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Az elmult tiz évben a mesterséges intelligencia teriilete
robbanasszerii névekedésnek indult, mostani fejlodésra-
taja az ipari forradalomhoz hasonlithato, ahol az Ml (mes-
terséges intelligencia) a korunk 0j arama. A jelen cikkben
egy intuitiv és kézérthet6 bevezetében taglaljuk a mester-
séges intelligencia modszereit, valamint egy révid ismer-
tet6 utan, két példa nyoman bemutatjuk a gépi latas
orvosbiolégiai alkalmazasait. Az els6 példa bemutatja,
hogy rheumatoid arthritises betegek diagnosztikaja ho-
gyan teheto hatékonyabba és gyorsithaté fel drasztiku-
san, a masodik példa, pedig a mai orszagos szliroprogra-
mok (mammografia, vastag- és végbéldaganatok) szami-
togépes dontéstamogatasat alapozza meg. Alapvetésiink
tehat, hogy az orvosi képelemzés és egyéb természettu-
domanyos adatok elemzése soran kidolgozott médszerek
gyakorlati hasznositasa és fejlesztése novelheti az életmi-
noséget és az orvosi szolgaltatasok szinvonalat.

In the past 10 years, the field of artificial intelligence (Al)
has expanded rapidly and the current rate of development
can easily be compared to the second industrial revolution
where Al is the new electricity of our era. In this article, we
present a short and intuitive introduction to Al with two
applications of computer vision in medical imaging. The
first example presents a feasible way to improve and speed
up the diagnosis of rheumatoid arthritis patients, while
the second example elaborates on current nationwide
screening programmes (mammography, colorectal cancer
screening, etc.) via computer aided diagnostics solutions
to mammography. Our main principal therefore is that bio-
logical images analysis and other scientific data analysis
applications are a fruitful territory for scientific discovery
and can significantly improve the quality of medical care
and the standards of living.

BEVEZETO

A XX. szdzad tudomanyos forradalma soran megszuletett
az informatika, a mérndki és matematika tudomanyok mellék-
agaként. Az els6é programok utasitasok sorozatat tartalmaz-
tak, alapvet®d miveleteket csatoltak sorba és elsésorban szek-
vencidlisan hajtédtak végre. Kezdetben a legbonyolultabb
algoritmusok is az emberi megoldasokat prébaltdk utanozni,
apro lépésekre bontottak az automatizalt megoldas folyamatat
és kitértek minden hataresetre. Azonban mar a korai informa-
tika tudomany nagyjainak is els6dleges vagya volt megérteni,
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hogy mi is az intelligencia: Claude Shannon mar labirintusbél
kiszabaduld, mechanikus egeret, sakkozo robotokat épitett és
Alan Turing is méar azon gondolkozott, hogyan lehetne mérni
egy agens intelligenciajat. Mivel az intelligencia egy alapve-
téen emberkdzpontli fogalom, nem definidlhaté teljesen
objektiv modon és definicio helyett pl. tesztek fogalmazhatdak
meg, hogy egy cselekvés intelligens-e vagy sem. Az egyik leg-
ismertebbé valt teszt, a Turing-teszt is a gyakorlatban arrél
sz0l, hogy az Ml el tudja-e hitetni a teszttel azt, hogy emberi
médon intelligens-e. Az ‘40-es években mar megjelent a mes-
terséges neuron elméleti modellje [1], amelyet az emberi agy
neuronja inspiralt. Ez a szamitasi egység gyakorlatilag a
bemenetére adott jeleket sulyozottan 6sszegzi, majd egy nem
linearis fuiggvényen keresztll lead egy jelet a kimenetén. Nem
sokkal késébb megalkottak az els6 tanul6 modellt a mester-
séges neuronokat 6sszekoétve [2]. A perceptron modellt a
bemeneti adatpontok alapjan, kétosztalyu/binaris klasszifika-
ciora hasznaltak. Az els6 probalkozasok azonban nem arattak
sikert, els6sorban a megfelelé szamitasi kapacitas és tanuld
algoritmus hianya miatt. Ha analdgiat probalunk keresni,
akkor gyakorlatilag arrél van sz, hogy megvolt a kalapacs,
de még nem lehetett tudni, hogy azt pontosan hogyan kell
hasznalni, €s mi mindenre lehet j6. A sok paraméterrel ren-
delkez6 tanithatd rendszerek, neuralis modellek optimaliza-
lasara hasznalt elsé algoritmust a ‘70-es, ‘80-as évek kérnyé-
kén dolgoztak ki [3,4], de még ekkor sem &llt rendelkezésre
kell6 mérték( szamitasi kapacitas. A technologia fejlédésének
készonhetben eljutottunk a 2000-es évek elején arra a szintre,
amellyel a korabban még csak elméletben és nagyon kis ska-
lan mikéddé moédszereket valédi problémak megoldaséara
lehetett hasznalni. Ennek hatasara szervezték meg az elso,
természetes képfelismerd versenyeket [5], amit 2012-ben mar
egy konvollciés, neuralis architektdra nyert [5], valamint két
évvel késébb egy hasonlé modell [6] mar az emberi pontos-
sagot is meghaladta a képek kategorizalasaban. Az elmdlt tiz
évben pedig a mesterséges intelligencia terulete robbanés-
szer( névekedésnek indult, a mostani fejlédésrataja az ipari
forradalomhoz hasonlithatd, ahol az MI korunk uj drama. A
gépi latas, nyelvi elemzés és a megerdsitéses tanulas terile-
tén is hihetetlen el6relépések sziilettek.

MESTERSEGES INTELLIGENCIA
AZ ORVOSLASBAN - BEVEZETO

Fokuszaljunk elsésorban képek feldolgozasara elészor.
Az elmult évek tapasztalatai azt mutatjak, hogy a gépi latas
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terlletén az MI annyit fejl6dott, hogy elérhetdvé valt egy Uj,
altalanosan hasznalhatd modszer tetszéleges mintazatfelis-
merésre, szakérti mintak alapjan, tanult médon. Az orvos-
biologiaban rengeteg olyan terllet van, ahol szakorvosok
sok-sok tapasztalat és tanulas utan lesznek egyre jobbak, pl.
radioldgiai vagy mikroszkopos képek osztalyozasaban, koros
tertletek felismerésében. Hasonléan, a gépi intelligencia
modelljeit is el6sz6r természetes képeken, emberek, allatok,
targyak felismerésével tanitva az orvosi adathalmazokra
alkalmazva egyre jobban teljesitd algoritmusok szllettek.
Azonban a mai mély tanulasi modszerekhez, ahol mély tanu-
lasnak (deep learning) nevezzik azokat a neurdlis halokat,
amelyek nagyon sok, egymas utani réteggel rendelkeznek,
akar tobb szazzal is, annak érdekében, hogy a mélyebb réte-
gek tébb hierarchian keresztil, komplexebb és atfogobb rep-
rezentaciokat tanulhassanak meg. Az ezekhez szilkséges
adathalmazok mérete messze meghaladja az emberi tanu-
lashoz elegendd informacié6 mennyiségét [7,8]. Kildndsen
szembeszOkd ez az orvoslasban, ahol altalanosan elmond-
hat6, hogy még néhany kategéria megtanulasahoz is akar
milliés nagysagrendben kell példakat mutatni a gépnek nem
kategorikus problémak esetén, ahol a cél valamilyen abszt-
rakt reprezentacio tanulasa [9,10] egy hatalmas adattenger
minden egyes elemérdl (nem fellgyelt tanulas), ami altalaban
egy tobb dimenziés vektor, az adathalmazok mérete szaz-
milliés, akar milliardos elemszamot is elérheti. Lathaté milyen
nagy adathalmazrél van sz0, és hogy értsiik és 6sszehason-
lithassuk a nagysagrendet, egy szakorvos élete soran is csak
par tizezres mintat lat. Komoly kihivast jelent tehat megfele-
I6en altalanosité modellek alkotasa és tanitasa orvosi minta-
kon Ggy, hogy az a gyakorlat szamara mar értékelhetd ered-
ményt adjon. Egészségligyi alkalmazasok soran még tovabbi
nehézséget jelent az adatok érzékenysége, ami miatt nehéz
intézmények, de kiléndsképpen orszagok kdzott adatot meg-
osztani. Ezért sokszor az eredményeket befolyasolja egy
specialis miszer, egy Uj elékészitd eljaras, vagy akar egy
sajatos technikaval dolgozé laborasszisztens is. Az ilyen
tipusu valtozatossagra fel lehet és kell is késziteni a gépi
rendszereket.

A mesterséges intelligencia altal megoldhaté
feladatok kore
A gépi tanulason belil elktlénithetlink harom alapveté
paradigméat:
+ afelugyelt (supervised)
+ nem fellgyelt (unsupervised) tanulasi modok,
+ valamint a megerGsitéses (reinforcement) tanulés.

Jelen cikkben az elsé kettdre térlink ki részletesebben.

Kiindulasként tekintslink egy iskolapéldat. Két dimenzio-
ban prébalunk egyenest illeszteni egy pontfelhére. A hagyo-
manyos modszer szerint a legkisebb négyzetek modszerével
keresslk azt az egyenest, ami egy olyan f(x) = mx + b lineéaris
figgvény becslése, amely a pontokra a legjobban illeszkedik.
Itt a figgvény paramétereit elére meghatarozott képletek
alapjan szamoljuk ki. Ezzel szemben a gépi tanulasi megol-
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das az alapoktol indul, és a pontok eltérését probalja mini-
malizalni az egyenestél és igy probalgatva éllitja be az egye-
nes parameétereit.

A képfelismerésnél alkalmazott gépi tanulasi médszerek
kézll a mély tanulasi rendszerek azok, amelyek egy ehhez
hasonl6 tipusu, csak éppen sok dimenzidban egy nemlineéaris
fuggveny illesztési feladatot végeznek el. A tanul6folyamat
soran, sztochasztikus médon mintakat kap a hald, amire a
tanul6 algoritmus optimalizélja a neuralis architektira kimen-
tét, annak érdekében, hogy a tanult mintédkra adott valasz
minimalis hibaratat adjon a tanulasi mintakhoz képest. A mély
neuralis halok egyik meglepé tulajdonsaga, hogy nem kiza-
rélag egy adatbazisként funkcionalnak, vagyis nemcsak a
tanité adathalmazon megismert eseteket képes reprodukalni,
hanem Uj, korabban nem latott, de hasonlé adatokon is jol
teljesit, azaz képes a feladat megoldasat altalanositani.

Megjegyezzlk, hogy a mély tanulasi technikak mellett,
ahol sok neuron paraméterét kell beallitani, vannak techni-
kak, amelyeknek az els6dleges célja az, hogy a tanul6 peri-
azaz kevés paraméterrel leirhat6 jellemzését tanuljak meg
az adatoknak. Ezek az alacsony dimenzids reprezentaciok
két-, harom dimenzidban akar vizualizalhatok is [11,12], ame-
lyek alapjan klaszterek alakithatéak ki. Nagy elényik, hogy
inherensen, az adatok alapjan alakitjak ki az emberi szem
szamara is befogadhat6 strukturakat. Leggyakrabban azon-
ban a hétkéznapi feladatok elvégzéséhez szlikséges para-
méterek szama nagy, azaz a reprezentaciok magasabb
dimenzidjuak. Ezért ezeket a technikakat nem szoktuk kdz-
vetlendl alkalmazni, inkabb csak mas technikak eredménye-
inek javitasara.

Az legalapvet6bb paradigmak attekintése utan attérink
néhany konkrét példa bemutatasara.

Reumatolégiai osztalyozas rontgenfelvételek alapjan

A rheumatoid arthritis (RA) egy viszonylag gyakori, gyul-
ladasos autoimmun betegség, amely az izlletek kopasat és
deformalodasat okozza, és komoly fajdalommal, mozgas-
szervi gyengeséggel jar. A betegség maga az orvostudomany
jelen éallasa szerint gyogyithatatlan, viszont korai felismerés-
sel és betegutkdvetéssel az életminéség nagyban javithato.
A Magyarorszagon jelenleg alkalmazott médszertan szerint
a paciensrél rendszeresen készitenek kéz- és labfej rontgen-
felvételeket, ezek alapjan az erre specializalodott radiologus
szakorvosok, reumatologusok konkllziét vonnak le a beteg-
ség el6érehaladottsagarol, a paciens allapotarol. Ehhez a fel-
vételeken talalhato vizualis jelek gyors, atfogo, a részleteket
nem elemz6 értékelési moédszerét hasznaljak, mivel a paci-
enssel t6lthetd id6 kevés, nincs id6 részletesebb osztalyo-
zasra.

Ennél egy lényegesen iddigényesebb modszer a Sharp/
van der Heijde (SvH) pontoz6 szempontrendszer [13], amely
a paciens 6sszes kéz- és labfejen talalhato iziletét oszta-
lyozza, t6bb fokozatu skalan egy- vagy kétoldali er6zi6 és
izUletitér-sz(kulet alapjan. Sajnos ezt a pontozérendszert a
vilagon gyakorlatilag sehol sem hasznaljék, hiszen rendkivul
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idéigényes, de pacienskdvetésre rendkiviil alkalmas, hiszen
a betegség elérehaladasat mar korai szakasztél kezdve pon-
tosan koveti. A probléma megoldasara, vagy legalabb a kez-
deti lépések kidolgozasara inditottak az RA2 DREAM
Challenge, Automated Scoring of Radiographic Joint [14] ver-
senyt. Itt egy altalanos mesterséges intelligencia alapu rend-
szer fejlesztése volt a cél, amely képes az SvH pontszamot
egy adott képre, majd az adott dsszes iziletre pontosan
megbecsulni a latottak alapjan. A versenyen a kutatocsoport
dobogos helyezést ért el az 6sszes modalitasban [15]. A
nyertes modszer lényege egy kéz- és labfejrontgeneken izu-
leteket automatikusan felismerd objektum detekciés neuralis
halé volt. A felismert strukturékra egy tovabbi regresszids
konvollciés neuralis halo josolta az er6ziot és a szlikuletet.

Az els6 lépéshez, a detekcibs tanulashoz, kézzel digita-
lizalva be kellett jelélni par szaz kéz- és labfejrontgenen a
kilonboz6 izlleteket. Ezen a tanité halmazon mar be lehetett
tanitani egy objektum detekcios architektarat. Miutan megfe-
leld pontossaggal sikerllt az izlleteket automatikusan felis-
merni (a specificitds és szenzitivitds egyarant meghaladta a
99%-o0t), a detekciok alapjan a réntgenfelvételekbdl ki lettek
vagva az izlletek. A méasodik |épésben tobb konvollucios
halot felhasznalva a megfelelé SvH pontszam betanitasa tor-
téent. Itt bemeneti kép és a hozza tartoz0, szakorvosok altal
megallapitott pontszamot kellett a gépnek reprodukalnia.

Véleménylnk szerint a jov8ben rengeteg ehhez hasonlé
tertleten fognak alkalmazni ehhez hasonlé médszerekkel
tanitott kepfelismerési és értékelési algoritmusokat. A tavoli
cél az lenne, hogy az értékelést, azaz a pontozast a gép
orvosi feligyelet nélkll végezze. A kezelést megtervezd
orvos szamara igy mar egy el6feldolgozott adat all rendelke-
zésre, és a radiologiai felvétel aprolékos atvizsgalasara szant
id6t az orvos a paciens egyéb problémainak felderitésére,
egy komplex kezelés megtervezésére fordithatja.

Emlédiagnosztika, mammografiai 16zi6 felismerése

Az emlédiagnosztika radiologiai felvételek alapjan az
egyik olyan modalitas, amit a legrégebben probalnak auto-
matizalni. A modern gépi tanulas szempontjabdl szintén
objektumfelismerési feladatrél van sz6, amelyben a kutato-
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csoport korabban mar rendkivili eredményeket ért el [16].
Ma mar tudjuk, hogy megfelelé kérilmények kézott a gép
altali diagnosztika akar pontosabb is lehet, mint egyes szak-
orvosok vélemeénye [17]. Az Ujabb kutatasok célja lehet t6bb-
féle, de tovabbra is elsésorban az a kérdés, hogy van-e elval-
tozas egy adott mammogrammon. Ha ezt képes megéallapi-
tani a gép, akkor a déntését (malignus/negativ) ala is kell
tamasztani. Ehhez detektalni kell automatikusan az elvalto-
zas tipusat és helyét. Végll a képen felismert részletek alap-
jan akéar széveges diagnozist is lehet készittetni a géppel. Ez
a terUlet azért kap kiemelt figyelmet, mivel a néknél az eml6-
daganat vezet6 halalok. Az orszagos szinti szlréprogramok
eredményes megvalositasa esetén évente olyan sok péaci-
enssel kellene foglalkozni a radiologusoknak, ami pusztan
emberi munkavégzéssel teljesithetetlen.

Az automatizalt rendszerek a széles kor(, preventiv orvos-
lasi gyakorlatban, ahol igen nagy szamban keletkeznek nega-
tiv leletek, gyakorlatilag rendszerkévetelményekké valnak.
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tanulasi alapkutatas. Jelenleg tébb témaval is aktivan foglal-
kozik: mammogréfiai képelemzés, vastag- és végbélrak szi-
rés szamitogépes segitése, valamint asztrocitak felismerése
huméan mintdkban a Semmelweis Egyetem kilénbdzé cso-
portjaival. Ezek mellett aktivan részt vesz a fizikus mester-
képzés keretében, gépi tanulas képzésben, valamint orvosi
utanképzésben a Semmelweis Egyetem Menedzserképz6
Kdzpontjaval.

székén mikodé MTA-ELTE Statisztikus és Biologiai Fizika
Kutatécsoportjanak munkatarsa, késébb fémunkatarsa.
Kutatasi terllete a halézattudomanyi modszerek és alkalma-
zasok fejlesztése. Legutobbi évtizedben aktivan dolgozik a
Semmelweis Egyetem Egészségigyi Menedzserképzd
Kdézpontjaban adattudomanyi elemzések és gépi tanulasi
témakban.

lalkozik, ahol az 0j technoldgiék eléretdrésével sok adat
gylijthetd, és azok statisztikai elemzésével komplex jelensé-
gek érthetéek meg, legyen az egy sejt, az ember alkotta
Internet, vagy maga az Univerzum. Az MTMT alapjan tébb
mint 230 tudomanyos kdzleményére, (kumulativ impakt fak-
tor 770), mintegy 40 000 fuggetlen idézetet kapott, H-indexe
77.
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