és
mikor, sebesség, ember-
gép interakcio)

Forgalomba
Hozatal Utani
Megfigyelés

A modell kimenetét folyamatosan
monitorozni kell, hogy a klinikai
paraméterek valtozasa esetén
észlelni lehessen a
teljesitmenycsokkenést (az
Ugynevezett adatkészlet-eltolddast)
A modell hasznalataval kapcsolatos
nemkivanatos eseményeket jelenteni
kell

Felhasznéldi visszajelzéseket kell
gyUjteni

Modellfrissftések valdsithatok meg az
esetlegesen azonositott problemak
megoldasa érdekében

Mesterséges Intelligencia a
Radioldgiaban

Fejezet Vazlata

Bevezetés

Az Al Alapjai

P Haladé Al Témakorok

» Algoritmusfejlesztés,
Uzembe Helyezes és
Ertékelés

Jovobeli Aspektusok

Osszefoglalas

Hivatkozasok és Tovabbi

Irodalom

Teszteld a Tudésod!
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@*} Fejezet Vazlata

Bevezetés
Az algoritmikus teljesitményét a rendszer folyamatosan értékeli a modell betanitasa soran, majd a végsé teljesitményt a
tesztkészleten, késébb pedig a kilsé adatokon értékeli a kilsé validacid folyaman. Az Al Alapjai
A teljesitményt mindig tobb teljesitménymutatd hasznélatéval kell értékelni, hogy atfogd képet kapjon a modell erésségeird| P Haladé Al Témakérék

P Algoritmusfejlesztés,

és a gyengeségeirdl. A valasztas a problema tipusatdl, a betegség eléfordulasatdl es a klinikai kontextustol figg. (zembe Helyezés és

Gyakori teljesitmenymetrikdk a DL-ben: Frickeles

+ Kocka hasonléségi egyutthatd (Dice Similarity Coefficient, DSC): pixelalapt atfedési mérték az elérejelzett és a valds tertletek Jvbeli Aspekd k
kozott szegmentalasi feladatokban, 0-tol (nincs atfedés) 1-ig (tokéletes atfedes)

. Atlagos négyzetes hiba (Mean Squared Error, MSE) / atlagos abszoldt hiba (Mean Absolute Error, MAE): a regresszios modell OESrete glalas
min&ségét ertekeli

* Precizitas (Precision, =pozitiv prediktiv érték)*: a valddi pozitivak aranya az osszes pozitiv elérejelzésbdl, fligg a prevalenciatél Hivatkozasok és Tovabbi

 Felidézés (Recall, =szenzitivitas)*: a valodi pozitiv eredmények aranya az 6sszes tényleges pozitiv mintabdl, figgetlen a Irodalom
prevalenciatol

» Pontossag (Accuracy)*: a helyes elérejelzések aranya az dsszes eldrejelzéshez képest (%helyes), intuitiv, de tllbecstlheti a Teszteld a Tuda !
teljesitményt

* Fl-pontszém (F1-score)*: metrika a betegsegek magabiztos elérejelzésére és észrevételére alacsony prevalenciaju kornyezetben,
elényben részesitett a pontossaggal szemben ritka betegségek esetén

* A ROC-g6rbe alatti tertlet (Area Under Curve-Receiver Operator Characteristicc AUC-ROC): a modelldiszkriminacié grafikus
osszefoglalo statisztikaja, amely a tobbszords besorolasi kiszobértékek melletti hamis pozitiv aranyhoz viszonyitott valodi pozitiv
aranyként jelenik meg

*A confusion métrixodl szarmaztatva (Iasd a kovetkezd diat)
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A confusion matrix kritikus fontossagu a modell teljesitményének értékeléséhez az osztalyozasi feladatokban (pl. Bevezetés
benignus vs. malignus 1ézi6). Atfogd dsszegzést nydjt a modell elérejelzéseirdl az alapigazsag-cimkékhez képest
(ground truth, GT): Az Al Alapjai
Elérejelzés » Haladé Al Témakérok
P Algoritmusfejlesztés,
Pozitiv Negativ Uzembe Helyezés és
Ertékelés
Pozitiv Valodi pozitiv (TP) Hamis negativ (FN)
Talalat Il. tipusu hiba (téves Jovébeli Aspektusok
Valbsag elutasitas) B
: . Osszefoglalas
(Alapigazsag) Negativ Hamis pozitiv (FP) Valddi negativ (TN)
. tipusu hiba (téves nem Helyes elutasitas Hivatkozasok és Tovabbi
elutasitas) Irodalom

A confusion matrix alapjan tobb teljesitménymutato is levezethetd, tébbek kozott: . 1d a Tuda :
y 4

o Szenzitivitas: TP / (TP + FN). A modell azon képességét méri, hogy helyesen azonositja-e a pozitiv
eseteket (rendellenességeket) az 6sszes tényleges pozitiv esetbdl.

o Specificitds: TN / (TN + FP). Azt méri, hogy a modell képes-e helyesen azonositani a negativ eseteket
(normal eseteket) az 6sszes tényleges negativ esetbdl.
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Bevezetés
Al a klinikai vizsgalatokban: Az Al Alapjai
« A Klinikai vizsgélatok centralizalt képolvasasanak bedllitdasdhoz hasznalt Al-eszkozok szintén megfeleld P Haladé Al Témakérsk

P Algoritmusfejlesztés,

technikai és klinikai validalast igényelnek. Az alapigazsag konzisztenciaja és a populacid megfelel (zembe Helyezés és
reprezentacidja (beleértve a betegseg fenotipusait, a szkennereket és az akvizicios protokollok Ertékelés
valtozékonysagat) egyarant elengedhetetlen ebben az esetben az algoritmusok betanitasahoz és
teszteléséhez. Jovobeli Aspektusok

* A mesterséges intelligencia tamogathat/megkonnyithet bizonyos, vizsgalattal kapcsolatos feladatokat Osszefoglalas
és/vagy képelemzést, példaul: a betegek felvételi kriteriumok szerinti kivalasztasat, a feltoltétt szkennek Hivatkozasok és Tovabbi
képmindsegének meghatarozasat és a kvantitativ képalkotd biomarkerek értékelését, ami hirhedten Irodalom

csokkenti a képek cimkézéséhez/olvasasasahoz szukseges idot, ezaltal csdkkentve az olvasok kozott
variabilitast.

Teszteld a Tudasod!
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Az Al fejlesztése és tokéletesitése nagyrészt az algoritmus tanulasi tapasztalatain alapul. Mivel az algoritmusok
tanulnak az adatokbdl, az atfogébb adathozzaferés elengedhetetlen a nagyobb pontossaghoz és
megvaldsithatosaghoz, s végsd soron az egeszsegugyi ellatas jobb kiszolgalasahoz.

GDPR - Altaldnos Adatvédelmi Rendelet

2018. majus 25-én hatélyba lépett a GDPR. Valamennyi EU tagallamra érvényes, és a személyes adatok
feldolgozasara vonatkozik, beleértve (bar nem kifejezetten erre tervezték) az egészseglgyi adatokat.

A GDPR kotelezd érvényd torvény, és felulija a mar létezd torvényeket.

Feldolgozas:
a személyes adatokon
vegzett barmely mdivelet
vagy muveletek 0sszessége

Személyes adatok:
azonositott vagy

Egészségiigyi adatok:
azonosithat6 természetes

| azonositott vagy |
- azonosithatd termeszetes |
. személyre vonatkozd !

személyre vonatkozd ; : o
barmely informacio

barmely informacié

_______________________________________

adatvédelem tertletén.

Mesterséges Intelligencia a
Radioldgiaban

Fejezet Vazlata

Bevezetés

Az Al Alapjai

» Haladé Al Témakérok
» Adatmegosztas

Jovobeli Aspektusok

Osszefoglalas

Hivatkozasok és Tovabbi
Irodalom

Teszteld a Tudasod!
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Bevezetés
Az Al Alapjai

Az altalanos adatvédelmi rendelet kiemelt fontossagu az Orvostechnikai Eszkézok (Medical Devices, MD) fejlesztésében
és forgalmazasaban, kdlondsen azoknal, amelyek Al-szoftvereket hasznalnak, ahol a megfeleld adatkészletekhez vald

hozzaférés hatarozza meg teljesitménytket és a rendeltetésszerd hasznélatnak vald megfelelést. > Halado Al Témakorgk

» Adatmegosztas
Az Orvostechnikai Eszkozokrél szald uniés rendelet (Medical Device Regulation, MDR) 2021. majus 26-tdl felvaltotta az

Orvostechnikai Eszkdzokrél szolo unids iranyelvet (Medical Device Directive, MDD). Szigoru szabalyozasi kdvetelmeényeket Jovobeli Aspektusok
ir elo, amelyeket teljesiteni kell, mieldtt az orvostechnikai eszkdzdket a klinikai gyakorlatban hasznalni lehetne. Az
Orvostechnikai Eszkdzokrél sz6l6 unids rendeletek (MDR) megkévetelik a GDPR-nek valé megfelelést. Osszefoglalas
Az MDR vonatkozik barmely mszerre, berendezésre, késziilékre, | | A rendeltetészserii felhasznalas a Hivatkozasok és Tovabbi
szoftverre, implantatumra, reagensre, anyagra vagy egyéb cikkre, kovetkezdket foglalja magaban: Irodalom
amely az alabbi célokra szant: D
- betegség diagnosztizalasa, megel6zése, figyelemmel (1) a tényleges orvosi célt; T : o
kisérése, kezelése vagy enyhitése; zteld a Tudasod:
- anatomiai, fizioldgiai vagy patolégias folyamat vizsgalata, (2) az engedélyezett felhasznalast, amely
helyettesitese vagy modositasa; definidlja a tervezett felhasznalokat és

- adatszolgaltatds emberi testbdl szarmazd mintak in vitro

N L hasznalati kornyezetet, a megcélzott
vizsgalata révén.

hp’rpg csoportot vagy testrészeket

Az Al-alapu szoftvereszkdzoket orvostechnikai eszkdznek tekintik, és ekként
szabalyozz&k
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Az adatvédelmi kockazat csokkentésére szolgald technikak a GDPR szerint:

«  Alnevesftés - a személyes adatok oly mddon torténd kezelése, amelynél tovabbi informaciok felhasznalasa
nélkul tobbé mar nem allapithatd meg, hogy a személyes adat mely konkrét érintettre vonatkozik, feltéve,
hogy az ilyen tovabbi informaciok kulon tarolddnak. Az alnevesitett adatok a GDPR értelmében személyes
adatnak mindsulnek.

* Anonimizalas — anonim adatok az olyan adatok, amelyeket nem lehet konkrét azonosithatd személlyel
kapcsolatba hozni, és amelyek kivul esnek a GDPR hatalyan.

Az egészségugyi agazat konkret esetében, ahol dontd fontossagu a nyomon kovethetdség megdrzése, az
alnevesités az adatvedelem biztositasanak egyik megfelelé példaja.

Fejezet Vazlata

Bevezetés

Az Al Alapjai

P Haladé Al Témakoérok

» Adatmegosztas

Jovobeli Aspektusok

Osszefoglalas

Hivatkozasok és Tovabbi
Irodalom

Teszteld a Tudasod!


https://www.eusomii.org/protection-of-patient-data-in-eu-vs-us-by-erik-ranschaert-md-phd-2/
https://www.eusomii.org/protection-of-patient-data-in-eu-vs-us-by-erik-ranschaert-md-phd-2/
https://www.linkedin.com/pulse/anonymisation-now-house-cards-magali-feys
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Bevezetés

Az egészseégugyi adatok feldolgozasara sor hertlhet: Az Al Alapiai

« Ha a beteg kifejezett és egyértelml hozzgjéruldsét adja adatainak felhasznalasahoz b Halad6 Al Témakérok
» Adatmegosztas
» Amikor ez a beteg létfontossagu érdeke

P, Jovobeli Aspektusok
« Egészséglgyi célokra

«  Akozegészséqugy tertletén kdzérdekbdl Osszefoglalas
*  Kozérdekd archivalas céljabdl, tudomanyos és torténelmi kutatasi celbol vagy statisztikai célbdl Hivatkozasok és Tovabbi
Irodalom

« A foglalkoztatasi, szocialis biztonsagi és szociélis védelmi jog tertletén
Teszteld a Tudasod!
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Halad6 Témakorok | Lehetséges ElGnydk, Kockazatok, Jelenlegi Evidenciak

A Kklinikai kornyezetben, kulondsen a radiologiai munkafolyamatban alkalmazott Al-felhasznalas nem csak
képfelismerést és dontéshozatali tamogatast foglal magaban (radiologus-kdzpontd), hanem az upstream és
downstream eljarasokat is. A zokkendmentes munkafolyamat érdekében az Al-algoritmusokat teljes mértékben
integralni kell a PACS-munkaallomasokba.

Nehany lehetséges eldnye kozé tartozik az iddigényes feladatok automatizalasa, nevezetesen:

A munkalista optimalizalasa (pl. a surgosségi vizsgalatok elemzésének megkonnyitése) és Utemezeés
Modalitas és protokoll kivalasztasa

Képalkotasi id6- és sugarzasi dozis-csokkentese

Képfeldolgozas

Lezio detektalasa, mérése és osztalyozasa

Jelentés és kommunikacio a klinikusok és a betegek felé

Szamlazas

Mesterséges Intelligencia a
Radioldgiaban

Fejezet Vazlata

Bevezetés

Az Al Alapjai

P Haladé Al Témakérsk
P Lehetséges El6nyok,
Kockazatok, Jelenlegi

Evidenciak
Jovébeli Aspektusok

Osszefoglalas

Hivatkozasok és Tovabbi

Irodalom

Teszteld a Tudasod!
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Mesterséges Intelligencia a
Radioldgiaban

Haladé Témakorok | Lehetséges Elényok, Kockéazatok, Jelenlegi Evidenciak 6‘?} Fejezet Vazlata

Bevezetés

Egyeb, jelenleg elerhetd alkalmazasi formak ko6zé tartoznak a szkenneléssel kapcsolatos automatizalt Az Al Alapjai
folyamatok, példaul:
» Haladé Al Témakérok

* A beteg pozicionalasa az izocentrumban (CT és MRI) P Lehetséges Elénysk,
* A kérdeéses regio azonositasa (MRI) Kockazatok, Jelenlegi
» Berendezések karbantartasa (CT) Evidenciak

Ki kell emelni, hogy az egyidej id6- és koltségmegtakaritas, a csokkentett radiologiai munkaterheles, valamint a Jovébeli Aspektusok

megndvekedett produktivitas és hatékonysag elsésorban a beteg, de a radiolégus, a beutald orvosok és

altalanossagban az egészségugyi rendszer szamara is elényos. Osszefoglalas

. ) , B o ) o o Hivatkozasok és Tovabbi
Vegsd soron az Al-megoldasok tamogathatjak az olyan egészseglgyi szolgaltatasok lefedettsegenek Irodalom

kiterjesztését is, ahol szakemberhiany van.

Teszteld a Tudasod!



https://www.jmirs.org/article/S1939-8654(23)00079-6/fulltext
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esterseges 1ntelligencia a

Radioldgiaban

Halad6 Témakorok | Lehetséges ElGnydk, Kockazatok, Jelenlegi Evidenciak fejezetivazlata
Bevezetés
Az Al-alkalmazasaiban rejlé néhany kockazatot érdemes figyelembe venni, mint példaul: Az Al Alapjai
* Nem szandékos elfogultsdg, amely potencialisan egészséglgyi egyenlétlenségeket okozhat (pl. nem, faj, » Haladé Al Témakérok
tarsadalmi-gazdasagi helyzet); » Lehetséges Elényok,
«  Teljesitménycsdkkenés klinikai kornyezetben vagy bizonyos alcsoportokban Kockézatok, Jelenlegi
« Az algoritmus inkonzisztens teljesitménye az idé mulasaval; Evidenciak
* Az egészségugyi ellatas tllbonyolitasa és koltségek ndvelése hatékonysag, valamint minéségjavulas nelkul;
« Avisszatérités hianya (orszégspeciﬁkus) Jovobeli Aspektusok
* Aforgalomba hozatal utani megfigyelés elmulasztasa (az MDR szerint kotelez0);
« Felelbsségi kérdések (mdhiba az EgyesClt Allamokban) a beteg végsé kimenetelével kapcsolatban - ki a Osszefoglalas
felel¢s? az Al fejlesztéje? A cég, amely kereskedelmi forgalomba hozza az algoritmust? Vagy a radiolégus?
« Kibertamadéasok és adatszivargas; Hivatkozasok és Tovabbi
» Automatizalasi torzitas (azaz az emberek vakon kévetik a mesterséges intelligenciat, még akkor is, ha az Irodalom
rossz tanacsokat ad);
« Technikai nyomés > klinikai igény (azaz eszkozok fejlesztése, mert lehetséges, nem pedig azért, mert Teszteld a Tudasod!

szUkség van ra)

Alapvetd fontossagu, hogy tisztaban legytnk a tényleges klinikai problémékkal és a mesterséges intelligencian
alapuld megoldasok megfeleléségével egy adott klinikai kornyezetben; a mesterséges intelligenciat eszkdznek
kell tekinteni, nem pedig végcélnak.



https://doi.org/10.1007/978-3-319-94878-2
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Mesterséges Intelligencia a
Radioldgiaban

Jovobeli Aspektusok PEERE VPR

* Jelenleg a radioldgiaban az Al-algoritmusok szUken fokuszaltak, és egy adott képalkotd funkciot vagy Bevezetés
feladatot céloznak meg (Ugynevezett pontmegoldas).
« Ajovében ez megvéltozhat a mesterséges altalanos intelligenciaval (Artificial General Intelligence, AGI), és Az Al Alapjai
vegul az Al szamos feladat/ot emberi szintd képességgel hajthat \{égre, korlatozott .erTJberi fellgyelet mellett. Haladé Al Témakérék
* Ebben az esetben a radiolégus napi feladatai drasztikusan megvaltozhatnak; tébb idénk lenne a betegekkel
vald kapcsolattartasra, az ¢sszetett esetekre és a multidiszciplinaris teamekre. D Jovébeli Aspektusok
Sziik Al (pontmegoldas) Altalanos Al Osszefoglalas
Felhasznalasspecifikus/feladatra korlatozott Altalanos (emberi) intelligencia feladatok Hivatkozasok és Tovabbi
végrehajtasa Irodalom
A programozok altal biztositott fix tartomanyu Onmagatdl tanul és érvel a mikodési kérnyezettel Teszteld a Tudasod!
modellek
Tobb ezer cimkézett példabdl tanul Tanul néhany példabdl és/vagy struktaralatlan
adatokbdl
Reflektiv feladatok megeértés nélkul Az emberi kognitiv kepességek teljes skalaja
A tudas nem vihetd at mas tartomanyi feladatokra Kihasznalja a tudastranszfert 0j terlletekre és
feladatokra
Napjaink mesterséges intelligenciaja a radiologiaban | A jové mesterséges intelligenciaja a radiolégiaban?




Jovobeli Aspektusok

eBook for Undergraduate Education in Radiology

Nagy Nyelvi Modellek (Large Language Model, LLM)

Az LLM-ek mély neuralis hal6zatok, amelyek emberi szintl széveg eldallitasara vannak kikepezve.

A GPT (generative pretrained transformer) LLM-csalad jelenleg ndvekszik, és mar az orvostudomany és a
radiologia szamos teruUletén hasznaljak.

A mai napig szamos cikk jelent meg a GPT-3.5 és GPT-4 hasznalataval, amelyek azt mutatjak, hogy az LLM-
ek tamogathatjak a mammografiaval kapcsolatos donteshozatalt, orvosi cikkeket frhatnak, vagy radioldgiai
bizottsagi vizsgakat tehetnek.

Lehet, hogy a kozeljovdben meg tébb Ujitas érkezik, és az LLM-ek megkdnnyithetik az AGl-hoz vezetd
utunkat.

Felhasznald , LLM (pl. GPT- | Generalt

kérése (szoveg) 3) szoveg

Fejezet Vazlata

Mesterséges Intelligencia a
Radioldgiaban

Bevezetés

Az Al Alapjai

Haladoé Al Témakorok

b Jovébeli Aspektusok

Hivatkozasok és Tovabbi
Irodalom

Teszteld a Tudasod!
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Osszefoglalas

Az Al egy multidiszciplinaris eréfeszités, amelynél informatikusok, orvosi fizikusok és klinikai szakérték
mukodnek egyutt a folyamat minden Iépéseében, hogy klinikailag alkalmazhatd megoldasokat hozzanak
|étre.

A gépi tanulas olyan algoritmusokat hasznal, amelyek képesek adatokbdl tanulni és elorejelzéseket késziten,
mig a deep learning a gépi tanulas részhalmaza, és meély neuralis halozatokat hasznal az adatok mintainak
megtanulasahoz.

Szamos olyan terulet van, ahol a deep learning alkalmazhato a radiologiaban, beleértve a képalkotd és nem
képalkotod felhasznalasi eseteket is.

A GDPR-nek valo medfelelés alapvetd fontossagl: Az adatgydjtést minimalizalni kell, és tisztességesen,
vilagos és torvenyes céllal kell az adatokat felhasznalni. Nem szabad &ket a szUksegesnél hosszabb ideig
tarolni, és megfeleld kiberbiztonsagi intézkedésekkel kell &ket védeni.

Az Al alkalmazasanak elényei kozé tartozik a képértelmezéshez és -feldolgozashoz szikséges id6
csokkentése, a munkalisték optimalizalasa és a sugarzasi dozis csokkentése.

Az Al kockazatai és korlatai kozeé tartozik a teljesitmenycsokkenés, a feleléssegi kérdések, a kibertamadasok
és az adatszivargas.

A radiolégusoknak meg kell ismernitk ezeket, és ki kell hasznalniuk az Al-ban rejl6 hatalmas potencialt a
jobb betegellatas érdekében.

Fejezet Vazlata

Mesterséges Intelligencia a
Radioldgiaban

Bevezetés

Az Al Alapjai

Haladé Al Témakorok
Jovobeli Aspektusok

» Osszefoglalas

Hivatkozasok és Tovabbi

Irodalom

Teszteld a Tudasod!
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Hivatkozasok Fejezet Vazlata

Bevezetés
1. Hosny, A, Parmar, C, Quackenbush, J. et al. Artificial intelligence in radiology. Nat Rev Cancer 18, 500-510 (2018). .
hitps.//doi.org/10.1038/541568-018-0016-5 Az Al Alapjai
2. Gabriel Chartrand, Phillip M. Cheng, Eugene Vorontsov, Michal Drozdzal, Simon Turcotte, Christopher J. Pal, Samuel Kadoury, and An Tang. ) ) L
Deep Learning: A Primer for Radiologists. RadioGraphics 2017 37:7, 2113-2131.https;//doi.org/10.1148/rg.2017170077 Haladé Al Témakérok
3. Phillip M. Cheng, Emmanuel Montagnon, Rikiya Yamashita, lan Pan, Alexandre Cadrin-Chénevert, Francisco PerdigénRomero, Gabriel
Chartrand, Samuel Kadoury, and An Tang. Deep Learning: An Update for Radiologists. RadioGraphics 2021 41:5, 1427-1445. Jovébeli Aspektusok
https.//doi.org/10.1148/rg.2021200210 N
4. Bradley J. Erickson, Panagiotis Korfiatis, Zeynettin Akkus, and Timothy L. Kline. Machine Learning for Medical Imaging.RadioGraphics 2017 Osszefoglalas
37:2, 505-515. https://doi.org/10.1148/rg.2017160130
. https;//gdpr-info.eu/ P Hivatkozasok és Tovabbi
6. European Society of Radiology (ESR). The new EU General Data Protection Regulation: what the radiologist should know. Insights Imaging. Irodalom
2017 Jun;8(3):295-299. doi: 10.1007/513244-017-0552-7. Epub 2017 Apr 24. PMID: 28439718; PMCID: PMC5438318
. Regulation 2017/745 Recital 47, arts. 62(4)(h), 72(3), 92(4), T10(N)—(2) (EU) Tesztel Tuda !
8. The Future of Medical Device Regulation: Innovation and Protection (pp. 77-90). Cambridge: Cambridge University Press.
doi:10.1017/9781108975452.007
9.  Artificial Intelligence in Medical Imaging: Opportunities, Applications and Risks | SpringerLink
10.  https://www.linkedin.com/pulse/anonymisation-now-house-cards-magali-feys
1. https.//www.monash.edu/researchinfrastructure/mbi/research/imaging-analysis/motion-artefact-removal-in-mri
12. https://discourseslicer.org/t/new-extension-fully-automatic-whole-body-ct-segmentation-in-2-minutes-using-totalsegmentator/26710
13. A Krizhevsky, I. Sutskever, and G. Hinton. Imagenet classification with deep convolutional neural networks. Advances in Neural Information
Processing Systems 25, 2012.
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Tovabbi Irodalom

Fejezet Vazlata

Bevezetés
1. Artificial Intelligence in Medical Imaging: Opportunities, Applications and Risks 1st ed. 2019 Edition by Erik R. Ranschaert (Editor), Sergey .
Morozov (Editor), Paul R. Algra (Editor), Springer Az Al Alapjai

2. Pesapane, F., Codari, M. & Sardanelli, F. Artificial intelligence in medical imaging: threat or opportunity? Radiologists again at the forefront of Haladé Al Témakérok

innovation in medicine. Eur Radiol Exp 2, 35 (2018). https://doi.org/10.1186/541747-018-0061-6

Jovobeli Aspektusok
3. Mazurowski MA, Buda M, Saha A, Bashir MR. Deep leaming in radiology: An overview of the concepts and a survey of the state of the art .
with focus on MRI. J Magn Reson Imaging. 2019 Apr;49(4):939-954. doi: 10.1002/jmri.26534. Epub 2018 Dec 21. PMID: 30575178, PMCID: Osszefoglalas
PMC6483404.
» Hivatkozasok és Tovabbi
4. Hosny A, Parmar C, Quackenbush J, Schwartz LH, Aerts HIWL. Artificial intelligence in radiology. Nat Rev Cancer. 2018 Aug;18(8):500-510. Irodalom

doi: 10.1038/541568-018-0016-5. PMID: 29777175; PMCID: PMC6268174.
Tesztel Tuda !

5. Kelly BS, Judge C, Bollard SM, Clifford SM, Healy GM, Aziz A, Mathur P, Islam S, Yeom KW, Lawlor A, Killeen RP. Radiology artificial
intelligence: a systematic review and evaluation of methods (RAISE). Eur Radiol. 2022 Nov;32(11):7998-8007. doi: 10.1007/s00330-022-08784-
6. Epub 2022 Apr 14. Erratum in: Eur Radiol. 2022 May 20;: PMID: 35420305; PMCID: PMC9668941.

6.  Kulkarni S, Seneviratne N, Baig MS, Khan AHA. Artificial Intelligence in Medicine: Where Are We Now? Acad Radiol. 2020 Jan;27(1):62-70. doi:
10.1016/j.acra.2019.10.001. Epub 2019 Oct 19. PMID: 31636002.
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Fejezet Vazlata
Teszteld a Tudasod! Q

. Bevezetés

Az Al Alapjai

_ i . . Halado Al Témakorok
1- MilGAZ a Mély Neuralis Halézatokra
Jovobeli Aspektusok

* Sikertk a matrixmUveletekre specializalédott jobb hardvernek (grafikus kartyaknak)

kdszonhetd
* Mesterseges bioldgiai, magas szinten 6sszekapcsolt neuronokra van szikseg a mikodéshez Hivatkozasok és Tovabbi
Irodalom

* A gépitanulas egyetlen formagja
* SzUksége van a tudas kézi kinyerésére és kodolasara b Teszteld a Tudasod!
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Fejezet Vazlata
Teszteld a Tudasod! Q

. Bevezetés

Az Al Alapjai

. p S0 J1s Haladé Al Témakorok
1- MilGAZ a Mély Neuralis Halézatokra

Jovobeli Aspektusok

\/ . . 7 . ” | ||Z /| 7 . )
kodszonhetd
*  Mesterséges bioldgiai, magas szinten ¢sszekapcsolt neuronokra van szikség a mikodéeshez Hivatkozasok és Tovabbi
Irodalom

* A gépitanulas egyetlen formaja
* SzUksége van a tudas kézi kinyerésere és kodolasara b Teszteld a Tudasod!
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Fejezet Vazlata
Teszteld a Tudasod! Q

. Bevezetés

Az Al Alapjai

L o, ) B Haladoé Al Témakorok
2 — A kulonbozd Gépi Tanulési mddszerek a kodvetkezdk::
Jovobeli Aspektusok
*  El6re kodolt és utdkodolt tanulas

* Alulrdl-felfele és felulrél-lefelé iranyuld tanulas
* Felugyelt tanulas, feligyelet nelkdli tanulas eés megerdésitd tanulas Hivatkozasok és Tovabbi

* Egyloveses tanulas és tobblovéses tanulas Irodalom
P Teszteld a Tudasod!
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Fejezet Vazlata

Bevezetés

Teszteld a Tudasod!

Az Al Alapjai

L o, ) B Haladoé Al Témakorok
2 — A kulonbozd Gépi Tanulési mddszerek a kodvetkezdk::
Jovobeli Aspektusok

*  Elére kodolt és utdkoddolt tanulas . i
e Alulrédl-felfelé és felulrél-lefelé tanulas
v Eeli It tanulas, fely let nélkli tanulas és m rOsitd tanulé Hivatkozasok és Tovabbi

Irodalom
P Teszteld a Tudasod!

* Egyldveses tanulas és tobblovéses tanulas
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Fejezet Vazlata
Teszteld a Tudasod! Q

. Bevezetés

Az Al Alapjai

) ) Halado Al Témakorok
3 —Mi az IGAZ az adatmegosztasra:
Jovobeli Aspektusok

* Az anonimizalas lehetéve teszi a biztonsagos adatmegosztast és a beteg eredeti adatainak

visszakovetéset.
* Az alnevesitett adatok a GDPR értelmében személyes adatnak mindsilnek. Hivatkozasok és Tovabbi
Irodalom

*  Egészséqgugyi celokbdl a betegek adatai hozzajarulas nélkal is feldolgozhatok.
* A szoftver nem mindig tartozik az MDR hatélya ala. b Teszteld a Tudasod!
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Fejezet Vazlata
Teszteld a Tudasod! Q

. Bevezetés

Az Al Alapjai

. ) Haladé Al Témakorok
3 —Mi az IGAZ az adatmegosztasra:

Jovobeli Aspektusok
* Az anonimizalas lehetéve teszi a biztonsagos adatmegosztast és a beteg eredeti adatainak et
visszakovetéset.

V' Az alnevesi k a GDPR értelmében személ| nak min&stilnek Hivatkozasok és Tovabbi
*  Egészséqgugyi celokbdl a betegek adatai hozzajarulas nélkal is feldolgozhatok. Irodalom
* A szoftver nem mindig tartozik az MDR hatalya ala. D Teszteld a Tudasod!
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Fejezet Vazlata
Teszteld a Tudasod! Q

. Bevezetés

Az Al Alapjai

Haladoé Al Témakorok

4 — Az Algoritmus Validalasanak tekintetében az alabbiak kdzul melyik a megfelelé mérészam

egy szegmentalasi feladat kiértékeléséhez? 16vobeli Aspeldusolc

* Atlagos négyzetes hiba
e Precizitis Hivatkozasok és Tovabbi
Irodalom

° Fl-pontszam
*  Kocka hasonlosagi egyutthato(DSC) P Teszteld a Tudasod!
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Fejezet Vazlata
Teszteld a Tudasod! Q

. Bevezetés

Az Al Alapjai

Haladoé Al Témakorok

4 - Az Algoritmus Validalasanak tekintetében az alabbiak k&zul melyik a megfelelé mérészam o
egy szegmentalasi feladat kiértékeléséhez? R

Hivatkozasok és Tovabbi

Irodalom

*  Atlagos négyzetes hiba
* Precizitas
F1-pontszam

V' Kacka hasonlésagi egyiitthat&(DSC) P Teszteld a Tudasod!
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Fejezet Vazlata

Bevezetés

Teszteld a Tudasod! Q

Az Al Alapjai

Haladoé Al Témakorok

5 — Ami az Orvosi Képalkotas Deep Learning Alkalmazasait illeti, egy kép tébb régidra vald Jovébeli Aspektusok
felosztasa, ahol minden régié egy adott objektumnak vagy osztalynak felel meg, a kévetkezdre )
példa:
Hivatkozasok és Tovabbi
*  Osztalyozas Irodalom

* Képjavitas
*  Detektalas
* Szegmentalas

P Teszteld a Tudasod!
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Fejezet Vazlata

Bevezetés

Teszteld a Tudasod! Q

Az Al Alapjai

Haladoé Al Témakorok

5 — Ami az Orvosi Képalkotas Deep Learning Alkalmazasait illeti, egy kép tébb régidra vald Jovébeli Aspektusok
felosztasa, ahol minden régié egy adott objektumnak vagy osztalynak felel meg, a kévetkezdre )
Alda Osszefoglalas
példa:

Hivatkozasok és Tovabbi

*  Osztalyozas Irodalom

* Képjavitas > asod!
Teszteld a Tudasod!

Detektalas

\/ Szegmentalas
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Fejezet Vazlata

Minden felhasznalt anyag (beleértve a szellemi tulajdont és az illusztracios elemeket)

Z( o2 . . g sz 2 Bevezetés
vagy a szerzoktdl szarmazik, vagy a szerzdk jogosultak voltak az anyag felhasznalasara
az alkalmazandd jogszabalyok szerint, vagy atruhazhaté licencet kaptak a szerzdi jog Az Al Alapjai
tulajdonosatol. Haladé Al Témakorok

Jovobeli Aspektusok

Hivatkozasok és Tovabbi

Irodalom
Teszteld a Tudasod!
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