_ = e e = = =
e s— — — —  —  —
S A se— — S — .  —

— — —
— E— — — — — — — — — —
——— — — — — — — v E——— —
—— e — — — — — — —  —— —
——— — — — — ——— — W ——
—— — — — — — — —— ——
— A — 32— S — | —_— . . —
—— . —  —  S— — w— — —
- . —" e 2 S s e W
S — [ = — —

XJ
>
-
®,
—
=

®
vy,
O
O
%

1A en
Radiologia

SN RAL GF RiadioLocy




Prologo

Radiologia Moderna es un recurso educativo gratuito para
radiologia publicado en linea por la Sociedad Europea de
Radiologia (ESR). El titulo de esta segunda version renovada
refleja el novedoso concepto didactico del eBook de la ESR,
con su combinacion unica de texto, imagenes y esquemas
en forma de paginas sucintas, complementadas con casos
clinicos de imagen, secciones de preguntas y respuestas e
hipervinculos que permiten desplazarse rapidamente entre
las distintas secciones de capitulos basados en érganos y
tecnicas de imagen, resimenes y referencias.

Sus capitulos se basan en las contribuciones de mas de 100
reconocidos expertos europeos, y se refieren tanto a aspec-
tos técnicos generales como a casos de imagen clinica
basados en érganos. El nuevo aspecto grafico, que muestra
a Asklepios con gafas de moda, simboliza la combinacion de
la ensefianza médica clasica con la educacion de estilo con-
temporaneo.

Aunqgue la version inicial del libro electronico ESR se cred
para proporcionar conocimientos basicos a los estudian-
tes de medicina y a los profesores de los cursos de pre-
grado, su alcance se ha ampliado gradualmente para incluir

conocimientos mas avanzados para los lectores que deseen
«profundizar». Como resultado, Radiologia Moderna cubre
también temas de los niveles de postgrado del Diploma
Europeo de Formacion en Radiologia, abordando asi las
necesidades educativas de postgrado de los residentes. Por
otra parte, refleja los comentarios de profesionales medicos
de todo el mundo que desean actualizar sus conocimientos
en areas especificas del Diagnostico por Imagenes y que ya
han apreciado la profundidad y claridad del libro electronico
ESR en los niveles educativos basicos y mas avanzados.

Me gustaria expresar mi mas sincero agradecimiento a todos
los autores que han contribuido con su tiempo y experiencia a
este esfuerzo voluntario y sin &nimo de lucro, asi como a Carlo
Catalano, Andrea Laghiy Andras Palké, que tuvieron la idea ini-
cial de crear un eBook de la ESR, y -por ultimo- a la Oficina de
la ESR por su apoyo técnico y administrativo.

Radiologia Moderna encarna un espiritu de colaboracion y
un compromiso inquebrantable con esta fascinante disciplina
médica, indispensable para la atencion moderna del paciente.
Espero que esta herramienta educativa fomente la curiosidad y
el pensamiento critico, contribuyendo a la apreciacion del arte y
la ciencia de la radiologia en toda Europa y en otros continentes.

Minerva Becker, Editora
Profesora ordinaria de Radiologia, Universidad de Ginebra, Suiza
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Colaboradores en la traduccion

El presente capitulo es una traduccion del eBook Radiologia moderna.

TITULO ORIGINAL:

Artificial Intelligence in Radiology

TRADUCIDO POR:

Sebastian Alberto Costantino, Instituto Radiologico Mar del Plata. Argentina

COORDINADO POR:

Sebastian Alberto Costantino, Instituto Radiologico Mar del Plata. Argentina

APROBADO POR:
Claudia Cejas, Fundacién para la Lucha contra las Enfermedades
Neurolégicas de la Infancia (Fleni), Buenos Aires, Argentina

NOTA DELOS COORDINADORES:

Es un honor presentar la version en espariol de ESR Modern Radiology eBook. Esta obra, reconocida por su rigor académico y su
aporte a la practica radioldgica, llega ahora a la comunidad hispanohablante. Queremos expresar nuestro mas profundo agradecimiento
ala Sociedad Europea de Radiologia (ECR) por habernos otorgado la oportunidad de participar, lo que reafirma el compromiso de la
ECR con la educacion global y la excelencia en la practica radiologica. Asimismo, extendemos nuestro reconocimiento a la Federacion
Argentina de Radiologia y a la Sociedad Argentina de Radiologia, instituciones que han brindado su apoyo incondicional.

Sebastian Costantino
Claudia Cejas
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/¢ Por que deberiamos aprender sobre |A?

/ Lainteligencia artificial (IA) es un

campo en rapido crecimiento
que influye en todos los aspec-
tos de nuestra vida, incluida la
forma en que practicamos la
medicina. Los trabajadores de la
salud deben seguir el ritmo del
desarrollo digital para avan-

zar en este campo.

Mientras que el volumeny la com-
plejidad de las imagenes se dispa-
ran, hay un aumento en la escasez
de personal y la presion sobre los
radiologos. Como resultado, la
calidad disminuye y los retrasos
en la presentacion de informes
aumentan. La |A puede aumentar
tanto la velocidad como la calidad
de los informes, al tiempo que
aumenta la satisfaccion labo-

ral de los médicos.

/

El uso de IA en el ambito sanita-
rio plantea riesgos potenciales,
como una gran cantidad de
errores o costes adicionales
innecesarios. Por ello, debe-
riamos aprender mas sobre IA
para poder implementar herra-
mientas de |A de forma seguray
eficaz en la medicina.

En la siguiente seccién apren-
deremos mas sobre las aplica-
ciones de la IA en radiologia,
pero primero veamos la breve
historia y la informacion funda-
mental sobre la IA.

Forecast Shortfall of Clinical
Radiology Consultants in UK
2020-2025

B Clinical Radiology 44 %

Shortfall

33 % 3,613

2020 2025

<oo> REFERENCIAS

Adaptado del informe del censo de
personal de radiologia clinica del
Reino Unido de 2020

https://www.rcr.ac.uk/publication/clinical-

radiology-uk-workforce-census-2020-report
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/ Breve historia de la |A en radiologia

/ Ada Lovelace conceptualizo la primera pro- / Krizhevsky et al. ganaron el desafio ImageNet en 2012
gramacion en 1842, marcando el naci- con AlexNet, una red neuronal convolucional, dispa-
miento de la informatica. rando el campo del aprendizaje profundo.

/ En1895, William Conrad Roentgen descubrio / El primer algoritmo basado en IA fue apro-
los rayos X, lo que dio lugar al surgimiento de bado por la FDA en 2017 y se introdujo ofi-
la radiologia como especialidad. cialmente en el ambito clinico.

1895 191418
i f X
Dlsc?very of X-rays used 1958 — — 1980-90s 1992 2017
X-rays in WWI field : i First FDA |
hosohals Ultrasound Prototype MRI CT helical and First research on irst approva
| P in obstetrics CTscanner  developed multi-slice Al in radiology of Al-based
| | scanning  (mammography) algorithm (Arterys)
Radiology
Computer Science
I io57 1963 1972 1980-90s 1997 2012 2016 2022
194245 DARPA MYCINfirst — Developmentin ~ Deep Blue Alexnet AlphaGO — cpaipT
| Konrad Zuse first " L0 1" funds Alat MIT clinical decision robotics, computer ~ defeats Gary breakthrough  defeats Lee  rgjeased by
1842 pr:)grammmg Dartmouth support system vision and natural  Kasparov in L for Dee?th Sedol OpenAl
anguage language processing chess eaming at the
Ada Lovelace first "Plankalkiil’ Conference ILSVRC

programming

<> REFERENCIAS

Adaptado de Clin Transl Sci (2020) 13, 216-218; doi:10.1111/cts 12704
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Definiciones

/

Inteligencia artificial (IA): es un campo dentro de la infor-
matica enfocado en crear soluciones capaces de realizar
tareas que normalmente se asocian con la inteligencia
humana. Es un término amplio que abarca una amplia
gama de tecnologias, e incluso un modelo basico basado
en reglas puede considerarse una forma de IA.

Aprendizaje automatico (ML): es un subconjunto de la IA
que gira en torno a la creacion de algoritmos capaces de
aprender de los datos y hacer predicciones. Sin embargo,
estos algoritmos alin dependen de la supervisién humana.
EIML no es un concepto nuevo dentro del campo de la

IA. Enla vision computadorizada, los algoritmos de ML
tradicionales a menudo implican el procesamiento de ima-
genesy la extraccion explicita de caracteristicas.

>|< COMPARAR

Aprendizaje profundo (DL): es un subconjunto del ML
que utiliza redes neuronales para aprender patrones
en los datos. Se considera un campo relativamente
nuevo dentro de la IA y ha experimentado un aumento
en popularidad en los Ultimos afos. El entrenamiento de
un modelo DL generalmente requiere grandes cantida-
des de datos y recursos computacionales debido a la
complejidad de las arquitecturas de redes neuronales.
Hoy en dia, eso es posible gracias a las tarjetas gréaficas
especializadas en operaciones matriciales.

<!> ATENCION

IA es un término generaly
puede aplicarse a muchos
dominios y de muchas formas.

En este capitulo nos centra-
remos principalmente en
Aprendizaje profundo en
reconocimiento deimagenes.
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>a< MAS CONOCIMIENTOS

>|< COMPARAR

/- Red neuronal artificial (RNA): un

tipo de algoritmo de aprendizaje
automatico que imita la estructura
y funcion del cerebro humano.
Contienen muiltiples neuronas
organizadas en capas jerarquicas.
Las capas mas cercanas a la capa
de entrada son responsables de
procesar y transformar los datos
de entrada para extraer caracte-
risticas relevantes, mientras que

la capa de salida es responsable
del resultado final.

Red neuronal profunda (DNN):

un tipo especifico de red neuronal
compuesta por multiples capas
intermedias (es decir, capas ocultas).
Se pueden utilizar para entrenar
modelos potentes basados en gran-
des cantidades de datos.

x1

x2

x3

x4

x5

x6

Input Layer
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neurons <oo> REFERENCIAS

Adaptado de M. Bahiy M. Batouche,
"Aprendizaje profundo parala
deteccion virtual basada en ligandos
en el descubrimiento de farmacos”,
doi: 10.1109/PAIS.2018.8598488
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

Radiomica: se refiere a la extrac-
cion de caracteristicas cuantifica-
bles y explotables de imagenes
médicas. Es un campo de investi-
gacion en rapido crecimiento y se
aplica principalmente en el campo
de laimagenologia oncoldgica.

En la actualidad, la radiomica
sigue siendo en gran medida
un area de investigacion, pero
se estan realizando esfuerzos
para trasladar estos resultados
de investigacion a la clinica.

Dependiendo de si se utilizan
enfoques de aprendizaje profundo

0 hechos a mano, el flujo de trabajo
radiomico puede incluir curacion

de datos clinicos y de imagenes,
preprocesamiento de imagenes,
segmentacion de imagenes, extrac-
cion de caracteristicas, desarrollo de
modelos y validacion de modelos.

Hand-crafted Radiomics

* Intensity features
>’ Shape features >
- « Texture features
« Higher-order

features

Tumour

Not Tumour

Input: ROI Feature extraction

Output

Deep Learning Radiomics

Tumour
n
6
Not Tumour
Input: unsegmented Automated feature extraction + Modeling Output
image or image
patch

Courtesy de Tugba Akinci D’Antonoli
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Aprendizaje supervisado

El aprendizaje supervisado es un paradigma de aprendizaje automatico
que utiliza datos de entrenamiento etiquetados por humanos. Luego,

el modelo predice (esto se denomina "clasificacion") los resultados en
un nuevo conjunto de datos sin etiquetar. Es la técnica mas utilizada.

Las etiquetas pueden ser, por ejemplo, una region de interés (ROI) que apunta
a un tumor maligno de mama (ver imagen a continuacion), un cuadro delimita-

dor que indica una lesion focal o una etiqueta basada en texto como "fractura”.

Benign

il b -1
N\ A % \/
\ \\ ’ -

s @
~ '1 .
—_— I o
L4 Malignant
Input Data labelling Classification Output

Creado con BioRender.com

Meétodos supervisados
comunes:

Regresion - estima relacio-
nes entre variables.

Algoritmos de arbol de decision,
DTA (por ejemplo, bosque aleatorio)
-> Los DTA se utilizan para tareas
de clasificacion y regresion; tienen
una estructura de arbol jerarquica
con un nodo raiz, ramas, nodos
internos y nodos hoja.

Maquinas de vectores de
soporte (SVM) - se utilizan para
tareas de clasificacion y regresion;
son especialmente Utiles para cla-
sificar datos en 2 grupos.
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Aprendizaje no supervisado

El aprendizaje no supervisado
evita el etiquetado manual de
datos mediante técnicas de
agrupamiento como k-means.

El modelo se alimenta normal-
mente con una gran cantidad
de datos sin etiquetar y luego
encuentra patrones basados
en la estructura de los datos.

El aprendizaje no supervisado se
utiliza normalmente para grandes
conjuntos de datos no estructu-
rados, por ejemplo, para des-
cubrir nuevos biomarcadores.

Enimagenes médicas, un ejemplo
comun es la red generativa anta-
gonica (GAN), utilizada para crear
imagenes sintéticas (=falsas).

> Benign
\%\ v—>
%)
o
7
.’.,,‘ .
@ Malignant
Input Classification

Creado con BioRender.com

X

Output
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>u< MAS CONOCIMIENTOS

/ Aprendizaje por refuerzo

El aprendizaje por refuerzo es un método de aprendi-
zaje basado en recompensas y castigos. Un agente
interactua con el entorno detectando su estado y
aprendiendo arealizar acciones para maximizar las
recompensas a largo plazo.

estado recompensa
S1 R1

<> REFERENCIAS

Adaptado de laimagen de Shweta Bhatt.

https://towardsdatascience.com/reinforcement-learning-101-e24b50e1d292

Mediante este enfoque, el agente debe mantener un
equilibrio entre recompensa y castigo mediante ensayo
y error para favorecer las acciones que produciran el
mayor beneficio.

Accion
A
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Aplicaciones del aprendizaje profundo
en imagenes medicas

Las imagenes médicas han sido una de las principales areas de interés en lo que respecta al
desarrollo de modelos de aprendizaje profundo para aplicaciones médicas. Se pueden encontrar
muchos ejemplos de algoritmos desarrollados para diferentes modalidades de imagenes

(RM, TC, rayos X, ecografia). En las siguientes diapositivas, encontrara los tipos de tareas en

las que se ha utilizado el aprendizaje profundo, junto con algunos ejemplos de modelos:

Clasificacion: entrenar un modelo que sea capaz de categorizar imagenes.

Ejemplos:
Clasificacion binaria: radiografia de térax normal vs Clasificacion de planos anatomicos (multiclase):
anormal sin especificacion de una patologia axial vs coronal vs sagital

Positivo para una enfermedad especifica vs. negativo
(p. €. clasificacion de RM cerebrales en positivo o
negativo para la enfermedad de Alzheimer)
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

Deteccion: el objetivo de estos algoritmos es identificar “objetos” anatdomicos o patologicos dentro

de una imagen.

A menudo, el objeto detectado se puede
resaltar con el uso de cuadros delimitadores
(ver imagen).

Algunos ejemplos incluyen:

/ Deteccion de puntos de referencia para la
planificacion de cirugia de columna
en radiografias

/ Deteccion de nddulos pulmonares en
tomografias computarizadas

/ Deteccion de célculos renales mediante
tomografias computarizadas

/  Deteccion de lesiones hepaticas mediante
tomografias computarizadas

Object detection

[[] Metastases [ ] Aorta [ ] Stomach Spleen

<> REFERENCIAS

Cheng, PM. Publicado en linea:
1de septiembre de 2021

https://doi.org/10.1148/rg.2021200210
Compartido bajo licencia CC BY 4.0
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

Segmentacion: tarea de dividir los pixeles de una imagen en multiples regiones o segmentos, donde

cada segmento corresponde a un objeto o clase particular (por ejemplo, un érgano o una patologia).

En general, este es el primer paso que facilita
la clasificacion o cuantificacion (por ejemplo, la

medicion) como siguiente paso.

Este tipo de aplicacion es uno de los usos

populares del DL en imagenes médicas.
Ejemplos:

/ Segmentacién de prostata en RM

/ Segmentacién del higadoenla TC

/ Segmentacion de tumores cerebrales en RM
/ Segmentacion cardiaca en la angiografia por CTA
/ Segmentacion de tumores pulmonares en TC

/ Segmentacioén del ictus en TC/RM

Segmentacion de metastasis hepaticas en una tomografia computada.

<> REFERENCIAS

Cheng, PM. Publicado en linea:

1de septiembre de 2021

https://doi.org/10.1148/rg.2021200210

Compartido bajo licencia CC BY 4.0
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Mejora de imagenes: los modelos de aprendizaje profundo se pueden entrenar para realizar tareas

que mejoren la calidad de la imagen (o mantengan la calidad de la imagen con una dosis menor) en

imagenes medicas.

Las aplicaciones incluyen:

Eliminacién de ruido: los algoritmos de DL pueden
aprender a distinguir el ruido de la sefial subyacente.
Luego, se puede eliminar el ruido, al tiempo

que se conservan las caracteristicas de

imagen mas importantes.

Super resolucion: los modelos DL pueden
aprender a aumentar la resolucion espacial
(es decir, crear imagenes de alta resolucion
a partir de imagenes de baja resolucion).

Eliminacion de artefactos: eliminacion de artefactos
que afectan la calidad de la imagen (como artefactos
de movimiento, endurecimiento del haz).

Exploraciones con realce de contraste virtual:
los modelos DL se pueden entrenar para simular
imagenes con contraste mejorado basandose
en un estudio sin contraste.
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Casos de uso no interpretativos

Casos de uso o aplicaciones que no tienen resultados primarios de diagnostico o pronostico, pero

que facilitan el flujo de trabajo radiologico digital, desde la programacion de citas del paciente hasta

la comunicacion de los resultados (consulte la siguiente diapositiva para ver ejemplos).

Estas aplicaciones son relativamente novedosas y en su mayoria aun estan en desarrollo,

pero tienen un gran potencial.

Algunos ejemplos comunes:

Soporte de programacion: puede ayudar con
la optimizacion del flujo de trabajo al automa-
tizar el proceso de programacion de estudios
y asegurarse de que la carga de trabajo sea
adecuada para el departamento.

Automatizacién de protocolos de radiologia: basan-
dose en la informacion clinica disponible, la IA puede
ayudar a identificar el protocolo 6ptimo de adquisicion
de imagenes, por ejemplo, si una TC abdominal debe
adquirirse con o sin contraste intravenoso.

Priorizacion de la lista de trabajo: algunos modelos
de aprendizaje automatico estan disefiados para
identificar estudios urgentes que requieren una
interpretacion rapida por parte de un radiologo.

De esta manera, podemos garantizar que los estudios
de alta prioridad se revisen primero.

Protocolos de visualizacion: algunas herra-
mientas de IA pueden ayudar a determinar el
disefio mediante el cual se muestran las ima-
genes radioldgicas segun el escenario clinico
especifico/protocolo de estudio.
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>s< MAS CONOCIMIENTOS

Los proveedoresyy los
médicos han tenido una
“vision de tunel” hacia los
casos de uso interpreta-
tivos, si bien existe una
variedad de casos de
uso que van mas alla del
apoyo a la toma de deci-
siones (es decir, mas alla
de realizar el diagnodstico).

Cadena de valor de las imagenes | Casos de uso no interpretativos

&

Toma de desiciones

Merel Huisman ESSR 2023

Flujo de trabajo

Y

Informes /Comunicacion
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/- Desarrollo, implementacion y evaluacion
de algoritmos

Definicion de
caso de uso

/ Definir el obje-
tivo del algoritmo
(es decir, lacon-
dicion clinica que
se pretende tratar
con la aplicacion)

/ Definir los crite-
rios deinclusiony
exclusion asocia-
dos a la condicion
clinica.

/ Identificar los
elementos de
datos necesarios
para el desarrollo
del modelo.

Preparacion del
conjuntode datos

/ Recopilar datos
que seanrepre-
sentativos de la
condicion clinica.

/ Etiquetar/anotar
los datos recopi-
lados (estaes la
informacion basica
que se utilizara
para entrenary
probar el modelo)

/ Dividir el
conjunto de datos
en conjuntos de
entrenamiento,
validaciony
prueba

Entrenamiento
de modelos

/ Evaluar qué tipo
de preprocesa-
miento de datos
seranecesario

/ Elija el enfoque
de arquitectura de
modelo adecuado
para la tarea defi-
nida en los pasos
anteriores

/ Utilicelos
conjuntos de
entrenamiento

y validacion

para evaluar el
rendimiento de los
modelos entrena-
dos con diferentes
enfoques

Validacion
interna

/ Seleccione el
modelo conel
mejor rendimiento
en el conjunto de
validacion

/ Evaluar el rendi-
miento del modelo
en el conjunto de
pruebas indepen-
diente (es decir, de
reserva)

/ Esterendi-
miento sera una
aproximacion de la
generalizacion del
modelo (es decir,
qué tan bien fun-
cionaria el modelo
en otro conjunto
de datos).

Validacién
externa

/ Evaluar el rendi-
miento del modelo
en datos externos
(por ejemplo,
datos de otras
instituciones de
atencion médica).

/ Evallala gene-
ralizaciony repro-
ducibilidad del
modelo (es decir,
su utilidad en dife-
rentes entornos/
poblaciones)

/ Ayuda aidenti-
ficar sesgos enel
modelo (por ejem-
plo, desempefo
deficiente de un
subgrupo)

Despliegue
clinico

/ Los modelos se
implementan en

el flujo de trabajo
clinico, general-
mente después de
una prueba piloto.

/ Laintegracion
perfectanoestrivial
sino fundamental

/ Serequiere
autorizacion
reglamentaria (por
ejemplo, marca CE)

/ Sedeben consi-
derar factores de
usabilidad mas alla
del rendimiento
del modelo (por
ejemplo,comoy
cuando, velocidad,
interaccion
hombre-maquina).

Vigilancia
posteriorala
comercializacion

/ Lasalidadel
modelo debe

ser monitoreada
continuamente para
detectar caidasenel
rendimiento en caso
de cambiosenlos
parametros clinicos
(lo que se denomina
cambio del conjunto
dedatos).

/ Loseventos
adversos relacio-
nados con el uso
del modelo deben
notificarse

/ Sedeben
recopilar los
comentarios de
los usuarios

/ Sepueden
implementar
actualizaciones del
modelo para abor-
dar cualquier pro-
blema que pueda
identificarse.
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El rendimiento algoritmico se evalua constantemente durante el entrenamiento del modelo y luego

se evalua el rendimiento final en el conjunto de prueba y, mas tarde, en datos externos durante la

validacion externa.

El desempefio siempre debe evaluarse utilizando multiples métricas de desempefio para obtener una comprension integral
de sus fortalezas y debilidades. La eleccion depende del tipo de problema, la prevalencia de la enfermedad y el contexto clinico.

Métricas de rendimiento comunes en ML:

Coeficiente de similitud de dados: una medida de
superposicion basada en pixeles entre areas predichas
y verdaderas en tareas de segmentacion, que varia

de 0O (sin superposicion) a 1 (superposicion perfecta)

Error cuadratico medio (MSE) / Error absoluto medio
(MAE): evaliia la calidad de un modelo de regresion

Precision (=valor predictivo positivo)*: proporcién
de verdaderos positivos de todas las predicciones
positivas, depende de la prevalencia

Recordatorio (=sensibilidad)*: proporcion de
verdaderos positivos de todas las muestras positivas
reales, independientemente de la prevalencia

Precision*: proporcion de predicciones correctas
de todas las predicciones (% correcto), intuitivo
pero puede sobreestimar el rendimiento

Puntuacion F1*: métrica para predecir con
confianza y no pasar por alto enfermedades
en un entorno de baja prevalencia, preferible
a la precision en enfermedades raras

Area bajo la curva ROC (AUC-ROC): una estadistica
grafica de resumen para la discriminacion

de modelos representada como la tasa de
verdaderos positivos frente a la tasa de falsos
positivos en multiples umbrales de clasificacion

*Derivado de la matriz de confusion (ver siguiente diapositiva)
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

La matriz de confusién es fundamental para la evaluacion del rendimiento del modelo en tareas de

clasificacion (por ejemplo, lesion benigna frente a maligna). Proporciona un resumen completo de

las predicciones del modelo en comparacion con las etiquetas de verdad fundamental (clase real).

Prediccion

POSITIVO

NEGATIVO

| VERDADERO POSITIVO |

POSITIVO

FALSO NEGATIVO (FN)
Error de tipo Il

Exito (error)
Realidad
(Verdad
fundamental | |
) FALSO POSITIVO (FP) Nééi?fv[gﬁv%)
NEGATIVO | Error tipo | Rechazo
(falsa alarma) correcto

A partir de la matriz de confusion, se pueden derivar
multiples métricas de rendimiento, entre ellas:

/ Sensibilidad: TP / (TP + FN). Mide la capacidad
del modelo para identificar correctamente
los casos positivos (anomalias) de entre
todos los casos positivos reales.

/ Especificidad: TN / (TN + FP). Mide la capacidad
del modelo para identificar correctamente los
casos negativos (casos normales) de entre
todos los casos negativos reales.
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IA en ensayos clinicos:

Las herramientas de IA que se utilizan en el contexto
de la lectura centralizada de imagenes para ensayos
clinicos también requieren una validacion técnica 'y
clinica adecuada. La coherencia de la realidad basica y
la representacion adecuada de la poblacion (incluidos
los fenotipos de enfermedades, la variabilidad de

los escéaneres y los protocolos de adquisicion) son
igualmente esenciales en este escenario para el
entrenamiento y la prueba de los algoritmos.

<oo> REFERENCIAS

Para obtener mas informacion, consulte:

La lA puede apoyar/facilitar algunas tareas
relacionadas con ensayos y/o analisis de imagenes,
tales como: seleccién de pacientes segun criterios
de inclusion, evaluacion de la calidad de laimagen
a partir de exploraciones cargadas y evaluacion

de biomarcadores de imagenes cuantitativos, lo
que también conlleva una notoria disminucion del
tiempo de anotacion/lectura de imagenes y una
reduccion de la variabilidad entre lectores.

https://www.eusomii.org/w60-validation-of-automated-image-analysis-tools-in-the-absence-of-a-ground-truth-by-marco-during/

iRADIOLOGY

IAen
Radiologia

ESQUEMA DEL
CAPITULO:

Introduccién

Fundamentos de la
inteligencia artificial

Temas avanzados en
inteligencia artificial

Desarrollo,
implementacion
y evaluacion de
algoritmos

Aspectos futuros

Puntos para llevar a
casa

Referencias y lecturas
adicionales

Pon a prueba tus
conocimientos


https://www.eusomii.org/w60-validation-of-automated-image-analysis-tools-in-the-absence-of-a-ground-

<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Intercambio de datos

El desarrollo y la mejora de la IA se basan en gran medida en la experiencia de aprendizaje del

algoritmo. A medida que los algoritmos aprenden de los datos, un acceso mas completo a los

mismos es crucial para mejorar la precision y la implementacion y, en ultima instancia, para brindar

un mejor servicio a la atencion medica.

RGPD - Reglamento General
de Proteccion de Datos

El 25 de mayo de 2018 entré en
vigor el RGPD, que se aplica a todos
los estados miembros de la UE y

se refiere al tratamiento de datos
personales, incluidos (aunque no
esté especificamente disefiado para
ello) los datos relativos a la salud.

EIRGPD es una ley vinculante y
reemplaza las leyes preexistentes.

DATOS PERSONALES:

cualquier
informacion
relativa a una
persona fisica
identificada o
identificable

TRATAMIENTO:

cualquier
operacion o
conjunto de
operaciones que
se realicen sobre
datos personales

<!> ATENCION

Persona fisica identificada o iden-
tificable es un concepto clave en
materia de proteccion de datos.

A LA SALUD:
cualquier
informacioén
relativa a una
persona fisica

identificada o
identificable

Echa un vistazo:
n https://gdpr-info.eu/

NRADIOLOGY

IAen
Radiologia

ESQUEMA DEL
CAPITULO:

Introduccién

Fundamentos de la
inteligencia artificial

Temas avanzados en
inteligencia artificial

/ Intercambio de datos
Aspectos futuros

Puntos para llevar a
casa

Referencias y lecturas
adicionales

Pon a prueba tus
conocimientos

29


https://gdpr-info.eu/

>s< MAS CONOCIMIENTOS

Un entorno particular en el que el RGPD es de suma importancia es el desarrollo y la comercializacion

de dispositivos médicos (DM), especificamente aquellos que implementan software de IA, donde el

acceso a conjuntos de datos apropiados determina su rendimiento y conformidad con el uso previsto.

El Reglamento de dispositivos médicos (MDR) de la UE
sustituyo a la Directiva sobre dispositivos médicos (MDD)
de la UE a partir del 26 de mayo de 2021. Impone requi-
sitos regulatorios estrictos que deben cumplirse antes
de que los dispositivos médicos puedan usarse en la
practica clinica. El Reglamento de dispositivos médi-
cos (MDR) de la UE exige el cumplimiento del RGPD.

<!> ATENCION

Las herramientas de
software basadas en
IA se consideran un
dispositivo médico

y estan reguladas
como tal.

El uso previsto comprende:

(1) el propésito médico real;

(2) el uso autorizado, entendido como la definicién de los
usuarios previstos y el entorno de uso, la poblacién
de pacientes objetivo o las partes del cuerpo.
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

Técnicas para mitigar los riesgos de proteccion de datos segun RGPD

/ Seudonimizacion: se refiere al tratamiento de datos / Anonimizacion: los datos andnimos son datos de
personales de tal manera que ya no se puedan atribuir los que no se puede establecer ninguna conexion
a un interesado sin utilizar informacion adicional, con una persona identificable especifica y quedan
siempre que dicha informacion adicional se conserve fuera del ambito de aplicacion del RGPD.

por separado. Los datos seudonimizados se consi-
deran datos personales segun el RGPD.

En el caso especifico del sector salud, donde es crucial mantener la trazabilidad,
la seudonimizacion es un ejemplo de garantia adecuada de proteccion de datos.

<co> REFERENCIAS

Para obtener mas informacion, consulte:

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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Los datos de salud podran ser procesados:
Cuando el paciente da su consentimiento explicito
e inequivoco para el uso de sus datos
Cuando sea de vital interés para el paciente
Para fines de atencion sanitaria

Por interés publico en el area de salud publica

<co> REFERENCIAS

Para fines de archivo en interés publico,
fines de investigacion cientifica o historica
o fines estadisticos.

En el ambito del derecho del trabajo, de la seguridad
social y de la proteccion social

Sociedad Europea de Radiologia (ESR). El nuevo Reglamento General de Proteccion de Datos de la UE: lo que el radidlogo debe saber.

Insights Imaging. 2017 Jun;8(3):295-299. doi: 10.1007/s13244-017-0552-7. Epub 2017 Apr 24. PMID: 28439718; PMCID: PMC5438318.
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https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/28439718/

NRADIOLOGY

<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Posibles beneficios, riesgos, evidencia disponible e logia

ESQUEMA DEL
Las aplicaciones de IA en el &mbito clinico, especificamente en el flujo de trabajo de radiologia, CAPITULO:

abarcan no solo el reconocimiento de imagenes y el apoyo a la toma de decisiones (centrado en el Introduccion
Fundamentos de la

radiologo), sino también los procedimientos previos y posteriores. Para un flujo de trabajo fluido, los intoligenoia artificial

algoritmos de IA deben estar completamente integrados en las estaciones de trabajo PACS. Temas avanzados en

inteligencia artificial

/ Posibles beneficios,

Algunos posibles beneficios incluyen la automatizacion de tareas que consumen mucho tiempo, a saber: riesgos y evidencia
disponible
/ Optimizacion de la lista de trabajo (por ejemplo, / Procesamiento de imagenes Aspectos futuros

facilitando el andlisis de examenes de emergencia)
/ Deteccién, medicion y clasificacion de lesiones Puntos parallevar a

y la programacion casa
., . i i adi Referencias y lect
/ Seleccion de modalidad y protocolo / Informes y comunicacion a médicos a;:i;:)e;acléssy ecturas
y pacientes
/ Tiempo de adquisicion de imagenes 'y Pon a prueba tus
/ Facturacién conocimientos

reduccion de la dosis de radiacion

<oo> REFERENCIAS

Inteligencia artificial en imagenes médicas: oportunidades, aplicaciones y riesgos | SpringerLink 8 3



https://doi.org/10.1007/978-3-319-94878-2

Otras aplicaciones actuales disponibles
incluyen procesos automatizados relacionados

con el escaneo, tales como:

Posicionamiento del paciente en el isocentro
(TCyRM)

Identificacion de la region de interés (ROI)

Mantenimiento de equipos (CT)

<co> REFERENCIAS

Cabe destacar que el ahorro simultaneo de
tiempo y costes, unido a la reduccion de la
carga de trabajo radiologico y al aumento de
la productividad y la eficiencia, beneficiara
principalmente al paciente, pero también al
radiologo, a los medicos de referencia y al
sistema sanitario en general.

En ultima instancia, las soluciones de |A
también podrian respaldar una ampliacion de la
cobertura de los servicios de atencion sanitaria
donde hay escasez de profesionales.

Potocnik, J., Foley, S.y Thomas, E. Aplicaciones actuales y potenciales de la inteligencia artificial en la practica de imagenes médicas: una revision narrativa.

J Medical Imaging Radiat Sci (2023) doi:10.1016/j.jmir.2023.03.033.
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https://www.jmirs.org/article/S1939-8654(23)00079-6/fulltext
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

Sesgo no intencional que puede causar
disparidades en la salud (por ejemplo, género,
raza, nivel socioecondmico);

Disminucion del rendimiento en el ambito clinico
0 en determinados subgrupos

Rendimiento inconsistente del algoritmo
alo largo del tiempo;

Complicar excesivamente la atencion sanitaria y anadir
costos sin ganar en eficiencia ni calidad;

Falta de reembolso (segun el pais);

Fallo de la vigilancia post comercializacién
(obligatorio segun el MDR);

Es esencial ser consciente de los problemas clinicos reales y la
idoneidad de las soluciones basadas en IA en un entorno clinico
particular; ver la IA como un medio, no como un objetivo final.

Es necesario tener en cuenta algunos riesgos inherentes a las aplicaciones de |A, como:

/ Cuestiones de responsabilidad (un aspecto de

la mala praxis en los Estados Unidos) sobre el
resultado final del paciente: ,quién es responsable?
¢El desarrollador de la IA? s La empresa que
comercializa el algoritmo? 4O el radidlogo?

Ciberataques y fuga de datos;

Sesgo de automatizacion (es decir, los
humanos siguen a la IA ciegamente incluso si
les da un consejo equivocado);

Impulso técnico > atraccién clinica (es decir,
desarrollar herramientas porque es posible,
No porgue es necesario)

<> REFERENCIAS

Inteligencia artificial en imagenes médicas: oportunidades,
aplicaciones y riesgos | SpringerLink
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ ASpectos futuros

Actualmente, los algoritmos
de IA en radiologia tienen un
enfoque limitado y se cen-
tran en una caracteristica o
tarea de imagen especifica
(lamada solucion puntual).

En el futuro, esto podria cambiar
con la inteligencia artificial general

(IAG) y, eventualmente, la 1A podria

ejecutar muchas tareas con una
capacidad de nivel humano con
una supervision humana limitada.

En ese caso, las tareas dia-
rias de un radiélogo podrian
cambiar drasticamente; ten-
driamos mas tiempo para el
contacto con pacientes, casos
complejos y reuniones de
equipos multidisciplinarios.

IA ESTRECHA (SOLUCION PUNTUAL)

IA GENERAL

Especifico de la aplicacion/tarea
limitada

Realizar tareas de inteligencia
general (humana)

Modelos de dominio fijo
proporcionados por programadores

Aprende por si mismo y razona
con su entorno operativo.

Aprende de miles de ejemplos
etiquetados

Aprende de unos pocos ejemplos
y/o de datos no estructurados

Tareas reflexivas sin comprension

Gama completa de capacidades
cognitivas humanas

El conocimiento no se transfiere a
otras tareas del dominio.

Aprovecha la transferencia de cono-
cimientos a nuevos dominios y tareas

La IA actual en radiologia

¢LalA del futuro en radiologia?
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>s< MAS CONOCIMIENTOS

Modelos de lenguaje de gran tamario (LLM)

/ Las LLM son redes neuronales profundas entrena-
das para generar texto a nivel humano.

/ Lafamilia de LLM GPT (transformador pre-
entrenado generativo) esta actualmente en
aumento y ya se utiliza en muchas areas de
la medicinay la radiologia.

/ Hasta la fecha, se han publicado varios articulos
que utilizan GPT-3.5 y GPT-4 que muestran que
los LLM pueden respaldar la toma de decisio-
nes en mamografia, escribir articulos meédicos
0 aprobar examenes de radiologia.

/ Es posible que haya mas en el futuro cer-
cano, y los LLM pueden facilitar nues-
tro camino hacia la IAG.
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Mensajes para llevar a casa

/ LalA es un esfuerzo multidisciplinario en el que / Los beneficios de la implementacion de IA incluyen
cientificos informaticos, fisicos médicos y expertos la reduccion del tiempo de interpretacion y
clinicos colaboran en todos los pasos del proceso procesamiento de imagenes, la optimizacion de las
para lograr soluciones clinicamente aplicables. listas de trabajo y la reduccion de la dosis de radiacion.
/ El aprendizaje automatico utiliza algoritmos capaces de / Losriesgos y limitaciones de la IA incluyen
aprender de los datos y hacer predicciones, mientras caida del rendimiento, problemas de
que el aprendizaje profundo es un subconjunto del responsabilidad, ciberataques y fuga de datos.

aprendizaje automatico y utiliza redes neuronales

le i miliarizar n
profundas para aprender patrones en los datos. /- Los radidlogos deberian familiarizarse co

ellos y aprovechar este enorme potencial
/  Existe una amplia gama de areas en las que se para una mejor atencion al paciente.
puede aplicar el aprendizaje profundo en radiologia,
incluidos casos de uso de imagenes y sin imagenes.

/ Elcumplimiento del RGPD es fundamental:
la recopilacion de datos debe minimizarse
y utilizarse de forma justa, con un fin claroy
legitimo. Los datos no deben almacenarse mas
tiempo del necesario y deben protegerse con
medidas de ciberseguridad adecuadas.
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Pon a prueba tus conocimientos

¢Qué es VERDAD acerca de las
redes neuronales profundas?

[0 Su éxito se debe a un mejor hardware (tarjetas

graficas) especializado en operaciones matriciales.

[0 Se necesitan neuronas bioldgicas artificiales,
altamente interconectadas, para funcionar.

O

Son la unica forma de aprendizaje automatico

O

Necesita la extraccion y codificacion
manual del conocimiento.
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<=> CONOCIMIENTO BASICO
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Pon a prueba tus conocimientos

Los diferentes métodos de
aprendizaje automatico son:

1 Aprendizaje precodificado y poscodificado

[1 Aprendizaje de abajo hacia arriba
y de arriba hacia abajo

1 Aprendizaje supervisado, aprendizaje no
supervisado y aprendizaje por refuerzo

1 Aprendizaje de un solo disparoy
aprendizaje de multiples disparos
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Pon a prueba tus conocimientos
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aprendizaje automatico son:
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[1 Aprendizaje de abajo hacia arriba
y de arriba hacia abajo
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Pon a prueba tus conocimientos

¢ Qué es VERDAD acerca del
intercambio de datos?

O

La anonimizacion permite compartir
datos de forma seguray retroceder hasta
los datos originales del paciente.

Los datos seudodnimos se consideran
datos personales segun el RGPD.

Para fines de atencion sanitaria
los datos del paciente pueden ser
procesados sin consentimiento.

El software no siempre esta incluido en el MDR.
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Pon a prueba tus conocimientos

Respecto a la evaluacion de algoritmos,
¢cual de las siguientes es una

meétrica adecuada para evaluar

una tarea de segmentacion?

O Error cuadratico medio
0 Precision
O Puntuacion F1

O Coeficiente de similitud de dados
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Pon a prueba tus conocimientos

En cuanto a las aplicaciones de
aprendizaje profundo en imagenes
meédicas, dividir una imagen en
multiples regiones, donde cada region
corresponde a un objeto o clase

en particular, es un ejemplo de:

[0 Clasificacion
[1 Mejora de imagen
[0 Deteccion

[0 Segmentacion
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Pon a prueba tus conocimientos

En cuanto a las aplicaciones de
aprendizaje profundo en imagenes
meédicas, dividir una imagen en
multiples regiones, donde cada region
corresponde a un objeto o clase

en particular, es un ejemplo de:

[0 Clasificacion
[1 Mejora de imagen
[0 Deteccion

Segmentacion
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