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Prefacio

O ensino de graduagao em radiologia na Europa é ministrado de acordo com esquemas nacionais e pode variar
consideravelmente de uma instituicdo académica para outra. As vezes, o campo da radiologia é considerado uma
“disciplina transversal” ou ensinado no contexto de outras disciplinas clinicas, por exemplo, medicina interna ou
cirurgia.

Este e-book foi criado para auxiliar estudantes de medicina e professores académicos em toda a Europa,
respectivamente, na compreensao e no ensino da radiologia como uma disciplina coerente por si s6. O seu
conteldo baseia-se no Curriculo Europeu da ESR de Formagao em Radiologia em Nivel de Graduagao e resume os
chamados elementos essenciais que podem ser considerados os principios basicos com os quais todo estudante
de medicina deve estar familiarizado. Embora as habilidades especificas do diagnostico radiolégico para
interpretacao de imagens nao possam ser adquiridas por todos os estudantes e pertencam mais aos objetivos de
aprendizagem dos Curriculos de Formagao da ESR em Niveis de P6s-Craduacao, o presente e-book também
contém alguns insights adicionais relacionados aos exames de imagem modernos na forma de exemplos das
principais patologias, conforme sua visualizacao nas diferentes modalidades de imagem. O objetivo é dar ao
estudante de graduacao interessado uma compreensao da radiologia moderna, refletindo seu carater
multidisciplinar como especialidade baseada em 6rgaos.

Gostariamos de estender nossos agradecimentos especiais aos autores e aos membros do Comité de Educacao da
ESR que contribuiram para este e-book, a Carlo Catalano, Andrea Laghi e Andras Palkd, que iniciaram este projeto,
e ao Escritério da ESR, em particular a Bettina Leimberger e Danijel Lepir, por todo o apoio na realizagao do
mesmo.

Esperamos que este e-book possa cumprir seu proposito como uma ferramenta Gtil para o ensino académico de
radiologia na graduagao.

Minerva Becker Vicky Goh
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Copyright e Termos de Uso

Este trabalho estd licenciado sob Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0
International License.

E permitido:
*  Compartilhar - copiar e redistribuir o material em qualquer meio ou formato.

Nos seguintes termos:

* Atribuicao - Vocé deve dar o devido crédito, fornecer um link para a licenca e indicar se foram feitas
alteragoes. Vocé pode fazé-lo de qualquer maneira razoavel, mas nao de forma que sugira que o
licenciante endossa tais alteracoes ou seu uso.

* Nao Comercial - Vocé nao pode utilizar o material para fins comerciais.

* Sem derivacoes - Se vocé reescrever, transformar, ou recriar o material, vocé nao podera distribuir o
material modificado

Como citar este trabalho:

European Society of Radiology, Tugba Akinci D' Antonoli, Marcio A. B. C. Rockenbach, Vera Cruz e Silva,
Merel Huisman, Elmar Kotter, Emmanouil Koltsakis, Peter M. A. van Ooijen, 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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Introducao | Por que devemos aprender sobre 1A?

A inteligéncia artificial (IA) é uma area em rapido crescimento,
influenciando todos os aspectos de nossas vidas, incluindo a forma
como praticamos a medicina. Os profissionais de saltde devem
acompanhar o ritmo do desenvolvimento digital para avancar nessa
area.

Enquanto o volume e a complexidade dos exames de imagem
disparam, ha um aumento na escassez de mao de obra e na pressao
sobre os radiologistas. Como resultado, a qualidade diminui e os
atrasos nos relatorios estao aumentando. A |A pode aumentar a
velocidade e a qualidade dos relatérios, ao mesmo tempo em que
aumenta a satisfacao profissional dos médicos.

O uso de IA na area da salde apresenta riscos potenciais, como
grande numero de erros ou custos adicionais desnecessarios.
Portanto, devemos aprender mais sobre esta tecnologia para
podermos implementar ferramentas de IA com seguranca e eficacia
na medicina.

Na secao a seguir, aprenderemos mais sobre as aplicagoes da IA em
radiologia, mas primeiro, vamos analisar um breve histérico e

conceitos fundamentais sobre IA.
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Conteddo

p Introducao

» Por que devemos
aprender sobre A

Fundamentos de IA

Topicos Avancados sobre IA

Aspectos Futuros

Mensagens Finais

Referéncias e Leituras
Complementares

Teste Seu Conhecimento




Capitulo:

Meios de Contraste

- L . . Q Conteudo
Introducao | Breve Historia da IA na Radiologia
* Ada Lovelace conceituou a primeira programacao em 1842, marcando o nascimento da ciéncia da computacao. p Introducao
* Em 1895, William Conrad Roentgen descobriu o primeiro raio X, levando ao surgimento da radiologia como especialidade. b Breve histéria da

Krizhevsky et al. venceram o desafio ImageNet em 2012 com o AlexNet, uma rede neural convolucional, e o campo do IA em radiologia
Deep Learning disparou.

Fundamentos de IA
O primeiro algoritmo baseado em IA foi aprovado pela FDA em 2017 e oficialmente introduzido no ambiente clinico.

Topicos Avancados sobre IA

1895 191418 Aspectos Futuros
Descoberta Raios X usados 2017
: use 1958 1971 . 1980-90s 1992 . « ..
dos raios X  em hospitais ge Ultrassom " 1973-9 _ Primelras Primeira aprovacio Mensagens Finais
campo na 1_ em Protétipo Desenvolvi TC helicoidal pesquisas em IA da_ FDA para ©
guerra mundial obstetricia do gqufglho me;t&) da e multi-slice na radiologia algoritmo baseado

fi em IA (Arterys) R N .
| | (mam‘igra 'a) | Referéncias e Leituras

Complementares

Ciéncia da Computacdo

| | | | | | | | | Teste Seu Conhecimento
1942-45 1957 1963 Pri‘ﬂ?;fo 1980-90s 1997 2012 2016 2022
I Primeira O termo IA foi DARPA . sistema de Desenvolvimento  Deep Blue Avanco da AlphaGO ChatGPT
1842 programacdo com  cunhado na financia IA apoio para em robotica, visdo derrota Alexnet para pha langado
linguagem Conferéncia no MIT decisdo clinica computaaontal g Gary Deep derrota pela
Primeira “Plankalkil” por  de Dartmouth MYCIN processamen’o °¢ Kasparovno |earning no €€ Sedol OpenAl
programacao por Konrad Zuse linguagem natural xadrez ILSVRC

Ada Lovelace

Adaptado de Clin Transl Sci (2020) 13, 216-218; doi:10.1111/cts.12704
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- L Contetdo
Introducao | Definicoes
* Inteligéncia Artificial (IA): € um campo da ciéncia da computagao focado na criacao de b Introducéo
solucdes capazes de executar tarefas tipicamente associadas a inteligéncia humana. £ < el

um termo amplo que abrange uma ampla gama de tecnologias, e até mesmo um
modelo basico baseado em regras pode ser considerado uma forma de IA.

* Machine Learning (ML, Aprendizado de Maquina): € uma sub-area da IA que gira em Fundamentos de IA

torno da criacao de algoritmos capazes de aprender com dados e fazer predi¢coes. No o
Topicos Avancados sobre IA

entanto, esses algoritmos ainda dependem da supervisao humana. ML ndo é um

conceito novo no campo da IA. Em visao computacional, os algoritmos tradicionais de
Aspectos Futuros

ML frequentemente envolvem processamento de imagens e extracao explicita de

recursos. Mensagens Finais

* Deep Learning (DL, Aprendizado Profundo): é um subconjunto do ML que utiliza redes A N
neurais para aprender padroes em dados. E considerado um campo relativamente novo Referéncias e Leituras
dentro da IA e tem experimentado um aumento de popularidade nos dltimos anos. Complementares
Treinar um modelo de DL geralmente requer grandes quantidades de dados e recursos IA é um termo abrangente e pode '
computacionais devido a complexidade das arquiteturas de redes neurais. Hoje em dia, ser aplicado a muitos dominios e Teste Seu Conhecimento
isso € viavel gracas as placas graficas especializadas em operagdes matriciais (Graphic de diversas formas.

Processing Units - GPU).

Neste Capitulo focamos

principalmente no Deep Learning
em reconhecimento de imagem

Al ML
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S[s f&2

Redes Neurais Artificiais (RNA): um tipo de algoritmo de aprendizado de méaquina que imita a estrutura e a funcdo do

Introducao | Definicoes

cérebro humano. Elas contém mialtiplos neurénios organizados em camadas hierarquicas. As camadas mais proximas da
camada de entrada sao responsaveis por processar e transformar os dados de entrada para extrair caracteristicas
relevantes, enquanto a camada de saida é responsavel pela decisao final.

Rede neural profunda (RNP): um tipo especifico de rede neural composta por miltiplas camadas intermediarias (camadas
ocultas). Elas podem ser usadas para treinar modelos poderosos com base em grandes quantidades de dados.

\"//A

/ \\‘}/f NN

x1 \\\' \ *\ YIE; \\7
\ \\\5‘: /

. 0' \0 (“)‘.,///
\,‘\. A /
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x4
X5 ()
QAN /100
1 V / ‘v/, ’
Ui '/“ TN Camada d
& “‘\ o (B0 "
AN\ o“\
Camada de 6 /)\\\ // \\ 50
Entrada neurdnios \ , neurdnios
100 200 Camadas
neurdénios 500 neurénios Ocultas de

neurénios Neurdnios

Adaptado de 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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Introducao | Definicoes

Radiémica: refere-se a extracao de
caracteristicas (features) quantificaveis e
exploraveis de imagens médicas. E um campo
de pesquisa em rapido crescimento e
aplicado principalmente na area de imagens
oncoldgicas.

Atualmente, a  radidmica ainda €&
fundamentalmente uma area de pesquisa,
mas esforcos estao sendo feitos para traduzir

esses resultados para a pratica clinica.

Dependendo do uso de abordagens manuais
ou de DL, o fluxo de trabalho da radiémica
pode incluir curadoria de dados clinicos e de
imagem, pré-processamento de imagens,
segmentacao de imagens, extracao de
features, desenvolvimento e validacao de

modelos.

Radiomica Manual

Intensity features

+ Shape features >
« Texture features

3 Higher—order Nao tumor
et k"‘_ - features
Entrada: Aspectos de Modelagem Saida
regido de intensidade

interesse

Radiomica por
Aprendizado Profundo

Nao tumor
Entrada: ~ . )
imagem n3o Extragdo automatizada dos aspectos + Saida
modelagem
segmentada o
patch de
imagem

Courtesy of Tugba Akinci D’Antonoli
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Q Conteado

Aprendizado supervisionado é um paradigma de ML que utiliza dados de treinamento rotulados por humanos. Em seguida, o

e-Book Educacao em Radiologia na Graduacao

Introducgao | Aprendizado Supervisionado

_ " o~ ] B g Introducao
modelo prediz (isso é chamado de "classificacao") resultados em um novo conjunto de dados nao rotulados. E a técnica mais

comumente utilizada. » Fundamentos de IA
Os rotulos podem ser, por exemplo, uma regido de interesse (ROI) que aponta para um tumor maligno de mama (veja a

» Aprendizado
imagem abaixo), uma caixa delimitadora que indica uma lesao focal ou um rétulo baseado em texto, como "fratura”. Supervisionado

Topicos Avancados sobre IA

G2

- \ %y Métodos supervisionados comuns:

Aspectos Futuros

Benigno

Mensagens Finais

® Regressdo => estima relacoes entre

- .\A variaveis; Referéncias e Leituras
‘_‘I-H " ® Algoritmos de Arvore de Decisdo, por Complementares
b exemplo, Random Forest) => sao

X o
ﬂi N\ usados para tarefas de classificacao e Teste Seu Conhecimento
regressao; eles tém uma estrutura de

) \»J/\ , NP PR
| ﬁ.\ .\ arvore hlerarqwca com um no raiz,

/ ramos, nds internos e nds folha;

- Maligno C - ® Support Vector Machine (SVM) => s3o
usados para tarefas de classificacao e

Entrada Rotulacdo de dados  Classificacdo Saida regressao; eles sdo especialmente
Uteis para classificar dados em dois
grupos.

Created with BioRender.com



Introducao | Aprendizado Nao Supervisionado

O Aprendizado Nao Supervisionado ignora a
rotulagem manual de dados por meio de técnicas
de agrupamento, como k-means.

O modelo é alimentado normalmente com uma
grande quantidade de dados nao rotulados e, em

seguida, encontra padroes com base na estrutura
dos dados.

O aprendizado nao supervisionado é normalmente
usado para grandes conjuntos de dados nao
estruturados, por exemplo, na descoberta de
novos biomarcadores.

Em imagens médicas, um exemplo comum € a
Rede Adversarial Generativa (GAN), usada para
criar imagens sintéticas (=falsas).

Entrada

Capitulo:
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Maligno

Referéncias e Leituras
Complementares
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Classificacao

Criado com BioRender.com
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Q}R—} Contetdo

Introducgao | Aprendizado Por Reforco

Introducao
Aprendizado por reforco é uma abordagem de aprendizagem baseada em recompensas e punigées. Um » Fundamentos de IA
agente interage com o ambiente, percebendo seu estado e aprendendo a realizar agdes que maximizem as » Aprendizado Por Reforco

recompensas no Iongo prazo.

Topicos Avancados sobre IA

Por meio dessa abordagem, o agente deve manter um equilibrio entre recompensa e punicao, através de

. . _ . ) Aspectos Futuros
um mecanismo de tentativa e erro, que favorece acdes que gerem o maior beneficio.

Mensagens Finais

Referéncias e Leituras
Complementares

Estado Recompensa

_ Agao Teste Seu Conhecimento
S R,

Adaptado de imagem por Shweta Bhatt.
https://towardsdatascience.com/reinforcement-learning-101-
e24b50e1d292
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Conteldo
Topicos Avancados | Aplicagoes de Deep Learning em Imagens
Médicas Introducao
Imagens médicas tém sido uma das principais areas de interesse no desenvolvimento de modelos de deep Fundamentos de IA

learning para aplicacoes clinicas. Muitos exemplos podem ser encontrados em algoritmos desenvolvidos
para diferentes modalidades de imagem (RM, TC, raios-X, ultrassom). Nos proximos slides, vocé o :

) ] S . » Aplicacoes de Deep Learning
encontrara os tipos de tarefas em que o DL foi utilizado, juntamente com alguns exemplos de modelos: em Imagens Médicas

D Topicos Avancados sobre IA

Aspectos Futuros

Classificagao: treine um modelo capaz de categorizar imagens.

Mensagens Finais

Exemplos:

Referéncias e Leituras
Complementares

» Classificacao binaria: Radiografia de térax normal vs. anormal sem especificagao de uma patologia;

« Positiva para uma doenca especifica vs. negativa (por exemplo, classificacao de ressonancias
magnéticas cerebrais como positiva ou negativa para Doenca de Alzheimer);

Teste Seu Conhecimento

« Classificacao de planos anatémicos (multiclasse): axial vs. coronal vs. sagital;
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Conteado
Topicos Avancados | Aplicagdes de Deep Learning em Imagens Médicas :

Introducao

Fundamentos de IA

Deteccao: o objetivo desses algoritmos é identificar "objetos”

anatémicos ou patolégicos em uma imagem. Detecgao de Objetos ) Tépicos Avancados sobre 1A

. » Aplicacoes de Deep Learnin
Frequentemente, o objeto detectado pode ser destacado com o eﬁ] Imggens MédicFa)\s ¢

uso de caixas delimitadoras (veja a imagem). Aspectos Futuros

Exemplos incluem: Mensagens Finais

Referéncias e Leituras
Complementares

* Deteccao de pontos de referéncia para planejamento de

cirurgia da coluna em radiografias

* Detecgao de nédulos pulmonares em TCs Teste Seu Conhecimento

» Deteccao de calculos renais em TCs

* Deteccgao de lesoes hepaticas em TCs

O Mest:’lssta [7] Aorta 7] Estémago Baco

Cheng PM. Published Online: september 01, 2021

https://doi.org/10.1148/rg.2021200210
Shared under a CC BY 4.0 license



https://doi.org/10.1148/rg.2021200210
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Conteado
Topicos Avancados | Aplicagdes de Deep Learning em Imagens Médicas :

Introducao

Segmentacao: tarefa de dividir os pixels de uma imagem em
maultiplas regides ou segmentos, onde cada segmento corresponde

Fundamentos de IA

a um objeto ou classe especifica (por exemplo, um 6rgao ou P Topicos Avancados sobre IA

patologia).

» Aplicacoes de Deep Learning
em Imagens Médicas

Em geral, esta é a primeira etapa, em tarefas de classificacao ou
quantificagao (por exemplo, medigado).

Aspectos Futuros

Mensagens Finais

Este tipo de aplicacao € um dos usos populares de DL em imagens

s Referéncias e Leituras
médicas.

Complementares

Examplos:
* Segmentacao de préstata em RM
* Segmentacao de figado em TC
* Segmentacao de tumor cerebral em RM
* Segmentacao cardiacaem TC
* Segmentacao de tumor pulmonar em angio-TC Cheng PM. Published Online: september 01, 2021

* Segmentacao de acidente vascular cerebral em TC/RM https://doi.org/10.1148/rg.2021200210
Shared under a CC BY 4.0 license

Teste Seu Conhecimento

[[] Metastasis 1 [I] Metastasis 2 [l] Metastasis 3 [Jl] Metastasis 4

Segmentacao de metastases hepaticas em
estudo de TC
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@ Conteado

Introducao
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Topicos Avancados | Aplicagdes de Deep Learning em Imagens Médicas

Fundamentos de IA

Aprimoramento de imagem: modelos de DL podem ser treinados para executar tarefas que melhoram a ) Tépicos Avancados sobre IA
qualidade da imagem ou que mantenham a qualidade da imagem com uma dose de radiagao menor. As » Aplicacoes de Deep Learning
aplicagoes incluem: em Imagens Médicas

* Reducao de ruido: algoritmos de DL podem aprender a distinguir o ruido do sinal subjacente. O ruido pode Aspectos Futuros

entao ser removido, preservando as caracteristicas mais importantes da imagem.
* Super-resolugao: modelos de DL podem aprender a aumentar a resolucao espacial (ou seja, criar imagens
de alta resolucao a partir de imagens de baixa resolucao) Referéncias e Leituras
* Remocao de artefatos: remogao de artefatos que afetam a qualidade da imagem (como artefatos de Complementares
movimento, endurecimento do feixe).

Mensagens Finais

Teste Seu Conhecimento

* Varreduras com realce de contraste virtual: modelos de DL podem ser treinados para simular imagens com
realce de contraste com base em um estudo sem contraste.



e-Book Educacao em Radiologia na Graduacao

Capitulo:
Meios de Contraste

Topicos Avancados | Aplicagdes de Deep Learning em Imagens Médicas

Casos de uso nao interpretativos:

Aplicacdes que nao apresentam objetivo primario no diagnostico ou progndstico, mas que facilitam o fluxo de trabalho
radiologico digital, desde o agendamento de pacientes até a comunicagao dos resultados (veja o proximo slide para
exemplos). Essas aplicacdoes sao relativamente novas e, em sua maioria, ainda em desenvolvimento, mas apresentam
grande potencial.

Alguns exemplos comuns:

* Suporte ao agendamento: pode auxiliar na otimizacdo do fluxo de trabalho, automatizando o processo de
agendamento de exames e garantindo que a carga de trabalho seja adequada para o departamento.

* Automacao de protocolos de radiologia: com base nas informagoes clinicas disponiveis, a IA pode ajudar a identificar
o protocolo ideal de aquisicao de imagens, por exemplo, se uma TC abdominal deve ser adquirida com ou sem
contraste intravenoso.

* Priorizagao da lista de trabalho: alguns modelos de aprendizado de maquina sao construidos para identificar exames
urgentes que exigem interpretacao imediata por um radiologista. Dessa forma, podemos garantir que os exames de
alta prioridade sejam revisados primeiro.

* Protocolos de exibicao: algumas ferramentas de IA podem ajudar a determinar o layout pelo qual as imagens
radiologicas sao exibidas na tela do computador, de acordo com o cenario clinico/protocolo de estudo especifico.
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Cadeia de valor de imagens | Casos de uso nao

Fluxo de
trabalho anterior

Previsao de demanda vs. equipe
Otimizagdo do agendamento
Preparagdo do paciente
(chatbot/GenIA)

Selegdo da modalidade
Selegdo do protocolo
Agente de contraste e redugdo da
dose
Controle de qualidade automatico
e reaquisicao
Pds-processamento
Triagem (lista de trabalho)
Informagéo clinica (large language
models)

Navegacao individualizada
automatizada
Protocolos de exibigdo
personalizada automatizada

Fabricantes e médicos tém dado muito enfoque nos casos de uso interpretativos, embora haja uma variedade de outros

interpretativo
Merel Huisman ESSR 2023

Tomada de decisao

@

Relatorio posterior | Comunicagdo

Recomendacgdes baseadas em
diretrizes automaticas
Relatérios de pré-preenchimento
Auto-estruturado
Impressdo automatica
Corregao de
lateralidade/idade/género
Relatérios multimidia aprimorados
Relatorio patient-friendly e
tradugdo
Achados criticos e gerenciamento
de seguimento
Cobranga
Educacdo de residentes
Inteligéncia de negdcio
(dashboards)

casos de uso além do suporte a tomada de decisdes (ou seja, além do diagndstico).
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N Preparagao : R Iniroducso

Definicao de Caso de do gonjugnto Treinamento Validagao
Uso do Modelo Interna Fundamentos de JA
de Dados
D Topicos Avancados sobre IA

» Definir o objetivo do * Coletar dados * Avaliar que tipo de pré- « Selecionar o modelo » Desenvolvimento,

algoritmo (ou seja, a representativos da processamento de com o melhor Z‘p'a,?ta@ao @ zllzEe o

oritmaos

condicao clinica a ser condicao clinica dados sera necessario desempenho no ¢

abordada pela * Rotular/anotar os * Escolher a abordagem conjunto de validagao Aspectos Futuros

aplicacao) dados coletados (esta de arquitetura de * Avaliar o desempenho .

o . . ) Mensagens Finais

*  Definir os critérios de é a verdade modelo correta para a do modelo no conjunto

inclusdo e exclusao fundamental que sera tarefa definida nas de teste independente Referéncias e Leituras

associados a condigao usada para treinar e etapas anteriores (ou seja, de validagao) Complementares

clinica testar o modelo) * Usarosconjuntosde ¢ Estedesempenho serd .

. . ) . L ) B Teste Seu Conhecimento

* Identificar os elementos + Dividir o conjunto de treinamento e validacao uma aproximacao da

de dados necessarios dados em conjuntos para avaliar o generalizacao do

para o de treinamento, desempenho de modelo (ou seja, quao

desenvolvimento do validacao e teste modelos treinados com bem o modelo se

modelo diferentes abordagens comportaria em outro

conjunto de dados)
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Algoritmos

Validacao Externa

Implantacao
Clinica

Vigilancia Pés-
Comercializagao

* Avaliar o desempenho do
modelo em dados
externos (por exemplo,
dados de outras
instituicoes de satde).

* Avaliar a generalizacao e a
reprodutibilidade do
modelo (ou seja, a
utilidade em diferentes
contextos/populacoes).

* Ajudar a identificar vieses
do modelo (por exemplo,
baixo desempenho de
subgrupos).

Os modelos sao implementados

no fluxo de trabalho clinico,
geralmente ap6s um piloto.
A integracao perfeita nao é
trivial, mas critica.

E necessaria autorizacao

regulatoria (por exemplo, marca

CE).
Fatores de usabilidade além do

desempenho do modelo devem
ser considerados (por exemplo,

como e quando, velocidade,
interagao homem-maquina).

A saida do modelo deve ser
monitorada continuamente para
detectar quedas de desempenho
em caso de alteracoes nos
parametros clinicos (chamado de
dataset drift).

Eventos adversos relacionados ao
uso do modelo devem ser relatados
O feedback do usuario deve ser
coletado.

Atualizacoes do modelo podem ser
implementadas para resolver
quaisquer problemas que possam
ser identificados.
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Algoritmos
Introducao
O desempenho algoritmico é constantemente avaliado durante todo o treinamento do modelo e, em seguida, o desempenho final
€ avaliado no conjunto de teste e, posteriormente, em dados externos durante a validacao externa Fundamentos de 1A
O desempenho deve sempre ser avaliado usando multiplas métricas para obter uma compreensao abrangente de seus pontos P Tépicos Avancados sobre IA
fortes e fracos. A escolha depende do tipo de problema, da prevaléncia da doenga e do contexto clinico. » Desenvolvimento,
Implantacao e Avaliagao de
Métricas de desempenho comuns em ML: Algoritmos

* Dice similarity coefficient: uma medida de sobreposicao baseada em pixels entre areas previstas e reais em tarefas de
segmentacao, variando de O (sem sobreposicao) a 1 (sobreposicao perfeita)

* Erro quadratico médio (EQM) / Erro absoluto médio (EAM): avalia a qualidade de um modelo de regressao

* Precisao (= valor preditivo positivo)*: proporcao de verdadeiros positivos em relagdo a todas as previsdes positivas,
depende da prevaléncia

Aspectos Futuros

Mensagens Finais

Referéncias e Leituras
Complementares

* Recall (= sensibilidade)*: proporcao de verdadeiros positivos em relagcao a todas as amostras positivas reais,
independentemente da prevaléncia

* Acuracia*: proporgao de previsoes corretas em relagao a todas as previsdes (% corretas), intuitiva, mas pode superestimar Teste Seu Conhecimento
o desempenho

* Escore F1*: métrica para predizer com confianga e nao deixar de detectar doencas em um cenario de baixa prevaléncia,
preferivel a precisao em doencas raras

« Area sob a curva ROC (AUC-ROC): uma forma grafica resumida de apresentar a capacidade de discriminacao do modelo,
plotada como a taxa de verdadeiros positivos em relacao a taxa de falsos positivos em mdltiplos limiares de classificacao

*Derivado da matriz de confusao (veja o préximo slide)
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A matriz de confusao é fundamental para a avaliacdo do desempenho do modelo em tarefas de classificagao (por Introducao
exemplo, lesao benigna vs. maligna). Ela fornece um resumo abrangente das previsdes do modelo em comparacao
com os rétulos da classe real (padrao ouro): Fundamentos de IA
Predicio D Topicos Avancados sobre IA
» Desenvolvimento,
Positivo Negativo Impla‘ntagéo e Avaliacao de
Algoritmos
Positivo Verdadeiro Positivo Falso Negativo (FN) Aspectos Futuros
(VP) Erro tipo Il (perda)
_ Acerto Mensagens Finais
(Verdade Basica) Negativo Falso Positivo (FP) Verdadeiro Negativo Referéncias e Leituras

Erro tipo | (alarme falso) (VN)
Rejeicédo Correta

Complementares

Teste Seu Conhecimento

Com base na matriz de confusao, diversas métricas de desempenho podem ser derivadas, incluindo:
* Sensibilidade: VP / (VP + FN). Mede a capacidade do modelo de identificar corretamente os casos positivos
(anormalidades) de todos os casos positivos reais.

* Especificidade: VN / (VN + FP). Mede a capacidade do modelo de identificar corretamente os casos negativos
(casos normais) de todos os casos negativos reais.
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IA em ensaios clinicos:

Ferramentas de IA utilizadas em ambientes centralizados de leitura de imagens para ensaios clinicos
também requerem validacao técnica e clinica adequada. A consisténcia do padrao-ouro e a
representacao populacional adequada (incluindo fenétipos de doencas, variabilidade dos scanners e
protocolos de aquisicao) sao igualmente essenciais neste cenario para o treinamento e teste dos
algoritmos.

A IA pode auxiliar/facilitar algumas tarefas relacionadas a ensaios e/ou analise de imagens, como:
selecao de pacientes de acordo com critérios de inclusao, avaliacao da qualidade da imagem a partir
de exames enviados e avaliagao de biomarcadores quantitativos de imagem, trazendo também uma
reducao significativa no tempo de anotagao/leitura de imagens e na variabilidade entre leitores.

_________________________________________________________________________________________________________________

1
Para maiores informagoes: https://www.eusomii.org/w60-validation-of-automated-image-analysis-tools-in-the-absence-of-a- |
ground-truth-by-marco-during/ 1

1

1

1
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O desenvolvimento e o aprimoramento da IA baseiam-se amplamente na experiéncia de aprendizado do
algoritmo. Uma vez que os algoritmos aprendem com os dados, um acesso mais abrangente aos mesmos é
crucial para maior precisao e implementagao e, em Gltima analise, para um melhor servico prestado a satde.

GDPR - General Data Protection Regulation

Em 25 de maio de 2018, a GDPR entrou em vigor. Ele se aplica a todos os estados-membros da Uniao
Europeia e diz respeito ao processamento de dados pessoais, incluindo (embora nao especificamente
concebido para) dados relativos a satde

A GDPR é uma lei vinculativa e substitui as leis preexistentes..

Dados pessoais: | Processamento: | Dados relativos a satde:
. qualquer informacao |  qualquer operaggoou | | qualquer informacao
' relativa a uma pessoa . conjunto de operagdes | |  relativa a uma pessoa
. fisica identificada ou | | realizadas com dados - fisicaidentificada ou !
identificavel pessoais identificavel

Dé uma olhada:
https://gdpr-info.eu/ :
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Conteldo
Topicos Avancados | Compartilhamento de Dados :

Introducao

Fundamentos de IA

Um cenario especifico em que a GDPR é de extrema importancia é o desenvolvimento e a comercializagao de
Dispositivos Médicos (DM), especificamente aqueles que implementam software de IA, onde o acesso a conjuntos o
de dados apropriados determina seu desempenho e conformidade com o uso pretendido. P Topicos Avancados sobre 1A

» Compartilhamento de Dados

O Medical Device Regulations (MDR, Regulamento de Dispositivos Médicos) da UE substituiu a Diretiva de

Dispositivos Médicos (MDD) da UE em 26 de maio de 2021. Ele impde requisitos regulatérios rigorosos que Aspectos Futuros
precisam ser atendidos antes que os dispositivos médicos possam ser usados na pratica clinica. O MDR da UE
exige a conformidade com a GDPR. Mensagens Finais
O MDR se aplica a instrumentos, aparelhos, dispositivos, softwares, O uso pretendido compreende: Referéncias e Leituras
implantes, reagentes, materiais ou outros artigos para qualquer um Complementares
dos seguintes fins: (1) a finalidade médica real;
- diagno6stico, prevengao, monitoramento, tratamento ou alivio . . Teste Seu Conhecimento
de uma doenca; (2) o uso autorizado, entendido como a
- investigacao, substituicao ou modificacdo de um processo | | definicao  dos  usuarios a  serem
anatémico, fisiologico ou patologico; selecionados e do ambiente de uso, da
- fornecimento de dados por meio de exame in vitro de populacdo-alvo de pacientes ou das
amostras derivadas de um corpo humano. partes do corpo.

Q ﬁ Ferramentas de software baseadas em IA sao vistas como dispositivos médicos
e sao regulamentadas como tal
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Técnicas para mitigar os riscos a protegao de dados de acordo com a GDPR

* Pseudonimizacao - significa o tratamento de dados sensiveis pessoais de tal forma que os dados
pessoais nao possam mais ser atribuidos a um sujeito especifico sem o uso de informagodes adicionais
para a obtencao de dados, desde que essas informagoes adicionais sejam mantidas separadamente.
Dados pseudonimizados sao considerados dados pessoais de acordo com a GDPR.

* Anonimizacao - dados anénimos sao dados dos quais nenhuma conexao com uma pessoa identificavel
especifica pode ser estabelecida e estao fora da aplicabilidade da GDPR.

No caso especifico do setor da satde, onde é crucial manter a rastreabilidade, a pseudonimizacao é um
exemplo de uma salvaguarda adequada para a protecao de dados.

& by-erik-ranschaert-md-phd-2/
_ https://www.linkedin.com/pulse/anonymisation-now-house-cards-magali-feys :
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Dados de satde podem ser processados:

* Quando o paciente da consentimento explicito e inequivoco para o uso de seus dados;
* Quando for do interesse vital do paciente;

* Parafins de assisténcia a saide;

* Parainteresse publico na drea da satde publica

* Para fins de arquivamento de interesse publico, fins de pesquisa cientifica ou histérica ou fins
estatisticos;

* No campo do direito trabalhista, previdenciario e de protecao social.

European Society of Radiology (ESR). The new EU Ceneral Data Protection Regulation: what the radiologist should know. 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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Q

Aplicagoes de IA no ambiente clinico, especificamente no fluxo de trabalho da Radiologia, abrangem nao
apenas o reconhecimento de imagens e o suporte a tomada de decisdes (centrado no radiologista), mas
também procedimentos prévios e posteriores. Para um fluxo de trabalho eficiente, os algoritmos de IA devem
ser totalmente integrados as estagoes de trabalho PACS (Picture Archiving and Communication System).

Alguns possiveis beneficios incluem a automacao de tarefas demoradas, principalmente em:

Otimizacao da lista de trabalho (por exemplo, facilitando a analise de exames de emergéncia) e
agendamento

Selecao de modalidade e protocolo

Tempo de aquisicao de imagens e reducao da dose de radiacao

Processamento de imagens

Deteccao, medicao e classificacao de lesoes

Relatorios e comunicagao para médicos e pacientes

Faturamento

Artificial Intelligence in Medical Imaging: Opportunities, Applications and Risks |
et Spnngerbnk
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Outras aplicagoes atuais disponiveis incluem processos automatizados relacionados a exames, como: Fundamentos de IA

* Posicionamento do paciente no isocentro (TC e RM)
 ldentificacdo da regiao de interesse (RM)
* Manutencao de equipamentos (TC)

D Topicos Avancados sobre IA

b Possiveis Beneficios, Riscos e
Evidéncias Disponiveis
Aspectos Futuros

Vale ressaltar que a economia simultanea de tempo e custos, aliada a reducao da carga de trabalho " -
radiolégico e ao aumento da produtividade e eficiéncia, beneficiara principalmente o paciente, mas também €nsagens rinais
o radiologista, os médicos solicitantes e o sistema de satde em geral.

Referéncias e Leituras

Em Gltima analise, as solugdes de IA também podem auxiliar na extensao da cobertura dos servigos de Complementares
saude em locais com escassez de profissionais.

Teste Seu Conhecimento

Potocnik, J., Foley, S. & Thomas, E. Current and potential applications of artificial intelligence in medical imaging practice: A narrative review. |
Medical Imaging Radiat Sci (2023) d0i:10.1016/}.jmir.2023.03.033. :



https://www.jmirs.org/article/S1939-8654(23)00079-6/fulltext
https://www.jmirs.org/article/S1939-8654(23)00079-6/fulltext
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Alguns riscos inerentes precisam ser considerados em aplicacoes de IA, tais como: Introducao
* Viés nao intencional que pode causar disparidades na satde (por exemplo, género, raca, status socio- Fundamentos de IA
econdmico);
* Queda de desempenho no ambiente clinico ou em certos subgrupos de pacientes; P T6picos Avancados sobre IA
* Desempenho inconsistente do algoritmo ao longo do tempo; b Possiveis Beneficios, Riscos e
» Complicacao excessiva da assisténcia médica e aumento de custos sem ganhos de eficiéncia nem de Evidéncias Disponiveis
qualidade;

Aspectos Futuros

* Falta de reembolso (especifico de cada pais);

 Falha na vigilancia p6s-comercializagao (obrigatéria de acordo com o MDR);

* Questdes de responsabilidade (em relagcao a erro médico) sobre o resultado final do paciente - quem é
o responsavel? O desenvolvedor da IA? A empresa que comercializa o algoritmo? Ou o radiologista?

* Ataques cibernéticos e vazamento de dados;

* Viés de automacado (ou seja, humanos seguindo a IA cegamente, mesmo que ela esteja dando
conselhos errados);

* Impulsionamento técnico > atracao clinica (ou seja, desenvolver ferramentas porque € possivel, nao
porque € necessario)

Mensagens Finais

Referéncias e Leituras
Complementares

Teste Seu Conhecimento

E essencial estar ciente dos problemas clinicos reais e da adequagao das solucdes baseadas em IA em um
ambiente clinico especifico; veja a IA como um meio, nao como um objetivo final.

Artificial Intelligence in Medical Imaging: Opportunities, Applications and Risks | :
P S pring.er.Link. .
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https://doi.org/10.1007/978-3-319-94878-2
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Conteiddo
Aspectos Futuros
* Atualmente, os algoritmos de IA em radiologia tém um foco restrito, visando um recurso ou tarefa Introducéo

especifica de imagem (chamada de solucao pontual).

 No futuro, isso pode mudar com a inteligéncia artificial geral (IAG) e, eventualmente, a IA podera Zeslnsniing oo lls

executar muitas tarefas com capacidade no nivel humano e supervisao humana limitada. Tépicos Avancados sobre 1A
* Nesse caso, as tarefas diarias de um radiologista podem mudar drasticamente; teriamos mais tempo
para o contato com pacientes, casos complexos e reunioes de equipes multidisciplinares. ) Aspectos Futuros
IA restrita (solugao pontual) IA geral Mensagens Finais
Especifica para aplicacao/tarefa limitada Executa tarefas gerais de inteligéncia (humana) Referarnciacielie tras
_ . . L , Complementares
Modelos de dominio fixo fornecidos por Auto-aprendizado e raciocinio com seu ambiente B
programadores operacional Teste Seu Conhecimento
Aprende a partir de milhares de exemplos rotulados Aprende a partir de poucos exemplos e/ou com dados
nao estruturados
Reflexao nas tarefas mas sem compreensao Gama completa de habilidades cognitivas humanas
O conhecimento nao é transferido para tarefas de Alavanca a transferéncia de conhecimento para novos
outros dominios dominios e tarefas

A |A atual em radiologia A IA do futuro em radiologia?
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Aspectos Futuros

Large language models (LLM, Modelos de Grandes Linguagens)

Fundamentos de IA

Topicos Avancados sobre IA

e LLMs sao redes neurais profundas treinadas para gerar textos em nivel humano.

e A familia GPT (generative pretrained transformer) de LLMs esta em ascensao e ja esta sendo utilizada em
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Mensagens Finais Q

A IA é um esforco multidisciplinar em que cientistas da computacao, médicos e especialistas clinicos
colaboram em todas as etapas do processo para alcancar solucdes clinicamente aplicaveis.

Machine Learning (ML) utiliza algoritmos capazes de aprender com dados e fazer previsoes, enquanto o
Deep Learning (DL) € um subconjunto do ML e utiliza Redes Neurais Profundas para aprender padroes
em dados.

Ha uma ampla gama de areas onde o DL pode ser aplicado em radiologia, incluindo o uso ou nao de
imagens médicas.

A conformidade com a GDPR é fundamental: a coleta de dados deve ser minimizada e usada de forma
justa, com uma finalidade clara e legitima. Os dados nao devem ser armazenados por mais tempo do que
o necessario e devem ser protegidos com medidas de seguranca cibernética adequadas.

Os beneficios da implementagao da IA incluem a reducao do tempo de interpretacao e processamento
de imagens, a otimizacao de listas de trabalho e a reducao da dose de radiacao.

Os riscos e limitagoes da IA incluem queda de desempenho, problemas de responsabilidade, ataques
cibernéticos e vazamento de dados.

Os radiologistas devem se familiarizar com esses fatores e aproveitar esse enorme potencial para o
melhor atendimento possivel ao paciente.
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