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OBJETIVO DOCENTE

El objetivo de este trabajo es revisar los conceptos mas basicos sobre
Inteligencia Artificial (IA) en el ambito de la Radiologia para poder
sintetizar lo primero que deberia saber quien empieza a adentrarse en

el mundo del Machine Learning.

Se revisaran:

. Definiciones de los conceptos fundamentales.
. Aplicaciones clinicas de la IA en Radiologia.
o Debilidades, amenazas e inconvenientes de la IA.

. Que nos depara en ¢l futuro.
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REVISION DEL TEMA

Introduccion

Lleva tiempo hablandose de la Inteligencia Artificial (IA) en el ambaito
sanitario. Incluso hay quien duda de escoger la especialidad de Radiologia
por miedo a que el aprendizaje de una maquina nos sustituya en el futuro.
Llegados a este punto, parece inevitable que todos los radiologos, tanto los

que llevan ya tiempo formandose como los que empiezan ahora, aborden este

tema con los 0jos del curioso. Con 1lusion por el futuro.

De todas las aplicaciones que utilizan IA en ¢l ambito de la Medicina, una

gran parte de ellas se centra especificamente en la Radiologia [1]. Se trata de

una de las especialidades con mayor contacto con la IA en el momento

actual. Ademas, hay un inter¢s sobre este tema que crece exponencialmente.

S1 se 1Introduce en motores de busqueda como PubMed “Artificial
Intelligence AND Radiology” o “Deep Learning AND Medical Imaging”, y
se filtran los resultados por ano, se observa un crecimiento exponencial en el

numero de publicaciones desde 2010 hasta 2021 (Figura 1).

La integracion de la IA en la Radiologia ya es una realidad, que seguira
creciendo rapidamente. Entender mejor su fundamento sera de gran ayuda en

el presente y en el futuro para todo radidlogo.
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Figura 1. Resultados de publicaciones sobre IA y Radiologia en PubMed en los

ultimos anos.
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Conceptos basicos

La IA se fundamenta en disciplinas con las que un profesional de la salud
no esta tan familiarizado. Por este motivo, puede llegar a ser confuso no
tener una 1dea basica de los conceptos mas importantes cuando se revisa

bibliografia sobre IA y Radiologia. A continuacion, se definen los pilares de

la IA de la manera mas sencilla posible [2,3]. Notese que primero se

definiran los conceptos mas amplios, como IA, para despues adentrarse en

conceptos mas especificos, que estan englobados en los anteriores, tal y

como se representa en la Figura 2.

Machine Learning

Redes Neuronales
Artificiales

Deep Learning

Figura 2. Relacion entre los conceptos basicos de la IA.
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R N e
o Inteligencia Artificial (IA): habilidad de las maquinas de llevar a
cabo tareas que sean consideradas por los humanos como inteligentes. Por

tanto, es un concepto amplio y que adquiere distintos matices conforme va

avanzando la humanidad.

. Algoritmo: no es mas que el conjunto ordenado de los pasos de
una secuencia logica que permite solucionar un problema. Es un termino

muy empleado en el ambito de la IA.

. Machine Learning (ML): campo de la IA en el que las maquinas
aprenden automaticamente a partir de la acumulacion de datos. En funcion
del grado de ayuda que se recibe en este proceso de aprendizaje, se habla de

diferentes terminos (supervisado, no supervisado, semi-supervisado, refuerzo

positivo o negativo... Tabla 1).

Aprendizaje no Aprendizaje Aprendizaje semi- Aprendizaje por
supervisado supervisado supervisado refuerzo
No se proporciona Se ayuda al modelo | Esuna mezcla entre | Se ayuda a la IA con
feedback o de aprendizaje ya los dos anteriores. Se un sistema de
soluciones a los que parte de datos aportan menos refuerzos positivos
problemas. Es decir, etiquetados, de etiquetas explicando (recompensas) 0

el input lo forman forma que ya conoce | el output que enel | negativos (castigos).

datos no el output que se debe | modelo supervisado.

etiquetados. alcanzar.

Tabla 1. Los diferentes modelos de aprendizaje de Machine Learning. El modelo
supervisado se utiliza generalmente para resolver problemas de clasificacion o

realizar predicciones, mientras que el modelo no supervisado suele utilizarse para
establecer patrones o relaciones entre conjuntos de datos.

SERam
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. Redes Neuronales Artificiales vy Deep Learning (DL): Deep
Learning es un subtipo de Machine Learning. La importancia de este
concepto reside en que es la base de la mayoria de los avances de la IA en el
ambito de interpretacion de imagen. Quiere decir que los algoritmos se

organizan en distintas capas conectadas de forma jerarquica. Es una i1dea

inspirada en el complejo funcionamiento de las neuronas del cerebro

humano. Las multiples capas de algoritmos funcionan como Redes

Neuronales Artificiales (Artificial Neural Networks). Por eso, existe un

concepto mas general que describe este modo de funcionamiento, las Redes
Neuronales Artificiales, y otro concepto mas especifico para referirse a estas
redes neuronales artificiales cuando adquieren un alto grado de complejidad

con multiples capas, el Deep Learning (Figura 3.1 y 3.2).

. Procesamiento de Lenguaje Natural (Natural Language
Processing): campo de la IA que se centra en comprender y clasificar las
palabras y frases de los textos de manera estructurada. Adquiere importancia

en la creacion de informes radiologicos.

. Radiomica (Radiomics): hace referencia a la utilizacion de gran

cantidad de informacion cuantitativa de las imagenes de extensas bases de

datos, pudiendo asi establecer relaciones que el 0jo humano por si solo no
podria establecer. Es de gran utilidad a la hora de tomar decisiones, como por

ejemplo s1 un determinado tratamiento oncologico esta funcionando o no.
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Figura 3.2 (ver continuacion).

Continuacion. Se representa esquematicamente el funcionamiento y la diferencia
entre Redes Neuronales Artificiales y Deep Learning. Toda la informacion con la que

trabajara el sistema de IA se denomina input. El resultado del trabajo de la IA sera el
output. Estas dos capas son las unicas que pueden conocerse. Por eso las “neuronas”™
que procesan el input para obtener el output o resultado son la capa “oculta”. Notese
que cuando hay multiples capas jerarquizadas de redes neuronales artificiales se

habla de Deep Learning.
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Aplicaciones clinicas de la IA en
Radiologia

Una vez desarrollados los conceptos basicos acerca de la IA, se debe

conocer como va a modificar la practica clinica del radidlogo. Lo mas

importante es que la IA no solo participa en la interpretacion de la imagen

sino_en todo el flujo de trabajo del radidlogo, desde la organizacion de las
peticiones hasta una mejor redaccion del informe [4]. En este apartado, se
explicaran dichas funciones aportando a su vez ejemplos en cada paso del

flujo de trabajo (Figura 4).
Peticiones

En primer lugar, se debe considerar que hay pacientes que no acuden a una
cita programada perdiendo asi la oportunidad de un diagnostico mas
temprano. Varios estudios apuntan a una serie de variables independientes
como predictores de estas faltas, tales como la raza, o el estatus
socioeconomico [5]. Mediante la creacion de algoritmos que tienen en cuenta

todos estos factores se puede predecir el riesgo de cada paciente de faltar a su

cita y realizar un seguimiento mas estrecho de aquellos con un riesgo alto,

mediante, por ejemplo, llamadas telefonicas que le recuerden su cita. Para
ello, el medico peticionario solo debe introducir sus datos y el algoritmo

calcularia el riesgo basandose en parametros estadisticos obtenidos en la lite-
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En segundo lugar, puede ayudar al medico peticionario a elegir 1a prueba mas

adecuada para ¢l paciente. De nuevo, un algoritmo que dispone de las guias

de recomendacion de pruebas podria seleccionar la prueba que mejor se

ajuste a cada paciente. Asimismo, permitiria detectar alergias a contraste, 1o

que ahorraria reacciones adversas no deseadas.

SERam
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Adquisicion de la imagen

El mayor desarrollo en este aspecto se ha vivido en la pandemia de
COVID-19 en la que ha resultado imprescindible tener el menor contacto
posible con el paciente para evitar contagios del personal sanitario.
Convencionalmente, el técnico debia entrar en la sala para garantizar una
posicion adecuada del paciente y saber que rango del cuerpo debia cubrir.
Con un algoritmo de Machine Learning, al que previamente se le ha
introducido una base de datos de suficiente envergadura, supervisado ademas
por ¢l tecnico, se podria automatizar este proceso mediante la colocacion de

sensores en la sala del TC que detectan s1 la posicion del paciente es la

correcta, como se ha introducido en algunos hospitales chinos [6]. Este

proceso se puede generalizar a cualquier prueba y parte anatomica del
cuerpo. Asi, por ejemplo, s1 se desea realizar una TC craneal sin contraste,
los sensores podrian detectar s1 el paciente mantiene la cabeza demasiado
flexionada o extendida y garantizar una posicion adecuada avisando al

tecnico que se encuentra en otra sala; despues, seleccionarian el rango anato-

mico desde el vertex craneal hasta C2 pudiendo reconocer estas estructuras
oracias al analisis previo de otros pacientes. El proceso se agilizaria con el
tiempo dado que la IA aumenta su velocidad a medida que los datos se

Incrementan.

Otra utilidad de la IA en este aspecto es el aumento de la velocidad de la

RM. Estas técnicas se basan en algoritmos de Deep Learning supervisados.

De esta manera, primero se produce una immagen con baja resolucion que
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tarda poco en obtenerse y la IA mejora su calidad hasta convertirla en una
prucba apta gracias a la consistencia con otras imagenes guardadas en una

base de datos.

Por ultimo, la IA permite mejorar las reconstrucciones en 3D mediante

algoritmos de Deep Learning. Actualmente hay dos técnicas comercializadas
para realizar reconstrucciones y ambas se basan en entrenar al algoritmo con
imagenes de alta calidad de manera que su labor es imitarlas con la
reconstruccion que se desea realizar, empleando la menor dosis de radiacion

posible y ahorrando ademas tiempo [7].

SERam
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Diagnostico

La primera aplicacion en este apartado, y probablemente la mas conocida,

es la deteccion automatica de hallazgos. Para este proposito existe el término

use case, que describe situaciones especificas en las que la 1A tiene utilidad.
La deteccion guiada por ordenador (CAD, Computer Aided Diagnosis)
auna a todas aquellas aplicaciones desarrolladas para cada use case. La
caracteristica fundamental de estas aplicaciones es que solo detectan aquello
para lo que han sido especificamente programadas y su rendimiento se basa

en trabajar con grandes bases de datos. Algunos ejemplos son:

. Deteccion de neumotorax: esta aplicacion rastrea las radiografias

de torax realizadas y envia una alerta al radiologo s1 encuentra signos
compatibles con neumotorax, de manera que ¢ste pueda priorizar dicho
estudio y revisarlo antes. Hoy en dia ya se han desarrollado aplicaciones

aprobadas para este fin.

. Deteccion de derrame pleural: esta aplicacion funciona de un modo

similar a la anterior.

. Deteccion de cancer de mama, pulmonar y prostatico: Una de las

ventajas de estas aplicaciones es que el diagnostico podria no verse
influenciado por factores que si afectan al ojo humano, como la densidad de

la mama [8].
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Otro uso de la TA es la segmentacion. Consiste en dividir una 1magen
digital en varias regiones (grupos de pixeles) denominadas segmentos. Mas
concretamente, la segmentacion es un proceso de clasificacion por pixel que
asigna una categoria a cada pixel de la imagen analizada. De esta manera, los
pixeles que presenten la misma categoria se agruparan dentro del mismo

segmento. Esto permite a la IA la caracterizacion de Organos, fluidos vy

lesiones. Por ejemplo, existen aplicaciones que permiten la segmentacion del

ventriculo 1zquierdo para calcular la fraccion de eyeccion o el volumen

ventricular. Otro ejemplo seria la cuantificacion del enfisema pulmonar en

TC.

SERam
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Aplicaciones que seguiran desarrollandose y cobraran mas

importancia en el futuro

Radiomica: se ha definido previamente en el apartado “Conceptos
basicos”. Lo interesante es la importancia que va a tener en el futuro gracias

a la capacidad de elaborar patrones. Las aplicaciones de la radiomica podrian

ser la prediccion de la respuesta al tratamiento, el estadiaje tumoral y la

1dentificacion de tejidos.

. Bancos de imagenes: instruyendo a la IA, se puede conseguir que
reconozca elementos comunes en 1magenes y guarde las que los presenten.
De esta manera, se podrian estudiar enfermedades y descubrir patrones

acerca de su evolucion o respuesta al tratamiento, lo que serviria de base para

la publicacion de estudios.

. Produccion de informes: parece logico asumir que, s1 la IA ayuda
a la 1dentificacion ¢ interpretacion de imagenes, tambien pueda hacerlo en la

redaccion de informes de dichas imagenes. En este sentido, la RSNA, con la

colaboracion de la ESR, ha desarrollado unos mnformes estandar para

describir ciertas patologias y asi conseguir homogeneidad entre 1nstituciones

y paises [2]. La IA podria intervenir aqui mediante la union automatica de los

hallazgos con el informe que les corresponde.
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Calculo del riesgo de no acudir a la cita.

- Eleccion de la prueba mas adecuada.
Petici6n

Colocacion del paciente y seleccion del rango anatomico.
Adquisicién Aumento de velocidad de la RM.
de 1magen

Mejores reconstrucciones 3D de TC.

Procesamiento
de imagen

Deteccion de hallazgos.
Segmentacion.
Diagnéstico Radiomica

Aplicacion de informes estandar a hallazgos encontrados.

Bancos de imagenes.

Otras Optimizacion de dosis.
funciones

Figura 4. Flujo de trabajo del radiologo y aplicaciones de la IA en cada etapa.
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Debilidades, amenazas e
inconvenientes de la 1A

S1 bien es cierto que son muchas las ventajas que ofrecen las diversas

aplicaciones de la Inteligencia Artificial, conviene no perder de vista que su

uso tambien plantea ciertos imnconvenientes. En este sentido, interesa recalcar
que ¢l gran impacto que la IA esta teniendo en las dinamicas de trabajo de los

radiologos -y por ende en los pacientes- debe ser enfocado hacia el bien y no

lo contrario. A continuacion, repasaremos algunos de los problemas

logisticos, €ticos y legales planteados durante los ultimos anos (7abla 2).

SERam




3

XXXI oy / * :
ﬁongresl() Congreso.‘. | s i1k % = . M a la g a
aciona ‘ T |\ v : ISR 25/28 MAYO 2022
- | =, Y 2 0 ' ' Palacio de Ferias y Congrescs

24 MAYO
CURSO PRECONGRESO

KSNA

Gran inversion

Por un lado, hay que saber que los sistemas de ML e IA realizan
predicciones y establecen diagnosticos en base a una ingente cantidad de

datos previamente almacenados en el sistema. Esto requiere un arduo proceso

de entrenamiento del software (el algoritmo) que ha de ser realizado con

antelacion, algo que supone una importante inversion de tiempo y recursos
humanos y economicos. Este proceso de entrenamiento podria ser obviado en
algunas situaciones, como seria el caso de los algoritmos de IA no
supervisados: en e€stos, no hay evaluacion de las pruebas de 1imagen por parte
de un radiologo una vez establecido el diagnostico por parte de la maquina.
Esto reduce en cierta medida la carga de trabajo y dinero, algo que
necesariamente se traduce a largo plazo en peores resultados diagnosticos

con respecto a los algoritmos supervisados [2].
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Overfitting y dificultades para generalizar

Otro de los problemas planteados en el uso de sistemas de IA es el
conocido fenomeno del overfitting -asi como su version opuesta, el
underfitting-, que hace referencia a la informacion proporcionada por el
algoritmo que da lugar a eventos de salud 1rrelevantes o incorrectos por una

mala interpretacion del ruido aleatorio o de determinados hallazgos

infrecuentes. De modo que el modelo va aprendiendo en un entorno de
entrenamiento en el que necesariamente va memorizando -junto a los datos
relevantes- ruido irrelevante y, como consecuencia, genera errores en la

interpretacion de las imagenes [2,9].

Se han propuesto diferentes soluciones a ello, como por ejemplo el uso de
sucesivas rondas de entrenamiento en diferentes entornos de datos para asi ir
mejorando progresivamente la precision y generalizabilidad del algoritmo

antes de su autorizacion para el uso general [2,10].
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Aspectos eticos

Por lo que respecta a los aspectos eticos suscitados por el uso de los

sistemas de IA, es facil deducir que existe una cierta falta de transparencia en

el modo de obtencion de los resultados diagnosticos ofrecidos por los

algoritmos. Es dificil conocer que sucede en los multiples pasos escondidos

(las “‘capas ocultas”) que se realizan hasta que el sistema genera un

diagnostico. Este desconocimiento (cajas megras o black box) impide un
adecuado trazado de los pasos necesarios en el sistema para proporcionar un
diagnostico especifico. Por ejemplo, en lo que se refiere a la situacion
financiera del paciente, ;podria el algoritmo tener en cuenta los datos

economicos del paciente a la hora de proponer un tratamiento u otro [10]?
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Aspectos legales

Con relacion a la situacion legal de estos sistemas, es importante tener en
cuenta que en el momento en el que empiezan a tomar decisiones de forma
autonoma y dejan de ser una herramienta de soporte, se crean problemas

dificiles de gestionar. Por ejemplo, en el caso de darse un error medico, no

esta bien establecido en quien recaeria la responsabilidad legal: s1 en la

institucion hospitalaria o bien en las empresas productoras de software de IA

y sus distribuidores [1].

Junto a esto, el uso de softwares de IA aplicados al ambito de la salud tiene
que estar sujeto a los mismos estandares de regulacion que cualquier otro
dispositivo o producto medico aprobado por la FDA o por la Regulacion
Europea de Dispositivos Medicos. Solo aplicando los mismos estrictos
estandares de responsabilidad, efectividad y validacion de uso clinico que se
aplicarian para un farmaco nuevo, se garantiza la seguridad del paciente

cuando aplicamos la IA para el diagnostico [1].

Existen diferentes formas de gestionar esta regulacion en el proceso de

validacion de los sistemas de IA. Por lo general, las dos vias mas utilizadas

en la aprobacion de estos productos en el entorno de 1la FDA son la via 510k

y la via premercantil (premarket approval), mas ardua. En el marco europeo,

por lo general mas laxo que el sistema americano, no existe una agencia

reguladora centralizada y la validacion de los dispositivos se€ maneja a traves

de Cuerpos Notificados: organizaciones acreditadas para la emision de una
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nota de Conformidad Europea. Los autores coinciden en la necesidad de una

mayor uniformidad asi como en la conveniencia de crear una base de datos

publica en Europa que recoja todos los dispositivos -incluidos los sistemas de

[A- dotados de la Conformidad Europea [1].
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Implicaciones éticas Posibles soluciones

Riesgo de validacion de lo
desconocido.

Modelos de IA no accesibles y/ o no
comprensibles para el radiologo.

Impacto en el diagnostico radiologico.

Propiedad de los datos, uso de los
datos y proteccion de |la privacidad de
los usuarios.

La decision del radidlogo puede estar
sesgada por la automatizacion.
Las tareas del radiologo pueden ser
sustituidas por |A con la consiguiente
pérdida de puestos laborales.

IA debe ser transparente.
Uso exclusivo de

aproximaciones algoritmicas

a la lA.

Exigencia de que la |A sea
explicable e interpretable.
Adecuado entrenamiento a
los radidlogos para
entender los principios
basicos de la |IA y de los
modelos radiologicos de |A.

Adecuado entrenamiento
de la |A: estudios

multicéntricos con
validacion clinica de los
datos de imagen utilizados.

Consentimiento informado
de los pacientes indicando
si dejan sus estudios de
imagen para entrenamiento
del algoritmo.

Hacer todo lo posible para
proteger la privacidad del
paciente durante el
desarrollo y el uso de
herramientas de |A.

Adecuado entrenamiento
de los radiologos en el uso
apropiado delalAen la
practica clinica.

Los radiologos que utilizan
IA reemplazaran a los que
no.

Tabla 2.

Inconvenientes y problemas ¢ticos de la IA con sus posibles soluciones.
Adaptado de Adrian P. Brady et al [10].
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Conclusiones

La Inteligencia Artificial ha venido para quedarse y crecer. Y con ella,

creceremos nosotros. jEl radidlogo sera sustituido? Parece muy dificil

analizar la situacion y encontrar argumentos que apoyen esta presuncion. Las

tareas que realiza ¢l radidlogo son muy diversas y dificilmente sustituibles en

su totalidad. La situacion clinica de cada caso puede llegar a ser compleja.

Teniendo en cuenta que la mayoria de las tareas que realiza la IA son muy
concretas, resulta mas sencillo enfocar la IA como una herramienta mas en
poder del clinico. Es cierto que probablemente sustituya la mayoria del

trabajo rutinario, monotono y predecible, pero se encontraran maneras mas

provechosas de invertir el tiempo (comites multidisciplinares, liberar tiempo

para los casos complejos que requieran mas atencion, ivestigacion...).

Sabiendo que el panorama va a cambiar tanto, la pregunta mas interesante

no parece ser si el radiologo sera sustituido, sino mas bien, ;qué cambios va
a_ tener que implementar el radiologo para adaptarse? Para poder
responder a esta pregunta, conviene entender primero la base de la IA en el
ambito de la Radiologia. Es lo que se ha tratado de explicar de la manera mas
sencilla posible en este trabajo. Hay que entender el significado de los
terminos mas basicos, las aplicaciones clinicas que tiene la IA en el momento
actual y las mas previsibles en el futuro, asi como las dificultades, retos y
problemas ¢ticos que acompanan a este cambio. Llevado a cabo este rito de

1niciacion, se esta en una posicion mas elevada para seguir mirando al futuro.
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