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Beágyazott mesterségesintelligencia-alkalmazások 
és -eszközök a klinikai orvostudományban    
BALKÁNYI LÁSZLÓ

Korábbi számainkban bemutattuk, hogy a
mesterséges intelligencia (MI) milyen, a
szak mánk gyakorlását átalakító erôként

jelent meg az utóbbi évtizedben, a klinikai orvos-
lás területén is, forradalmasítva a betegellátást, a
diagnózist és a kezelést. Most egy speciális terü-
letet mutatunk be, az úgynevezett beágyazott
MI-eszközöket és -alkalmazásokat. Ezek azért is
különösen figyelemre méltóak, mert közvetlenül
a mindennapokban használt orvosi eszközeink-
be, munkafolyamatainkba integrálódtak, megje-
lentek úgy a diagnosztikában, mint a terápiában.
Több, a LAM hasábjain korábban már ismerte-
tett MI-technológia, így a gépi tanulás, a termé-
szetes nyelvfeldolgozás és a neuralis hálókon ala-
puló mélytanulás terén elért fejlôdésével az MI az
egészségügy különbözô területeit hatotta át. 

Mára oda is eljutottunk, hogy az alapellátási,
vagy a mindennapi kórházi munkát is segítô, MI-
vel felruházott eszközeinkkel vizsgáljuk a bete-
geinket. Ilyenek például a Point-of-Care Ultra -
Sound/ultraszonográfia, azaz POCUS eszközök
(például Butterfly iQ) – az MI-vel ellátott hor-
dozható ultrahangkészülékek segítenek a nem
ultrahang-specialista kollégáknak az ultra hang -
képek valós idejû elemzésében. Az MI felismeri a
szívrendellenességeket vagy a pulmonalis folya-
dékgyülemet, hasznos bármilyen erôforrás-kor-
látozott környezetben (ez ma éppúgy lehet vidé-
ki, mint fôvárosi, kiemelt kórház, ahol például
kevés a képzett radiológus). Megemlíthetjük az
okossztetoszkópokat is (például Eko Core) – az
MI-fonendoszkóp segít a klinikusoknak a szív-
zörejek, tüdôhangok vagy más olyan rendellenes-
ségek észlelésében, amelyek a hagyományos esz-
közzel elkerülhetik a figyelmet. A mesterséges
in telligencia képes felerôsíteni és elemezni a
hanghullámokat, hogy diagnosztikai betekintést
nyújtson olyan állapotokba, mint a szívbillentyû-
betegségek. Littmann okosfonendoszkópja há -
rom   elvezetéses EKG-t is készít, amit meg is mu -
tat a fonendoszkóp hátfalába épített LCD kijel-
zôn, mellette a diagnózissal... 

Példák és érdekességek 
a mûködô MI világából 

Ebben a rövid bemutató tanulmányban kicsit ki -
tekintünk és az MI-támogatott orvosi technoló-
giák legfontosabb kategóriáit vizsgáljuk meg,
amelyek már megkapták a hatósági jóváhagyást,
például az FDA-tól (Food and Drug Ad mi nist ra -
tion), és már a gyakorlatban is alkalmazzák ôket.
Ezek közé a kategóriák közé tartozik többek kö -
zött az MI-támogatott:

– képalkotás (CT, MRI, ultrahang stb.);
– szövettan-diagnózis;
– telemedicina;
– rehabilitációs eszközök;
– viselhetô eszközök;
– robotsebészet;
– klinikai genetika.

MI-támogatott képalkotás

Az orvosi képalkotás az egyik legkorábbi és leg-
nagyobb hatású terület, ahol a mesterséges intelli-
genciát klinikai környezetben alkalmazzák. A kép -
alkotásban alkalmazott MI-algoritmusok je len -
tô sen csökkenthetik a munkaterhelést, javíthat-
ják a diagnosztikai pontosságot. 

A Viz.ai szoftvere MI-algoritmusokat használ
a CT-felvételek elemzésére és a nagyérelzáródá-
sok gyors, biztos felismerésére a stroke-os bete-
geknél. Ez az alkalmazás bizonyítottan csökken-
tette a beavatkozásig eltelt idôt. A Viz.ai az FDA
engedélyével rendelkezik, és jelenleg az Egyesült
Államok kórházaiban alkalmazzák.

A Zebra Medical Vision MI-alapú eszközöket
kínál különbözô állapotok, például májbetegsé-
gek, tüdôelváltozások és a mellrák korai felis-
merésére. Az MI-rendszerek automatikusan
képesek a radiológiai felvételeket értékelni, és a
lehetséges rendellenességeket jelzik, hogy a kli-
nikusok to vább vizsgálhassák azokat. A rend-
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szer számos al go ritmusára megkapta az FDA
engedélyét, ami bizonyítja a valós klinikai alkal-
mazhatóságot.

Mindkét esetben az orvos a megszokott kli -
nika környezetében, a megszokott leletezési
rend szerében kapja az MI-támogatással „meg-
ajánlott” osztályozást, diagnózist, valószínû sé -
get.

MI-asszisztált hisztopatológia 

A hisztopatológiai munka hagyományosan idô-
igényes, és elkerülhetetlenek a valamelyest szub-
jektív elemek – azaz nagymértékben függ az
emberi szakértelemtôl. Az MI integrálása a szö-
vettani vizsgálatba ezért gyors és pontos elem-
zést biztosít. 

A Paige.AI által kifejlesztett MI-rendszer segí-
ti a daganatos kórképek hisztológiai felismerését
és osztályozását. Mélytanulási algoritmusokat
használ a patológiai szövetminták elemzéséhez,
segítve a patológusokat a neoplasiák pontosabb
és következetesebb azonosításában. A Paige.AI
2021-ben megkapta az FDA jóváhagyását a pros-
tatarákot felismerô algoritmusára, ami jelentôs
mérföldkô a mesterséges intelligencia szövettani
felhasználásában.

A PathAI egy másik kulcsfontosságú szereplô
ezen a téren, amely MI-alapú megoldásokat kínál
a patológusoknak a betegségek, például a dagana-
tok diagnosztizálásában. Mélytanulási modelljeik
nagy pontossággal képesek elemezni a szövet-
mintákat, javítva a diagnosztikai konzisztenciát
és csökkentve az emberi hibákat. A PathAI rend-
szerét klinikai vizsgálatokon és nagy gyógyszer -
ipari vállalatokkal kötött partnerségeken keresz-
tül validálták és publikálták. 

Az automatizált, teljes tárgylemez képalkotó
(WSI) szkennerek nagy felbontású képeket ké -
szí tenek, amelyek MI-algoritmusok segítségével
elemezhetôk, így gyorsabb és pontosabb diagnó-
zisok állíthatók fel. Az eszközök többek között
objektumfelismerést és szegmentálást végeznek,
amelyek kulcsfontosságúak a különbözô szövet-
tani jellemzôk azonosításához, melyeket az em -
beri szem nehezen tud felismerni.

MI által támogatott 
telemedicina

A telemedicina gyakorlata példátlanul nagy -
mér tékû növekedést tapasztalt, különösen a
COVID-19-világjárvány idején. Az MI-alapú te -
lemedicina-platformok fizikai jelenlét nélkül is

se gíthetnek a betegek diagnosztizálásában, meg-
figyelésében és kezelésében. 

Az Ada Health olyan MI-alkalmazás, amelyet
az orvosi diagnózis megkönnyítésére terveztek.
A páciens megadja a tüneteit, és az Ada nagy
orvosi tudásbázisra épülô MI-rendszere a követ-
kezô lépésekre vonatkozó ajánlásokkal együtt
listát ad a lehetséges állapotokról. Az Ada nem
helyettesíti az orvosokat, de segít a betegek cso-
portosításában. Az Ada Health-et széles körben
használják Európa-szerte, és rendelkezik a meg-
felelô szabályozó szervek tanúsítványaival. Fon tos,
hogy az ADA Health is beágyazott az egészség -
 ügyi rendszerekbe, mintegy digitális triage nô -
vérként viselkedik.

A Babylon Health MI-t vet be a telemediciná-
lis konzultációk során, diagnosztikai támogatást
és a betegadatokon alapuló prediktív elemzést
nyújt. Az MI-rendszer digitális asszisztensként
interakcióba lép a betegekkel, elemzi a tüneteket
és valószínûsíthetô diagnózisokat javasol, melye-
ket a klinikus ezután felülvizsgál. A Babylon
Health-et az Egyesült Királyságban a szabályozó
hatóságok akkreditálták, és több egészségügyi
rendszerben is használják.

MI-asszisztált rehabilitációs
eszközök

A rehabilitáció a neurológiai rendellenességek-
ben, mozgásszervi sérülésekben szenvedô beteg
vagy egy mûtét utáni betegállapot javításának
kritikus pontja. Az MI-alapú rehabilitációs esz-
közök személyre szabott gondozási terveket
nyújtanak, nyomon követik a fejlôdést, és folya-
matos tanulóalgoritmusok segítségével optimali-
zálják a felépülési folyamatot. 

A ReWalk Robotics kifejlesztett egy MI-vel
irányított mûködô exoskeletont, amely a gerinc-
velôsérült betegeknek segíti visszanyerni mobili-
tásukat. Az eszköz a mozgásmintáikból tanulva
és azokhoz alkalmazkodva segíti az egyént az
állásban, a járásban és a lépcsômászásban. A ké -
szülék megkapta az FDA engedélyét, és jelenleg
klinikai és otthoni környezetben is használják. 

A Neuro Rehab VR a virtuális valóságot MI-
algoritmusokkal kombinálva alkalmazza, hogy
személyre szabott rehabilitációs programokat
hozzon létre stroke-os és traumás agysérült bete-
gek számára. Az MI-komponens valós idôben
követi a beteg fejlôdését, és az optimális rehabi -
litációs eredmények biztosítása érdekében mó -
dosítja a gyakorlatok nehézségét. Ezt a technoló-
giát jelenleg rehabilitációs központokban hasz-
nálják, az FDA jóváhagyásával.
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MI-támogatott viselhetô
eszközök

A mesterséges intelligenciával felszerelt visel-
hetô eszközök a folyamatos betegmegfigyelés-
ben és a betegségmegelôzésben alkalmazhatók.
Az eszközök valós idejû adatokat gyûjtenek,
azokat MI-algoritmusok segítségével elemzik,
és mind a betegek, mind az egészségügyi szol-
gáltatók számára használható információkat
nyújtanak.

Az Apple Watch (EKG-funkcióval) széles körben
elfogadott viselhetô eszköz, amely az EKG funk -
cióján keresztül MI-t használ a pitvarfibrilláció
felismerésére. Az eszköz képes a szívritmus moni-
torozására, viselôjét figyelmezteti a lehet séges
rendellenességekre, és orvosi tanács adást/köz re -
mûködést javasol. Ez a funkció megkapta az FDA
engedélyét, és segít az egyéneknek a szív egész -
ségének valós idejû nyomon köve tésében. 

A Fitbit Sense másik AI-alapú viselhetô esz-
köz, amely számos egészségügyi mérôszámot
követ, beleértve a pulzusszám-változékonyságot,
a stressz-szintet és az alvási mintákat. Az MI-
algoritmusok értelmezik ezeket az adatpontokat,
hogy betekintést nyújtsanak a viselô egészségi
állapotába, lehetôvé téve a korai beavatkozást és
elôsegítve az egészségesebb életmódot. Az esz-
közt a szabályozó szervek akkreditálták az
egészségmegfigyelési funkciói miatt.

MI-asszisztált robotsebészet

Az MI integrálása nagyobb pontosságot, rugal-
masságot és ellenôrzést tesz lehetôvé a robotse-
bészeti beavatkozások során. Az MI valós idejû
útmutatást nyújt a sebészeknek, ami jobb ered-
ményeket tesz lehetôvé, különösen a mini má -
lisan invazív mûtétek esetében. 

A Da Vinci Surgical System az egyik legismer-
tebb robotplatform. Miközben a rendszer a se -
bész által irányítottan mûködik, az MI-t hasz -
nálja a kézremegés kiszûrésére és a pontosság
fokozására. A Da Vinci rendszer az FDA által jó -
váhagyott, és már több ezer sebészeti beavatko-
zásnál alkalmazták, a prostatectomiától a hyste-
rectomiáig. 

A Mazor X gerincsebészeti robotrendszer,
amely MI-algoritmusokat használ a tervezéshez
és a mûtéti eszközök vezetéséhez. A mûtét elôt-
ti képalkotási adatok elemzésével az MI segít a
sebészeknek a rendkívül pontos mûtéti tervek el -
készítésében, csökkentve a szövôdményeket és
javítva az eredményeket. A Mazor X az FDA en -

gedélyével rendelkezik, és világszerte vezetô
kór  házakban alkalmazzák.

MI-alapú prediktív analitika 
a klinikai döntéstámogató
rendszerekben (CDSS)
Az MI-alapú klinikai döntéstámogató rend sze -
rek (CDSS) hatalmas mennyiségû betegadat
elem zésével segítik az egészségügyi szolgáltató-
kat, ajánlásokat adnak, javítják a diagnózis pon-
tosságát. Ilyenek például a szepszispredikciós
rend szerek. Az elektronikus kórlapba (EHR)
vagy az ágy melletti monitorokba ágyazott MI az
életjelek, a laboreredmények és a betegtörténet
elemzésével képes felismerni a szepszis korai
jeleit. 

Az Epic’s Sepsis Model korai figyelmeztetést ad
a klinikusoknak, lehetôvé téve az azonnali be -
avatkozást a rosszabbodó kimenetel megelôzése
érdekében, és többek között jelzi a klinikusok
számára a lehetséges gyógyszerkölcsönhatáso-
kat is.

Az OptumIQ olyan MI-platform, amely
összegyûjti és elemzi az egészségügyi adatokat,
hogy betekintést nyújtson a betegcsoportokba, a
kezelési eredményekbe és a mûködési hatékony-
ságba. Az OptumIQ a kockázatok elôrejelzésé-
vel és megelôzô intézkedésekre vonatkozó javas-
latokkal segít. Ez az adatplatform adatelemzést,
természetes nyelvi feldolgozást (NLP) és mély-
tanulási modelleket használ, lehetôvé téve a pre-
diktív egészségi állapot adatalapú elemzését.

MI-támogatott klinikai genetika

Az MI integrálása a klinikai genetikába új lehe-
tôségeket nyitott a genomikai adatok elemzésén
keresztül. Az MI-algoritmusok nagyobb pon-
tossággal és gyorsabban értelmezik a genetikai
adatokat. Lehetôséget adnak mutációk azonosí-
tására és a betegségek kockázatának elôrejelzé-
sére.

A Deep Genomics az MI segítségével elemzi a
genetikai adatokat és azonosítja a betegséget
okozó genetikai variánsokat. A platform gépi
tanulást használ annak elôrejelzésére, hogy a
genetikai mutációk hogyan befolyásolják a sejt-
mechanizmusokat, lehetôvé téve a kutatók és a
klinikusok számára, hogy célzott terápiás be -
avat kozásokat fejlesszenek ki. A genetikai és kli-
nikai információk hatalmas adathalmazainak fel-
használásával a Deep Genomics képes megjósol-
ni a genetikai variánsok egészségre gyakorolt
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következményeit, megkönnyítve ezzel a betegek
sorsát.

A Sophia Genetics MI-alapú platform, amely
genomikai adatelemzést biztosít a precíziós
orvoslás támogatására. A SOPHiA DDM™
HRD Solution például a csíravonalbeli és szoma-
tikus HRR-mutációkból (beleértve a BRCA1- és
BRCA2-mutációkat is) származó információkat
kombinálja a genomic scarring mérésével. A So -
phia Genetics néhány algoritmusára megkapta az
FDA jóváhagyását. 

Az Emedgene platform automatizálja a geno-
mikai adatok elemzését a klinikai genetikai labo-
ratóriumok számára. A természetes nyelvi fel-
dolgozás és a gépi tanulás alkalmazásával a
platform valós idejû értelmezést nyújt a genetikai
variánsokról, segítve a klinikusokat a genetikai
mutációk jelentôségének és a betegségekkel való
lehetséges kapcsolatuknak a megértésében. 

Összefoglalás
A klinikai orvoslásban a beágyazott mestersé-
gesintelligencia-alkalmazások gyorsan átalakít-
ják az egészségügyi ellátás módját, pontosabb
diagnosztikát, személyre szabott kezeléseket és
jobb eredményeket tesznek lehetôvé. Az MI-
vel támogatott képalkotástól és szövettani vizs-
gálatoktól kezdve a telemedicinán, a rehabilitá-
ciós eszközökön és a robotsebészeten át ezek a
technológiák lehetôvé teszik az orvosok szá-
mára, hogy hatékonyabban és eredményeseb-
ben dolgozzanak. A növekvô számú engedé-
lyek az FDA-tól és más hasonló hatóságtól jól
mutatják, hogy az MI várhatóan még jelentô-
sebb szerepet fog játszani az orvostudomány
jövôjében, és elôsegíti a proaktív, adatvezérelt
egészségügyi rendszer irányába való elmozdu-
lást.
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