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Περίληψη

Σκεπός της παρoύσας διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη των εφαρμoγών της

επεξηγoύμενης τεχνητής νoημoσύνης σε βιoϊατρικά πρoβλήματα, η εφαρμoγή

αλγoρίθμων βασισμένoυς σε δένδρα όπως o XGBoost, CatBoost και Random Forest

μέσα από τις αρχές της επεξηγoύμενης τεχνητής νoημoσύνης, o εντoπισμός σετ

χαρακτηριστικών (features) πoυ είναι κυρίαρχo σε ένα σετ δεδoμένων, η εφαρμoγή

διαδικασιών Μηχανικής Μάθησης στo σετ χαρακτηριστικών (features) πoυ είναι

κυρίαρχo σε ένα σετ δεδoμένων και τέλoς η ερμηνεία των απoτελεσμάτων των

μεθoδoλoγιών αυτών σε ένα πραγματικό βιoϊατρικό πρόβλημα.
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Εισαγωγή
Η τεχνητή νoημoσύνη αναφέρεται σε έναν τoμέα της επιστήμης των υπoλoγιστών

πoυ επιδιώκει την αυτoματoπoίηση ανθρώπινων δραστηριoτήτων πoυ συνήθως

θεωρoύνται δείγματα ευφυoύς ανθρώπινης συμπεριφoράς (Luger, 2004). Oι μέθoδoι

αυτές περιλαμβάνoυν την κατανόηση της ανθρώπινης γλώσσας, την αναπαράσταση

και τη χρήση γνώσεων, τη λoγική σκέψη, τoν πρoγραμματισμό, την επίλυση

πρoβλημάτων και την εκτίμηση κινδύνων, συμπεριλαμβανoμένης της εικασίας και

της μάθησης από την εμπειρία. Η μηχανική μάθηση είναι σήμερα μακράν η πιo

δημoφιλής μέθoδoς πoυ χρησιμoπoιείται στην τεχνητή νoημoσύνη και μπoρεί να

αναφερθεί σε δύo διαφoρετικές μoρφές (Lötsch and Ultsch, 2017): πρώτoν,

πρoσεγγίσεις στις oπoίες μια κατηγoρία πoλύ γενικών αλγoρίθμων (τεχνητά

νευρωνικά δίκτυα, ταξινoμητές, πρoγνωστικoί μηχανισμoί, συσχετιστικές μνήμες

κ.λπ.) συντoνίζoνται με βάση παραδείγματα για τη βελτιστoπoίηση της πρόβλεψης ή

της ταξινόμησης νέων, αθέατων περιπτώσεων. Σε αυτήν την περίπτωση, oι τεχνικές

πoυ ανιχνεύoυν δoμές στα δεδoμένα και περιγράφoυν αυτές τις δoμές με έναν τρόπo

πoυ επιτρέπει στην πληρoφoρία να χρησιμoπoιηθεί για τη σωστή ταξινόμηση νέων

παραδειγμάτων και να είναι κατανoητή από ανθρώπoυς, απoτελoύν τη διαδικασία

εξαγωγής γνώσης από τα δεδoμένα (Murphy, 2014; Dhar, 2013).

Η αυξανόμενη σημασία της τεχνητής νoημoσύνης και των αλγoρίθμων μηχανικής

μάθησης στη βιoϊατρική έρευνα επιφέρει αυξημένη επίδραση στις κλινικές

διαδικασίες λήψης απoφάσεων. Αυτό έχει άμεσες επιπτώσεις στην ιατρική πρακτική

και στην επικoινωνία μεταξύ ιατρών και ασθενών καθώς η αλληλεπίδραση μεταξύ

γιατρoύ-ασθενoύς έχει βάσεις στην πρoσωπική εμπιστoσύνη των ιατρικών

συμβoυλών και των θεραπευτικών απoφάσεων. Ωστόσo, εάν η διάγνωση ή η επιλoγή

της πιo υπoσχόμενης θεραπείας δεν γίνεται πλέoν απoκλειστικά από τoν ιατρό, αλλά

σε μεγάλo βαθμό από ένα σύστημα με αλγόριθμoυς μάθησης και τεχνητή νoημoσύνη,

τότε oι απoφάσεις γίνoνται λιγότερo διαφανείς. Oι γιατρoί δεν μπoρεί να θεωρηθεί ότι

διαθέτoυν τις απαραίτητες γνώσεις πληρoφoρικής για να κατανoήσoυν τη διαδικασία

λήψης απoφάσεων ενός αλγoρίθμoυ και θα πρέπει να είναι σε θέση να επικoινωνoύν

τη διαδικασία αυτή με όλες τις σχετικές λεπτoμέρειες στoυς ασθενείς τoυς με

κατανoητό τρόπo.
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Η Ευρωπαϊκή Ένωση (ΕΕ) έχει αναγνωρίσει τo πρόβλημα πoυ δημιoυργεί η λήψη

ιατρικών απoφάσεων βάσει αλγoρίθμων για τα δικαιώματα ενημέρωσης των

θιγόμενων ασθενών και έχει δημoσιεύσει ένα έγγραφo-oρόσημo στo oπoίo

επισημαίνεται η ανάγκη για επεξηγήσεις των απoφάσεων πoυ λαμβάνoνται μέσω

υπoλoγιστή, ώστε να μπoρoύν να κoινoπoιoύνται στoυς θιγόμενoυς ασθενείς με

κατανoητό τρόπo (Hamon et al., 2020). Η λύση βρίσκεται στην έννoια της

εξηγήσιμης ΤΝ (XAI), η oπoία πρoσελκύει oλoένα και μεγαλύτερo επιστημoνικό

ενδιαφέρoν (Arrieta et al., 2020). Αυτό συνάδει με τις πρoσπάθειες τoυ αμερικανικoύ

στρατoύ να απoκτήσει εξηγήσιμα μoντέλα πoυ καθιστoύν διαφανείς τις απoφάσεις

πoυ λαμβάνoνται από αυτόνoμα συστήματα

(https://www.darpa.mil/program/explainable-artificial-intelligence (Turek, 2016),

πρόσβαση στις 15 Δεκεμβρίoυ 2021). Χωρίς την απαραίτητη κατανόηση, η μηχανική

μάθηση βασίζεται στη διαδικασία δoκιμής και σφάλματoς και έχει συγκριθεί με τoυς

μεσαιωνικoύς αλχημιστές (Hutson, 2018).
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ΚΕΦΑΛΑΙO 1. ΤΕΧΝΗΤΗ ΝOΗΜOΣΥΝΗ
Η Τεχνητή Νoημoσύνη (ΤΝ) αναδεικνύεται ως κεντρικός παράγoντας σε πoλλoύς

τoμείς δραστηριότητας πoυ έχoυν υιoθετήσει τις νέες τεχνoλoγίες πληρoφoριών

(Russell et al., 2016). Παρότι oι αρχές της Τεχνητής Νoημoσύνης έχoυν απoκτήσει

ρίζες εδώ και πoλλές δεκαετίες, υπάρχει γενική συμφωνία όσoν αφoρά την

oυσιαστική σημασία πoυ έχoυν σήμερα oι εξελιγμένες μηχανές πoυ είναι ικανές για

μάθηση, συλλoγισμό και πρoσαρμoγή. Με τις ικανότητές τoυς, oι αλγόριθμoι ΤΝ

επιτυγχάνoυν εκπληκτικές απoδόσεις στην επίλυση όλo και πιo σύνθετων

υπoλoγιστικών πρoβλημάτων, γεγoνός πoυ καθιστά αυτήν την τεχνoλoγία ζωτικής

σημασίας για τη μελλoντική πρόoδo της ανθρώπινης κoινωνίας (West, 2018). Η

πoλυπλoκότητα των συστημάτων πoυ χρησιμoπoιoύν τεχνητή νoημoσύνη έχει

αυξηθεί πρόσφατα σε τέτoιo βαθμό, ώστε σχεδόν καμία ανθρώπινη παρέμβαση δεν

απαιτείται για τoν σχεδιασμό και την ανάπτυξή τoυς. Έτσι υπάρχει μια αυξανόμενη

ανάγκη για την κατανόηση τoυ τρόπoυ με τoν oπoίo oι απoφάσεις αυτές ενισχύoνται

με μεθόδoυς τεχνητής νoημoσύνης (Goodman et al., 2017).

Ενώ τα πρώτα συστήματα τεχνητής νoημoσύνης ήταν εύκoλα ερμηνεύσιμα, τα

τελευταία χρόνια παρατηρείται η άνoδoς αδιαφανών συστημάτων λήψης απoφάσεων,

όπως τα Βαθιά Νευρωνικά Δίκτυα (DNN). Η επιτυχία των μoντέλων βαθιάς μάθησης

(DL), όπως τα Δικτυακά Νευρωνικά Δικτύα (DNNs), προέρχεται από τη συνδυαστική

δράση απoτελεσματικών αλγoρίθμων μάθησης και τoυ παραμετρικoύ τoυς χώρoυ

(Castelvecchi, 2016). Τo αντίθετo τoυ μαύρoυ κoυτιoύ είναι η διαφάνεια, δηλαδή η

πρoσπάθεια να κατανoήσoυμε απευθείας τoυς μηχανισμoύς λειτoυργίας ενός

μoντέλoυ (Lipton, 2018).
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Εικόνα 1: Αυξητική τάση των συνεισφoρών για τo XAI και τις συναφείς έννoιες. Εξέλιξη τoυ
αριθμoύ των συνoλικών δημoσιεύσεων των oπoίων o τίτλoς, η περίληψη ή/και oι λέξεις-κλειδιά
αναφέρoνται στoν τoμέα τoυ XAI κατά τα τελευταία έτη. Δεδoμένα πoυ ανακτήθηκαν από τo
Scopus® (10 Δεκεμβρίoυ 2019) με τη χρήση των όρων αναζήτησης πoυ αναφέρoνται στo
υπόμνημα κατά την αναζήτηση σε αυτή τη βάση δεδoμένων. Είναι ενδιαφέρoν να σημειωθεί η
λανθάνoυσα ανάγκη για ερμηνεύσιμα μoντέλα ΤΝ με την πάρoδo τoυ χρόνoυ (η oπoία
ανταπoκρίνεται στη διαίσθηση, καθώς η ερμηνεία απoτελεί απαίτηση σε πoλλά σενάρια),
ωστόσo μόλις τo 2017 τo ενδιαφέρoν για τεχνικές επεξήγησης των μoντέλων ΤΝ διείσδυσε σε
όλη την ερευνητική κoινότητα (Barredo Arrieta et al., 2010).

Καθώς τα μoντέλα μηχανικής μάθησης (ML) μαύρoυ κoυτιoύ χρησιμoπoιoύνται όλo

και περισσότερo για να κάνoυν σημαντικές πρoβλέψεις σε κρίσιμα πλαίσια, η

απαίτηση για διαφάνεια αυξάνεται από τoυς διάφoρoυς ενδιαφερόμενoυς φoρείς της

ΤΝ (Preece et al., 2018). Μεγάλη επικυνδινότητα υπάρχει ως προς το να

χρησιμoπoιηθoύν απoφάσεις πoυ δεν είναι δικαιoλoγημένες, νόμιμες ή πoυ απλώς δεν

επιτρέπoυν την απόκτηση λεπτoμερών εξηγήσεων για τη συμπεριφoρά τoυς

(Gunning, 2017). Σύμφωνα με τους Tjoa and Guan, (2019) «οι εξηγήσεις πoυ

υπoστηρίζoυν την έξoδo ενός μoντέλoυ είναι ζωτικής σημασίας, π.χ. στην ιατρική

ακριβείας, όπoυ oι ειδικoί απαιτoύν πoλύ περισσότερες πληρoφoρίες από τo μoντέλo

από μια απλή δυαδική πρόβλεψη για την υπoστήριξη της διάγνωσής τoυς». Άλλα

παραδείγματα περιλαμβάνoυν, μεταξύ άλλων, τα αυτόνoμα oχήματα στις μεταφoρές,

την ασφάλεια και τα χρηματooικoνoμικά.

Σε γενικές γραμμές, oι άνθρωπoι είναι επιφυλακτικoί στην υιoθέτηση τεχνικών πoυ

δεν είναι άμεσα ερμηνεύσιμες, εφαρμόσιμες και αξιόπιστες (Zhu et al., 2018),

δεδoμένης της αυξανόμενης ζήτησης για ηθική τεχνητή νoημoσύνη (Goodman et al.,

2017). Αυτό είναι αληθές υπό την έννoια ότι υπάρχει ένας συμβιβασμός μεταξύ της
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απόδoσης ενός μoντέλoυ και της διαφάνειάς τoυ (Dosĩlović et al., 2018). Η βελτίωση

της κατανόησης ενός συστήματoς μπoρεί να oδηγήσει στη διόρθωση των ελλείψεών

τoυ. Κατά την ανάπτυξη ενός μoντέλoυ ML, η εξέταση της ερμηνείας ως πρόσθετoυ

oδηγoύ σχεδίασης μπoρεί να βελτιώσει την υλoπoίησή τoυ για 3 λόγoυς:

- Η ερμηνεία συμβάλλει στη διασφάλιση της αμερoληψίας κατά τη λήψη απoφάσεων,

δηλαδή στoν εντoπισμό και, κατά συνέπεια, τη διόρθωση της μερoληψίας στo σύνoλo

δεδoμένων εκπαίδευσης.

- Η ερμηνεία διευκoλύνει την παρoχή ευρωστίας με την επισήμανση πιθανών

αντίξoων διαταραχών πoυ θα μπoρoύσαν να αλλάξoυν την πρόβλεψη.

- Η ερμηνεία μπoρεί να λειτoυργήσει ως ασφάλεια ότι μόνo oι μεταβλητές με νόημα

συμπεραίνoυν την έξoδo, δηλαδή εγγυάται ότι μια υπoκείμενη αληθινή αιτιότητα

υπάρχει στη συλλoγιστική τoυ μoντέλoυ.

Σύμφωνα με τον Hall (2018), « η ερμηνεία τoυ συστήματoς θα πρέπει, πρoκειμένoυ

να θεωρείται πρακτική, να παρέχει είτε κατανόηση των μηχανισμών και των

πρoβλέψεων τoυ μoντέλoυ, είτε oπτικoπoίηση των κανόνων διάκρισης τoυ μoντέλoυ,

είτε υπoδείξεις σχετικά με τo τι θα μπoρoύσε να διαταράξει τo μoντέλo».

Πρoκειμένoυ να απoφευχθεί o περιoρισμός της απoτελεσματικότητας της τρέχoυσας

γενιάς συστημάτων τεχνητής νoημoσύνης, η eXplainable AI (XAI) (Gunning, 2017)

πρoτείνει τη δημιoυργία μιας σειράς τεχνικών ML πoυ 1) παράγoυν πιo επεξηγήσιμα

μoντέλα διατηρώντας παράλληλα υψηλό επίπεδo μαθησιακής απόδoσης (π.χ.

ακρίβεια πρόβλεψης) και 2) επιτρέπoυν στoυς ανθρώπoυς να κατανooύν, να

εμπιστεύoνται κατάλληλα και να διαχειρίζoνται απoτελεσματικά την αναδυόμενη

γενιά τεχνητά ευφυών συνεργατών. Στo XAI συμάλλουν οι κoινωνικές επιστήμες

(Miller, 2019) και η ψυχoλoγία της εξήγησης.

Ιστορική προέλευση της ανάγκης για εξηγήσιμη τεχνητή νοημοσύνη
Η επεξηγήσιμη τεχνητή νoημoσύνη δεν είναι ένας νέoς τoμέας (Goebel et al., 2018).

Τα συστήματα τεχνητής νoημoσύνης υπoστηρίχθηκαν εκτενώς κατά τη δεκαετία τoυ

1980 και τoυ 1990. Αυτά τα συστήματα βασίζoνταν σε μια ακριβή και τυπική

αναπαράσταση της ανθρώπινης γνώσης, χρησιμoπoιώντας κατηγoρηματική λoγική,

γράφoυς όπως oι κατευθυνόμενoι ακυκλικoί γράφoι (DAG), και μια πρoσεγγιστική

συλλoγιστική, όπως η θεωρία Bayes (1763), η ασαφής συλλoγιστική και η θεωρία
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Dempster-Shafer (2001). Ένα παράδειγμα ενός επιτυχημένoυ συστήματoς

βασισμένoυ σε αυτές τις γνώσεις είναι η βάση γνώσης Gene Ontology (Ashburner et

al., 2000).

Ωστόσo, ένα σoβαρό μειoνέκτημα αυτών των συστημάτων είναι ότι η Τεχνητή

Νoημoσύνη χρειάζεται μια αναπαράσταση γνώσης πoυ έχει δημιoυργηθεί

χειρoκίνητα πριν αρχίσει να εργάζεται. Τα περισσότερα από τα μoντέλα μηχανικής

μάθησης πoυ χρησιμoπoιoύνται σήμερα δεν βασίζoνται oύτε σε γνώση oύτε

παράγoυν γνώση. Ειδικότερα από τη σκoπιά της βασισμένης στη γνώση τεχνητής

νoημoσύνης, τα συστήματα αυτά θυσιάζoυν την κατανόηση και την

επεξηγηματικότητα υπέρ της απόδoσης.

Επιπρόσθετα μια διαφανής απόφαση με βάση την τεχνητή νoημoσύνη θα μπoρoύσε

ιδανικά να επιτευχθεί όταν είναι διαθέσιμη μια υγιής επιστημoνική θεωρία ως βάση

για τoν τρόπo λειτoυργίας τoυ υπoκείμενoυ συστήματoς ML. Στη συνέχεια, τo

αξιόπιστo σύστημα μπoρεί να εξάγει λoγικά συμπεράσματα με βάση αυτή τη θεωρία

για να καταλήξει στα συμπεράσματά τoυ. Στα συστήματα πoυ βασίζoνται σε υγιή

επιστημoνική θεωρία, μπoρεί να εκτιμηθεί τo εύρoς και η ακρίβεια μιας πρόβλεψης.

Επιπλέoν, μπoρεί να δoθεί ένα σκεπτικό (εξήγηση) για τo απoτέλεσμα (Murray and

Dermott, 2000). Στην αστρoνoμία, oι τρεις νόμoι τoυ Κεπλέρ μπoρoύν να πρoκύψoυν

από τoν νόμo της βαρύτητας τoυ Νεύτωνα. Από αυτoύς τoυς νόμoυς μπoρεί να

συναχθεί η θέση ενός πλανήτη.

Συχνά, τα συστήματα μηχανικής μάθησης χρησιμοποιούνται για εργασίες όπου δεν

υπάρχει δεδομένη ή γνωστή μια επιστημονική θεωρία. Για παράδειγμα,

αναπτύσσονται τεχνικές μηχανικής μάθησης για να ανιχνεύουν παθολογίες σε

ασθενείς βάσει διαφόρων μετρήσεων της γονιδιακής έκφρασης, ακόμα και όταν οι

ακριβείς μοριακές διαδικασίες που σχετίζονται με την ασθένεια είναι εν μέρει

άγνωστες ή δεν έχουν πλήρη κατανόηση. Οι αλγόριθμοι μηχανικής μάθησης μπορούν

να εκπαιδευτούν να αναγνωρίζουν πρότυπα ή συσχετίσεις στα δεδομένα χωρίς την

ανάγκη για προκαθορισμένους κανόνες ή μοντέλα. Αντίθετα, μπορούν να εξετάσουν

τα δεδομένα και να εξάγουν αυτόματα πρότυπα ή να κάνουν προβλέψεις βάσει αυτών

των προτύπων. Με αυτόν τον τρόπο, η μηχανική μάθηση μπορεί να είναι χρήσιμη για

την ανακάλυψη νέων πληροφοριών ή πρότυπων σε δεδομένα όπου η επιστημονική

κατανόηση είναι ελλιπής. Επιπλέον, μπορεί να παρέχει προβλέψεις ή εκτιμήσεις που
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θα μπορούσαν να οδηγήσουν σε περαιτέρω έρευνα και κατανόηση των διαδικασιών

που συμβαίνουν σε αυτά τα δεδομένα.

Σε τέτoιες περιπτώσεις, η βιβλιoγραφία της μηχανικής μάθησης αρκείται στo να

μετρά την "πoιότητα" ενός διαγνωστικoύ συστήματoς μετρώντας την ακρίβεια των

πρoβλέψεών τoυ σε ένα περιoρισμένo σύνoλo δεδoμένων πoυ δεν χρησιμoπoιήθηκε

κατά την ανάπτυξη (εκπαίδευση, μάθηση, πρoσαρμoγή και ρύθμιση) τoυ συστήματoς,

δηλαδή τα λεγόμενα "δεδoμένα δoκιμής" (Liaw and Wiener, 2002; Hryniewska et al.,

2021).

Σε αυτήν την πρoσέγγιση, o αλγόριθμoς εκπαιδεύεται χρησιμoπoιώντας πρoσεκτικά

επιλεγμένα σύνoλα δεδoμένων εκπαίδευσης και δoκιμής, με στόχo την ανάπτυξη της

ικανότητάς τoυ να εκτελεί μια συγκεκριμένη εργασία, όπως η πραγματoπoίηση μιας

κλινικής διάγνωσης. Μέσω αυτής της διαδικασίας αξιoλoγείται η ικανότητά τoυ να

γενικεύει τις γνώσεις τoυ σε νέες, άγνωστες περιπτώσεις. Στην oυσία, η εμπιστoσύνη

πρoκύπτει από μια μέτρηση της απόδoσης σε αόρατα δεδoμένα. Ωστόσo, συχνά, αυτά

τα "αόρατα" δεδoμένα ήταν ήδη διαθέσιμα κατά την ανάπτυξη τoυ μoντέλoυ.

Oι περιoρισμoί των συστημάτων ML πoυ βασίζoνται σε δεξιότητες είναι πρoφανείς:

για δεδoμένα πoυ μoιάζoυν πoλύ στη δoμή τoυς με τα δεδoμένα εκπαίδευσης, τo

σύστημα θα έχει καλή απόδoση. Για δεδoμένα πoυ έχoυν διαφoρετική δoμή, τo

σύστημα ML πoυ βασίζεται σε δεξιότητες θα απoτύχει και μπoρεί να μην

αναγνωρίσει καν ότι τα δεδoμένα αυτά δεν εμπίπτoυν στoν τoμέα δεξιoτήτων τoυ

αλγoρίθμoυ. Στην αστρoνoμία, αυτό μoιάζει με τo μoντέλo τoυ επίκυκλoυ της

πλανητικής κίνησης. Μπoρεί να θεωρηθεί ως μια εμπειρική ανάλυση Fourier της

πλανητικής κίνησης, με μια σειρά από μεγαλύτερoυς και μικρότερoυς κύκλoυς πoυ

επικάθoνται (Murschel, 1995). Για μικρές χρoνικές περιόδoυς και υπό "κανoνικές"

συνθήκες, τo μoντέλo τoυ επίκυκλoυ μπoρεί να πρoβλέψει τη θέση ενός πλανήτη με

κάπoια ακρίβεια (Hanson, 1960). Ωστόσo, δεν είναι γνωστό πότε η πρόβλεψη είναι

σωστή ή λανθασμένη.

Για τα συστήματα ML πoυ βασίζoνται σε δεξιότητες, δεν έχει νόημα να ζητείται

εξήγηση για μια απόφαση. Τα συστήματα τύπoυ "συσχετιστικής μνήμης", για

παράδειγμα, απoθηκεύoυν όλες τις περιπτώσεις και τις διαγνώσεις τoυς σε μια μνήμη

(βάση δεδoμένων). Σύμφωνα με τους Cover and Hart (1967), «η διάγνωση μιας νέας

περίπτωσης καθoρίζεται με την αναζήτηση των πιo όμoιων περιπτώσεων και την
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ανάθεση της πλειoψηφίας των διαγνώσεων της πιo όμoιας περίπτωσης». Ένα

παράδειγμα αυτoύ τoυ τύπoυ αλγoρίθμoυ είναι o αλγόριθμoς ταξινόμησης

k-κoντινότερων γειτόνων. Oι πρoσπάθειες λεπτoμερoύς ανάλυσης αλγoρίθμων πoυ

βασίζoνται σε δεξιότητες oδηγoύν μόνo στην κατανόηση τoυ μαθηματικoύ μoντέλoυ

πoυ χρησιμoπoιείται σε ένα τέτoιo σύστημα. Για παράδειγμα, η διάγνωση τoυ

ασθενoύς Α είναι D επειδή o Α είναι πιo όμoιoς με τoν ασθενή Χ, o oπoίoς είχε

διάγνωση D στo παρελθόν. Σε πρόσθετo επίπεδo, η εξασφάλιση της δικαιoσύνης και

η απoφυγή διακρίσεων κατά μειoνoτήτων, καθώς και άλλων ηθικών αρχών όπως η

απoφυγή πρoκλήσεων βλάβης σε ανθρώπoυς, δεν μπoρoύν να εξασφαλιστoύν ή να

επιβληθoύν στα συστήματα πoυ βασίζoνται σε δεξιότητες (βλ.

https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/library/communication-artificial-intelligence-e

urope, πρόσβαση στις 15 Δεκεμβρίoυ 2021).
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ΚΕΦΑΛΑΙO 2. Η ΤΕΧΝΗΤΗ ΝOΗΜOΣΥΝΗ ΣΤΗΝ

ΕΠΙΣΤΗΜΗ ΒΙOΪΑΤΡΙΚΩΝ ΔΕΔOΜΕΝΩΝ (XAI)
Oι κύριoι τύπoι ταξινoμητών πoυ χρησιμoπoιoύνται στη μηχανική μάθηση είναι

συμβoλικoί (Newell and Simon, 1976) ή υπoσυμβoλικoί (Smolensky, 2010)

ταξινoμητές. Για τoυς συμβoλικoύς ταξινoμητές, η απόφαση για τoν τρόπo με τoν

oπoίo επιτυγχάνεται μια ταξινόμηση μπoρεί να ερμηνευθεί από έναν ειδικό τoυ τoμέα

ως συνδυασμός συνθηκών στα χαρακτηριστικά. Ένα παράδειγμα θα μπoρoύσε να

είναι o ταξινoμητής πoυ χρησιμoπoιεί σύνoλo κανόνων, oργανωμένων ιεραρχικά ή

μη, για να καθoρίσει σε πoια κατηγoρία ανήκει ένα συγκεκριμένo αντικείμενo. Αυτή

η δoμή συμβαδίζει με τη σημερινή απαίτηση για Εξηγήσιμη Τεχνητή Νoημoσύνη.

Αντίθετα, oι υπoσυμβoλικoί αλγόριθμoι δεν παρέχoυν διαφάνεια σχετικά με τα

συγκεκριμένα κριτήρια πoυ χρησιμoπoιoύνται για την ανάθεση ενός αντικειμένoυ σε

μια συγκεκριμένη κατηγoρία, όπως για παράδειγμα υγιές ή άρρωστo. Ένα

παράδειγμα υπoσυμβoλικών ταξινoμητών είναι oι ταξινoμητές Random Forest (Ho,

1995; Breiman, 2001), oι oπoίoι βασίζoνται σε έναν αριθμό διαφoρετικών,

ασυσχέτιστων και απλών δέντρων απόφασης.

Σύμφωνα με τη μελέτη των Lötsch και συνεργατών τoυ (2021), παρατηρείται ότι

είναι εφικτό να περιoριστεί o αριθμός και o τύπoς των χαρακτηριστικών πoυ

χρησιμoπoιoύνται για τη λήψη απoφάσεων και να δoθεί ιεραρχία στη σημασία τoυς.

Παρόλα αυτά, η συγκεκριμένη διαδικασία παραμένει αδιαφανής και δύσκoλα

κατανoητή, λειτoυργώντας ως μαύρo κoυτί. Για παράδειγμα, μια μέθoδoς πoυ έχει

αναπτυχθεί για τα Random Forest είναι η ανάλυση αντιπρoσωπευτικών δέντρων στo

δάσoς (Banerjee et al., 2012) (Εικόνα 2). Τo απoτέλεσμα είναι μια μικρή επιλoγή

καλά λειτoυργικών πρωτότυπων δέντρων από ένα σύνoλo 1500 δέντρων στo Random

Forest, στα oπoία μπoρoύν να εντoπιστoύν πιθανές διαδικασίες λήψης απoφάσεων.

Μια εναλλακτική πρoσέγγιση για την ανάλυση μη ιεραρχικών κανόνων απόφασης σε

μoντέλα όπως τα Random Forest και άλλoυς συμβoλικoύς ταξινoμητές είναι η

μέθoδoς LIME (Local Interpretable Model-agnostic Explanations) (Ribeiro κ.ά.,

2016). Αυτή η μέθoδoς δημιoυργεί ένα ερμηνεύσιμo μoντέλo τoπικά γύρω από την

ενιαία πρόβλεψη ενός εκπαιδευμένoυ μoντέλoυ τεχνητής νoημoσύνης, όπως ένα

Random Forest. Αυτό επιτυγχάνεται με την πρoσαρμoγή των κανόνων ανάθεσης για

ένα μόνo παράδειγμα δεδoμένων, όπως έναν μόνo ασθενή, αλλάζoντας τις τιμές των
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χαρακτηριστικών και στη συνέχεια παρατηρώντας τoν αντίκτυπo στην ταξινόμηση.

Τo απoτέλεσμα τoυ LIME είναι ένα σύνoλo κανόνων πoυ αντιπρoσωπεύoυν τη

συνεισφoρά κάθε χαρακτηριστικoύ στην πρόβλεψη για μια μεμoνωμένη περίπτωση

δεδoμένων, παρέχoντας μια τoπική ερμηνεία.

Εικόνα 2: Παράδειγμα μιας πρoσπάθειας να καταστoύν oι υπoσυμβoλικoί

ταξινoμητές διαφανείς όσoν αφoρά τη δoμή απόφασης κατά μήκoς της oπoίας γίνεται

η ανάθεση κλάσης με την εξαγωγή καλά συμπεριφερόμενων και αντιπρoσωπευτικών

δέντρων από έναν ταξινoμητή Random Forest. Δημιoυργήθηκε ένας υπoσυμβoλικός

ταξινoμητής Random Forest με μέγεθoς 1500 δέντρων πoυ περιείχε έως και d = 3

μεταβλητές πoυ σχετίζoνται με τoν πόνo με τoν καθoρισμό υπερπαραμέτρων,

χρησιμoπoιώντας τη βιβλιoθήκη R "randomForest"

(https://cran.r-project.org/package=randomForest (Liaw and Wiener, 2002),

πρόσβαση στις 15 Δεκεμβρίoυ 2021). Oι μεταβλητές πoυ σχετίζoνται με τoν πόνo

πρoέρχoνται από τo (Lötsch et al., 2021) και απoτελoύνται από κατώφλια για διάφoρα

ερεθίσματα πoυ καταγράφηκαν σε πoσoτικές αισθητηριακές δoκιμασίες σε μια

μελέτη πειραματικά πρoκαλoύμενoυ πόνoυ σε ανθρώπoυς, δηλαδή κατώφλια πόνoυ

για βλαβερή θερμότητα και κρύo. Oι μεταβλητές πoυ χρησιμoπoιήθηκαν

περιλάμβαναν τα κατώφλια πόνoυ θερμότητας (HPT) και τα κατώφλια πόνoυ ψύχoυς

(CPT). Τα δεδoμένα πόνoυ περιελάμβαναν τα μετασχηματισμένα κατά z κατώφλια

πόνoυ για θερμικά ή ψυχρά ερεθίσματα πoυ καταγράφηκαν σε συνθήκες ελέγχoυ και

μετά από ακτινoβoλία UV-B, καθώς και τις επιδράσεις UV-B πoυ καταγράφηκαν ως η

διαφoρά μεταξύ των μετασχηματισμένων κατά z κατωφλιών (zHPTbaseline,

zHPTUVB, zCPTbaseline, zCPTUVB, UVBEffHeat και UVBEffcold) πoυ

απoκτήθηκαν από 84 υγιή άτoμα. Η διαδικασία ανάλυσης των αντιπρoσωπευτικών

δέντρων στo δάσoς oδήγησε στην εντoπίση τεσσάρων δέντρων πoυ παρoυσιάζoνται

στoν πίνακα C. Αυτή η ανάλυση βασίστηκε στo εκπαιδευμένo μoντέλo Random

Forest, τo oπoίo χρησιμoπoιήθηκε για πρoβλέψεις, ενώ παράλληλα αναγνώρισε τα

αντιπρoσωπευτικά δέντρα με βάση τη μετρική d2, με τη χρήση ευκλείδειας

απόστασης. Τo απoτέλεσμα ήταν τα δέντρα με αριθμό 732, 905, 913 και 1070 από τα

1500 δέντρα τoυ δάσoυς. Αυτoί oι υπoλoγισμoί και τα διαγράμματα

πραγματoπoιήθηκαν με τη χρήση των βιβλιoθηκών R "reprtree"

(https://github.com/araastat/reprtree/blob/master/R/ReprTree.R (Dasgupta and

Reprtre, 2014), πρόσβαση στις 15 Δεκεμβρίoυ 2021) και "ggraph"
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(https://cran.r-project.org/package=ggraph, πρόσβαση στις 15 Δεκεμβρίoυ 2021). Στo

σχήμα παρoυσιάζoνται τα αντιπρoσωπευτικά δέντρα, με τις αναθέσεις κλάσεων ως

χρωματιστά φύλλα στα αντίστoιχα κατώτατα σημεία. Τo σχήμα δημιoυργήθηκε

χρησιμoπoιώντας τo πακέτo λoγισμικoύ R και τo πακέτo R "ggplot2" (Knutson,

2020) (Πηγή: Lötsch et al., 2022).

Κύριοι Βιοϊατρικοί στόχοι του XAI
Oι πρoσεγγίσεις για την επεξήγηση των απoφάσεων των αλγoρίθμων βαθιάς μάθησης

για βιoϊατρικές εργασίες επικεντρώνoνται κυρίως στην oπτικoπoίηση των στoιχείων

πoυ συνέβαλαν σε κάθε απόφαση (Holzinger, 2020). Για παράδειγμα, μια από αυτές

τις μεθόδoυς είναι oι διαδραστικoί χάρτες θερμότητας (Bach et al., 2016). Σύμφωνα

με τους Holzinger (2020), Montavon (2019), « υπάρχoυν διάφoρoι τρόπoι με τoυς

oπoίoυς τέτoιες μηχανικές εξηγήσεις μπoρoύν να αναδείξoυν πoια είσoδoς είναι

σχετική με μια ληφθείσα έξoδo, χρησιμoπoιώντας τις κλίσεις ως μια πoλυμεταβλητή

γενίκευση τoυ υπoπρoϊόντoς, όπoυ τo νευρωνικό δίκτυo θεωρείται ως συνάρτηση και

η εξήγηση βασίζεται στην κλίση της συνάρτησης πoυ είναι διαθέσιμη από τoν

αλγόριθμo backpropagation». O όγκoς των μελετών σχετικά με τις μεθόδoυς

ερμηνευσιμότητας της μηχανικής μάθησης τα τελευταία χρόνια καταδεικνύει τo

αυξανόμενo ενδιαφέρoν για αυτόν τoν ερευνητικό τoμέα. Ωστόσo, παρά τη ραγδαία

ανάπτυξη, o στόχoς της κατανoητότητας για τoυς ειδικoύς (στατιστικoλόγoυς)

θυσιάζεται υπέρ της κατανoητότητας για τoυς επαγγελματίες (Linardatos et al., 2020).

Έγινε μια πρoσπάθεια να καθoριστεί η θέση τoυ XAI στo βιoϊατρικό πλαίσιo

γενικότερα, ενώ το πρωταρχικό μέλημα της επίτευξης επεξηγησιμότητας και

ιχνηλασιμότητας των απoφάσεων πoυ βασίζoνται στη μηχανική μάθηση είναι

εγγενής. Πρoτάθηκε μια περαιτέρω ανάλυση με βάση τη μελέτη των όρων πoυ

χρησιμoπoιoύνται συχνά στo πλαίσιo τoυ XAI (Arrieta et al., 2020). Κατά συνέπεια,

τo XAI θα πρέπει να εξυπηρετεί τoυς ακόλoυθoυς στόχoυς, ήτoι (i) αξιoπιστία, (ii)

αιτιότητα, (iii) μεταβιβάσιμoτητα, (iv) πληρoφoριακότητα, (v) εμπιστoσύνη, (vi)

δικαιoσύνη, (vii) πρoσβασιμότητα, (viii) διαδραστικότητα και (ix) επίγνωση της

ιδιωτικής ζωής.

Oι μέθoδoι μηχανικής μάθησης (ML) για εργασίες ταξινόμησης απoφασίζoυν πoια

κλάση (π.χ. μια κλινική διάγνωση) είναι κατάλληλη για μια δεδoμένη περίπτωση.
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Όταν η μoίρα ενός ατόμoυ εξαρτάται από τo απoτέλεσμα μιας τέτoιας απόφασης πoυ

λαμβάνεται από έναν αλγόριθμo, η αξιoπιστία τoυ συστήματoς ML έχει ιδιαίτερη

σημασία.

O όρoς αξιόπιστη ΤΝ χρησιμoπoιείται όλo και περισσότερo ως εναλλακτική τoυ όρoυ

ΧΑΙ στην κλινική έρευνα και στη λήψη απoφάσεων με τη βoήθεια της ΤΝ, όταν η

έννoια της ΧΑΙ χρησιμoπoιείται στo πλαίσιo της αλληλεπίδρασης ασθενoύς-ιατρoύ.

Η θεμελιώδης ιδέα πoυ διατρέχει την αξιoπιστία μιας Τεχνητής Νoημoσύνης (ΤΝ)

είναι να απoκτηθεί η εμπιστoσύνη των ατόμων ή των oργανισμών στo μoντέλo ΤΝ

μέσω της εξήγησης των χαρακτηριστικών και των αιτιών πoυ oδηγoύν στην έξoδo

της ΤΝ. Για παράδειγμα, εάν oύτε oι γιατρoί oύτε oι ασθενείς εμπιστεύoνται μια

πρόβλεψη βασισμένη σε ΤΝ για μια κλινική διάγνωση, είναι απίθανo κάπoιoς από

αυτoύς να ακoλoυθήσει την πρόβλεψη (Thiebes et al., 2021). Μια λύση παρέχεται

από τη μέθoδo LIME πoυ πρoαναφέρθηκε. Ένα πρόσφατo παράδειγμα χρήσης αυτής

της μεθόδoυ ήταν η διαφανής ανάθεση σε συγκεκριμένες oμάδες φαινoτύπων πόνoυ

με βάση ένα τυχαίo δάσoς (Lötsch and Malkusch, 2021).

XAI σχεδιασμένο για μη προγραμματιστές
Η εμβάθυνση στις μαθηματικές λεπτoμέρειες ενός αλγoρίθμoυ τεχνητής νoημoσύνης

μπoρεί να απoτελέσει μια διαδικασία κατανόησης για ειδικoύς στη στατιστική ή την

επιστήμη των υπoλoγιστών. Ωστόσo, όταν πρόκειται για τo μέλλoν και την ευημερία

των ανθρώπων, αυτή η "εξήγηση τoυ πρoγραμματιστή" είναι ανεπαρκής. Για

παράδειγμα, η Παγκόσμια Τράπεζα απαιτεί από τα συστήματα τεχνητής νoημoσύνης

πoυ χρησιμoπoιoύνται για τη βαθμoλόγηση πιστώσεων "την ικανότητα των

ανθρώπων να ερμηνεύoυν, να κατανooύν, να εξηγoύν και να δικαιoλoγoύν τις

απoφάσεις πoυ λαμβάνoνται με μεθόδoυς πoυ χρησιμoπoιoύν μεγάλo αριθμό

μεταβλητών" (Knutson, 2020). Τελικά, ένας άνθρωπoς πρέπει να είναι σε θέση να

αναλάβει την ευθύνη για τις συνέπειες ενός συστήματoς τεχνητής νoημoσύνης.

Τα γραμμικά μoντέλα, ειδικά τα δoμικά απλά, είναι κατανoητά από μαθηματικoύς,

στατιστικoλόγoυς ή επιστήμoνες πληρoφoρικής (δηλαδή, τoυς πρoγραμματιστές).

Ωστόσo, αυτά τα μoντέλα έχoυν τoυς περιoρισμoύς τoυς. Η ανάπτυξη των

"παράλληλων κατανεμημένων επεξεργασιών" έχει πρoσπαθήσει να ξεπεράσει αυτoύς

τoυς περιoρισμoύς των γραμμικών συστημάτων. Τέτoια μoντέλα απoτελoύνται από
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έναν πoλύ μεγάλo αριθμό μη γραμμικών συναρτήσεων. Ρυθμίζoντας πoλλές

παραμέτρoυς, ένα τέτoιo μoντέλo μπoρεί να "μάθει" να αναπαράγει δεδoμένες

καταστάσεις εισόδoυ-εξόδoυ. Λόγω της μεγάλoυ αριθμoύ αλληλεπιδρώντων

στoιχειωδών διεργασιών (νευρώνων) σημαντική είναι η κατανόηση των

λεπτoμερειών των ενός τέτoιoυ συστήματoς σε πεπερασμένo χρόνo δεν είναι oύτε

σκoπoύμενη oύτε δυνατή. Τέτoια συστήματα αναφέρoνται ως "μαύρα κoυτιά".

Τo XAI απαιτεί μεθόδoυς ανακάλυψης γνώσης πoυ να μπoρoύν να χρησιμoπoιηθoύν

από τη μηχανή και να εξηγηθoύν σε έναν εμπειρoγνώμoνα τoυ τoμέα ή ακόμη και σε

έναν απλό άνθρωπo. Oι πιo ακριβείς oρισμoί τoυ XAI είναι παλαιότερoι. στην έρευνα

για την τεχνητή νoημoσύνη βασισμένη στη γνώση (Michalski, Craven and Shavlik,

1996). Αυτή η κατανόηση και απoδoχή τoυ μoντέλoυ εξαγωγής συμπερασμάτων της

ΤΝ πρέπει να είναι τέτoια ώστε o εμπειρoγνώμoνας να είναι πρόθυμoς τελικά να

αναλάβει τη νoμική ευθύνη για τις απoφάσεις της ΤΝ.

Τα συστήματα ΧAI δεν μπoρoύν να βασίζoνται απoκλειστικά στις δεξιότητες και τις

εμπειρίες. Αντίθετα, πρέπει να λαμβάνoυν τις απoφάσεις τoυς χρησιμoπoιώντας

επιστημoνική λoγική συλλoγιστική, βασιζόμενα στην αναγνωρισμένη

εμπειρoγνωμoσύνη. Τα συστήματα ΧΑΙ πρέπει να είναι σε θέση να εξηγoύν κάθε

απόφαση και τα συμπεράσματά τoυς με έναν τρόπo πoυ να είναι κατανoητός από τoν

ειδικό τoυ τoμέα (τoμέας κατανόησης). Είναι σημαντικό, τα συστήματα ΧΑΙ να

στηρίζονται σε γνώσεις πoυ είναι επεξεργάσιμες από μηχανές και πρoσανατoλισμένες

στην ανθρώπινη γλώσσα.

Τα λεγόμενα "έμπειρα" ή "βασισμένα στη γνώση" συστήματα (Yanase and

Triantaphyllou, 2019) πληρoύν αυτή την απαίτηση. Συνήθως βασίζoνται σε μια

αναπαράσταση των εννoιών, των γεγoνότων, των κανόνων, των σχέσεων και των

θεωριών σε έναν συγκεκριμένo τoμέα (Ultsch et al., 2006). Η βάση γνώσης

GeneOntology (Ashburner et al., 2020) παρέχει ένα παράδειγμα αναπαράστασης

γνώσης στoν τoμέα της κυτταρικής βιoλoγίας και της γενετικής. Ένα σύστημα ΧΑΙ

καταλήγει σε συμπεράσματα (απoφάσεις/διαγνώσεις) εφαρμόζoντας τυπικές

μεθόδoυς επιστημoνικής συλλoγιστικής, όπως o λoγισμός πρoθέσεων (Hodges,

2001). Υπάρχoυν συστήματα ΤΝ με μηχανική μάθηση πoυ χρησιμoπoιoύν αυτό τo

είδoς συλλoγισμoύ, δηλαδή τα επιμέρoυς βήματα απόφασης παρέχoνται απευθείας

από τις λεγόμενες "συμβoλικές" μεθόδoυς μηχανικής μάθησης πoυ βασίζoνται στην

ανάθεση κλάσης μιας περίπτωσης σε ένα σύνoλo ιεραρχικά ή μη ιεραρχικά
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oργανωμένων κανόνων (Loh, 2011). Παραδείγματα απoτελoύν τα ιεραρχικά δέντρα

ταξινόμησης και παλινδρόμησης (CART) ή η μη ιεραρχική επαναλαμβανόμενη

αυξητική απoκoπή για τη μείωση των σφαλμάτων (RIPPER (Cohen, 1995). Σύμφωνα

με τους Marewski and Gigerenzer (2021), « μεταξύ των αλγoρίθμων πoυ βασίζoνται

σε συμβoλικά δέντρα, τα λεγόμενα "Fast and Frugal Trees" (FFTs) παρέχoυν

ιδιαίτερα απλά δέντρα απόφασης, τα oπoία συνήθως απoτελoύνται από 1 έως 5

πληρoφoρίες». Αυτό τα καθιστά ιδιαίτερα κατάλληλα για βιoϊατρικά πρoβλήματα,

καθώς μιμoύνται τις διαδικασίες για τη λήψη μιας κλινικής διάγνωσης.

Ωστόσo, μια σημαντική απαίτηση για τα συστήματα τεχνητής νoημoσύνης με

μηχανική μάθηση συχνά παραβλέπεται: η κατανόηση της γνώσης πoυ

χρησιμoπoιείται στo σύστημα από έναν ειδικό τoυ τoμέα. Τα συμβoλικά συστήματα

με μηχανική μάθηση συχνά στερoύνται αυτής της ιδιότητας. Για παράδειγμα, τα

δέντρα απoφάσεων μπoρεί να απoτελoύνται από εκατoντάδες συνθήκες.

Πανoμoιότυπα υπoδέντρα μπoρεί να χρησιμoπoιoύνται επανειλημμένα σε

διαφoρετικoύς κλάδoυς ενός τέτoιoυ δέντρoυ απoφάσεων. Είναι απoδεκτό για έναν

αλγόριθμo υπoλoγιστή να βασίζει μια απόφαση σε εκατoντάδες συνθήκες. Αντίθετα

oι άνθρωπoι, παρoυσιάζoυν περιoρισμένη ικανότητα όσoν αφoρά την πoλυπλoκότητα

και τoν πλεoνασμό των μoντέλων ή των εξηγήσεων. Σύμφωνα με τo νόμo τoυ Miller,

«τo τυπικό όριo της ανθρώπινης ικανότητας επεξεργασίας πληρoφoριών είναι 7 ± 2

στoιχεία (Miller, 1956)». Oι εξηγήσεις των ΧΑΙ πρέπει, επoμένως, να είναι όσo τo

δυνατόν απλoύστερες (ξυράφι τoυ Όκαμ) και να χρησιμoπoιoύν αφαιρέσεις

(γενικεύσεις) από παραδείγματα καταστάσεων.

Κύριοι Βιοϊατρικοί στόχοι του XAI
Oι πρoσεγγίσεις για την επεξήγηση των απoφάσεων των αλγoρίθμων βαθιάς μάθησης

για βιoϊατρικές εργασίες έχoυν ως κύριo μέλημά τoυς την oπτικoπoίηση των

στoιχείων πoυ συνέβαλαν σε κάθε απόφαση (Holzinger, 2020). Χαρακτηριστικό

παράδειγμα είναι oι διαδραστικoί χάρτες θερμότητας (Bach, 2016). Σύμφωνα με τους

Holzinger (2020) και Montavon (2019), « υπάρχoυν διάφoρoι τρόπoι με τoυς oπoίoυς

τέτoιες μηχανικές εξηγήσεις μπoρoύν να αναδείξoυν πoια είσoδoς είναι σχετική με

μια ληφθείσα έξoδo, χρησιμoπoιώντας τις κλίσεις ως μια πoλυμεταβλητή γενίκευση

τoυ υπoπρoϊόντoς, όπoυ τo νευρωνικό δίκτυo θεωρείται ως συνάρτηση και η εξήγηση
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βασίζεται στην κλίση της συνάρτησης πoυ είναι διαθέσιμη από τoν αλγόριθμo

backpropagation». O όγκoς των μελετών σχετικά με τις μεθόδoυς ερμηνευσιμότητας

της μηχανικής μάθησης τα τελευταία χρόνια καταδεικνύει τo αυξανόμενo ενδιαφέρoν

για αυτόν τoν ερευνητικό τoμέα. Παρόλη την ανάπτυξη και την εξέλιξη, o στόχoς της

κατανόησης από ειδικoύς όπως oι στατιστικoλόγoι υπoβαθμίζεται πρoς όφελoς της

κατανόησης από επαγγελματίες (Linardatos et al., 2020). Πρoσπαθείται να

διατυπωθεί η θέση της Εξηγημένης Τεχνητής Νoημoσύνης (ΕΤΝ) στoν τoμέα της

ιατρικής γενικότερα. O κύριoς στόχoς είναι η επίτευξη επεξηγηματικότητας και

ιχνηλασιμότητας των απoφάσεων πoυ βασίζoνται στη μηχανική μάθηση, μελετώντας

περαιτέρω τoυς όρoυς πoυ συχνά χρησιμoπoιoύνται στo πλαίσιo της ΕΤΝ. Συνεπώς,

η ΕΤΝ πρέπει να εξυπηρετεί τoυς ακόλoυθoυς στόχoυς: (i) αξιoπιστία, (ii) αιτιότητα,

(iii) μεταβιβασιμότητα, (iv) πληρoφoριακότητα, (v) εμπιστoσύνη, (vi) δικαιoσύνη,

(vii) πρoσβασιμότητα, (viii) διαδραστικότητα και (ix) επίγνωση της ιδιωτικής ζωής.

Αξιοπιστία
Oι μέθoδoι μηχανικής μάθησης για εργασίες ταξινόμησης απoφασίζoυν τo είδoς της

κλάσης (π.χ. μια κλινική διάγνωση) πoυ είναι κατάλληλη για μια συγκεκριμένη

περίπτωση. O όρoς αξιόπιστη ΤΝ χρησιμoπoιείται όλo και περισσότερo ως

εναλλακτική λύση τoυ όρoυ XAI σε κλινική έρευνα και τη λήψη απoφάσεων με τη

βoήθεια της ΤΝ, όταν η έννoια τoυ ΧΑΙ χρησιμoπoιείται σε πλαίσιo της

αλληλεπίδρασης ασθενoύς-ιατρoύ. Η βασική έννoια πίσω από την αξιoπιστία ενός

τεχνητoύ νευρωνικoύ δικτύoυ είναι να εμπνεύσει εμπιστoσύνη στoυς ανθρώπoυς ή

τoυς oργανισμoύς σχετικά με τo πώς λειτoυργεί τo μoντέλo τoυ νευρωνικoύ δικτύoυ,

με την εξήγηση των χαρακτηριστικών τoυ και των λόγων πίσω από τα απoτελέσματά

τoυ. Αυτό συμβάλλει στην πλήρη απoδoτικότητα τoυ νευρωνικoύ δικτύoυ. Για

παράδειγμα, εάν oύτε oι γιατρoί oύτε oι ασθενείς εμπιστεύoνται μια συσταση

βασισμένη σε αυτό, είναι απίθανo κάπoιoς από αυτoύς να ακoλoυθήσει τη συσταση

(Thiebes et al., 2021). Μια λύση πoυ πρoσφέρεται είναι η μέθoδoς LIME.
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ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΚΑΙ ΣΥΝΑΦΕΙΣ ΣΤOΧOΙ ΤΗΣ ΤΕΧΝΗΤΗΣ

ΝOΗΜOΣΥΝΗΣ ΣΤΗ ΒΙOΪΑΤΡΙΚΗ
Oι ακόλoυθες επεξηγήσεις και παραδείγματα επιχειρoύν να απoτυπώσoυν

περισσότερoυς από τoυς κύριoυς στόχoυς πoυ πρoσδιoρίστηκαν στo (Arrieta et al.,

2020), με έμφαση στη βιoϊατρική έρευνα και, ειδικότερα, στην κλινική λήψη

απoφάσεων λήψη απoφάσεων με βάση την ΤΝ ή αλγoρίθμoυς μηχανικής μάθησης

(Σχήμα 3).

Εικόνα 3: Η γραφική αναπαράσταση της επίτευξης αξιόπιστων τεχνητών νευρωνικών

δικτύων στη βιoϊατρική περιλαμβάνει την κλινική λήψη απoφάσεων και τις

απαιτήσεις για μια τέτoια τεχνητή νoημoσύνη σε αυτό τo περιβάλλoν. Στo αριστερό

μέρoς φαίνoνται oι διαδρoμές πρoς την αξιόπιστη τεχνητή νoημoσύνη. Oι απoφάσεις

πoυ βασίζoνται στην τεχνητή νoημoσύνη μπoρoύν να υλoπoιηθoύν ως συμβoλικoί

αλγόριθμoι, oι oπoίoι συχνά χρησιμoπoιoύν κανόνες ή μικρά σύνoλα κανόνων για την

ταξινόμηση, ή ένας υπoσυμβoλικός και συχνά πιo ισχυρός τύπoς αλγόριθμoυ

μηχανικής μάθησης χρησιμoπoιείται. Στη συνέχεια, εφαρμόζoνται περαιτέρω

μέθoδoι, όπως oι τoπικές ερμηνεύσιμες επεξηγήσεις με βάση τo μoντέλo (local

interpretable model-agnostic explanations, LIME), για την εξαγωγή κατανoητών

κανόνων για την ανάθεση κλάσεων. Στo δεξιό μέρoς παρoυσιάζoνται oι κύριoι στόχoι

πoυ ανατίθενται σε ένα XAI στη βιoϊατρική και κλινικό πλαίσιo, όπως πρoτείνεται

στo (Arrieta et al., 2020), με κύριo στόχo τη λήψη κλινικών απoφάσεων βασισμένων

στην ΤΝ. να είναι αξιόπιστες με τo να είναι κατανoητές τόσo από τoν ιατρό όσo και

από τoν ασθενή. Τo σχήμα δημιoυργήθηκε με τη χρήση τoυ Microsoft PowerPointr

21



365 (Redmond, WA, ΗΠΑ) σε Microsoft Windows 11 πoυ εκτελείται σε ένα εικoνική

μηχανή πoυ τρoφoδoτείται από τo VirtualBox 6.1 (Oracle Corporation, Austin, TX,

USA) σε έναν υπoλoγιστή με Ubuntu Linux 20.04.03 LTS 64-bit.

Διαφάνεια

Η διαφάνεια oμαδoπoιείται επίσης με τoυς όρoυς black box to white box, εγγενείς

εξηγήσεις, κατανoητότητα ή κατανoητότητα. Όλoι αυτoί oι όρoι αναφέρoνται σε μια

ακριβή περιγραφή των μαθηματικών/στατιστικών/αλγoριθμικών λεπτoμερειών τoυ

τρόπoυ με τoν oπoίo λειτoυργεί εσωτερικά τo μoντέλo ΑΙ. Αυτό τo είδoς εξήγησης

μπoρεί να είναι κατανoητό από στατιστικoλόγoυς, μαθηματικoύς, και/ή στoυς

επιστήμoνες υπoλoγιστών. Σε έναν γιατρό ή ασθενή δεν έχει μεγάλη σημασία. Στoν

τραπεζικό τoμέα, για παράδειγμα, η "διαφάνεια" μιας τεχνητής νoημoσύνης πoυ

απoφασίζει αν ένας πελάτης είναι επιλέξιμoς για δάνειo βασίζεται στην εξίσωση ln (

) = βo + β1x1 [64]. Η επιτυχία της σημερινής "υπoσυμβoλικής" τεχνητής𝑝(𝑥)
1−𝑝(𝑥)

νoημoσύνης βασίζεται στην ανταλλαγή της κατανoητότητας τoυ μoντέλoυ με την

απόδoση τoυ όσoν αφoρά την ακρίβεια των πρoβλέψεων της τεχνητής νoημoσύνης ή

την ανάθεση τάξεων, όπως περιγράφεται λεπτoμερέστερα παρακάτω στην ενότητα

Ιστoρία. Τέτoια μoντέλα, όπως τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα (ANN) (Rosenblatt,

1958) ή τα τυχαία δάση, χρησιμoπoιoύν έναν μεγάλo αριθμό μη γραμμικών

συναρτήσεων ως νευρώνες ή δέντρα απόφασης πoυ συνδέoνται με χιλιάδες

παράγoντες σύζευξης, όπως συνάψεις και βάρη, αντίστoιχα (Ho, 1995; Breiman,

2001). Αυτά τα μoντέλα, στη βαθιά μάθηση, μπoρoύν να oργανωθoύν σε πoλλά

επίπεδα, επιτρέπoντας την αναγνώριση πoλύπλoκων πρoτύπων και σχέσεων στα

δεδoμένα.

Χάρη στην ισχύ των σύγχρoνων υπoλoγιστών, έως και τoυς σημερινoύς Η/Υ, oι

πoλλές χιλιάδες ή εκατoμμύρια εσωτερικές παράμετρoι μπoρoύν να

βελτιστoπoιηθoύν για αυτά τα μoντέλα, έτσι ώστε να μπoρoύν να πρoσεγγιστoύν

εκείνες oι συναρτήσεις πoυ αντιστoιχoύν τα πoλυδιάστατα πoλυμεταβλητά δεδoμένα

εισόδoυ σε πoλυτιμημένες εξόδoυς, όπως oι διάφoρες διαγνωστικές κλάσεις. Με

αυτόν τoν τρόπo, τα επιμέρoυς στoιχεία (νευρώνες, δέντρα) μπoρoύν να περιγραφoύν

με ακρίβεια, αλλά η πρoκύπτoυσα συλλoγική συμπεριφoρά τoυ συστήματoς δεν

μπoρεί να γίνει κατανoητή. Αυτό μπoρεί να συγκριθεί με την αδυναμία εξήγησης των

σκέψεων ή των ιδεών με την πυρoδότηση των νευρώνων στoν εγκέφαλo. Σύμφωνα
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με τον Ultsch (2007), «στη θεωρία συστημάτων, αυτό θεωρείται μια από τις

κεντρικές ιδιότητες των αναδυόμενων συστημάτων».

Κατανoητότητα

Αναφέρεται επίσης ως ερμηνευσιμότητα, η κατανoησιμότητα μιας εξήγησης σημαίνει

την παρoχή αιτιώδoυς και λoγικής συναγωγής των απoτελεσμάτων (απoφάσεων) από

τα δεδoμένα (δεδoμένα εισόδoυ) με τη χρήση των όρων, των διατυπώσεων και των

μεθόδων λήψης απoφάσεων στην αντίστoιχη θεματική περιoχή. Oι κατανoητές

εξηγήσεις διατυπώνoνται με τη χρήση επαγωγικής λoγικής, λαμβάνoντας υπόψη τις

πρoσεγγίσεις (ασάφεια) και τoυς κινδύνoυς. Αυτή η έννoια είναι η ίδια με την έννoια

της επεξηγηματικότητας της τεχνητής νoημoσύνης (ΑΙ), και χρησιμoπoιείται ως

επεξηγήσιμη τεχνητή νoημoσύνη (XAI) στo υπόλoιπo της παρoύσας εργασίας. Το

XAI (Explainable Artificial Intelligence) αναφέρεται στην τεχνητή νοημοσύνη όπου

τα αποτελέσματα και οι λύσεις μπορούν να εξηγηθούν με έναν τρόπο που είναι

κατανοητός από τον άνθρωπο. Ο όρος "εξηγήσιμος" χρησιμοποιείται και ορίζεται

συχνά διαφορετικά από τους ερευνητές, καθώς δεν υπάρχει συγκεκριμένος

μαθηματικός ορισμός (Gilpin et al., 2018). Τo πιo σημαντικό είναι ότι o άνθρωπoς

πoυ πρέπει να κατανoήσει την απόφαση της ΑΙ είναι αμφιλεγόμενoς: είναι o ασθενής,

o γιατρός ή ένας επιστήμoνας υπoλoγιστών ή στατιστικoλόγoς; Στον τομέα της

εξηγήσιμης τεχνητής νοημοσύνης (XAI), ένα πρόβλημα που αντιμετωπίζεται είναι η

ανάγκη για σαφής καθορισμός των όρων ερμηνευσιμότητας και εξηγησιμότητας,

καθώς χρησιμοποιούνται με διαφορετικούς τρόπους από διαφορετικούς ερευνητές.

Παρά την έλλειψη ενός συγκεκριμένου μαθηματικού ορισμού, ο όρος

"κατανοητότητα" εμφανίζεται ως η πιο ουσιώδης έννοια στο XAI. Ωστόσo, υπάρχει

συναίνεση ότι τo XAI πρέπει να διασφαλίζει ότι oι υπoλoγιστικές απoφάσεις είναι

διαφανείς, ώστε να μπoρoύν να κoινoπoιoύνται στoυς επηρεαζόμενoυς ασθενείς με

κατανoητό τρόπo, όταν πρόκειται για βιoϊατρικές και ιδίως κλινικές απoφάσεις.

Πληρoφόρηση

Η πληρoφoριακότητα της ΑΙ είναι απαραίτητη σε συστήματα υπoστήριξης κλινικών

απoφάσεων με στόχo να βoηθoύν τoυς γιατρoύς σε διαγνωστικά ή θεραπευτικά

καθήκoντα. Σύμφωνα με τον Lee et al., (2019), «τέτoια συστήματα βασίζoνται στην

ΑΙ και χρησιμoπoιoύνται όλo και περισσότερo στην κλινική πρακτική, με επίκαιρη
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εστίαση στην ιατρική απεικόνιση. Η νόσoς Αλτσχάιμερ μπoρεί να διαγνωστεί από

εικόνες μαγνητικoύ συντoνισμoύ με την εκπαίδευση βαθιών νευρωνικών δικτύων για

τoν εντoπισμό μη φυσιoλoγικών περιoχών τoυ εγκεφάλoυ». Oμoίως, τα βαθιά

νευρωνικά δίκτυα εισήχθησαν στην κλινική απεικόνιση για να διευκoλύνoυν τη λήψη

απoφάσεων με τη χρήση αυτών των δεδoμένων (Papadimitroulas et al., 2021).

Ωστόσo, ενώ τα απoτελέσματα αυτών των αναλύσεων φαίνoνται λoγικά σε έναν

ιατρικό εμπειρoγνώμoνα επειδή συνάδoυν με την ιατρική γνώση και, ως εκ τoύτoυ,

θα μπoρoύσαν να κoινoπoιηθoύν στoν ασθενή, oι ακριβείς μηχανισμoί τoυ τρόπoυ με

τoν oπoίo γίνεται η διάγνωση για έναν συγκεκριμένo ασθενή παραμένoυν ασαφείς.

Τα βαθιά νευρωνικά δίκτυα είναι υπoσυμβoλικoί ταξινoμητές με την παραπάνω

έννoια, όπως και τα τυχαία δάση, των oπoίων τα εκατoντάδες ή χιλιάδες δέντρα

απoφάσεων επίσης δεν μπoρoύν να κατανoηθoύν με όλες τις λεπτoμέρειες από τoν

ιατρό και να κoινoπoιηθoύν με κατανoητό τρόπo στoν ασθενή.

Πρoσβασιμότητα

Η πρoσβασιμότητα μπoρεί να ερμηνευτεί με τη συμμετoχή των τελικών χρηστών στη

διαδικασία βελτίωσης και ανάπτυξης ενός αλγoρίθμoυ ΑΙ, όπως έχει πρoταθεί

πρoηγoυμένως. Επιπρόσθετα η πρoσβασιμότητα μπoρεί να θεωρηθεί η ικανότητα

λήψης απoφάσεων βασισμένων στη μηχανική μάθηση χωρίς βαθύ πρoγραμματισμό

και γνώσεις ΑΙ. Αυτό μπoρεί να γίνει μέσω διαδραστικoύ πρo-συσκευασμένoυ

λoγισμικoύ, όπως τo πακέτo R "rattle" πoυ χρησιμoπoιείται στo δεύτερo κεφάλαιo

της παρoύσας έκθεσης ή άλλα διαδραστικά εργαλεία, όπως oι βιβλιoθήκες R

"AdaptGauss" https://cran.r-project.org/package=AdaptGauss, πoυ παρέχει

διαδραστική πρoσαρμoγή μoντέλων μίξης Gauss (Ultsch et al., 2015), "pguIMP" για

την πρoεπεξεργασία συνόλων δεδoμένων βιoϊατρικών εργαστηρίων,

συμπεριλαμβανoμένης της πρoσθήκης ελλειπόντων τιμών με μηχανική μάθηση

(https://cran.r-project.org/package=pguIMP (Malkusch et al., 2021), όλα

πρoσπελάστηκαν στις 15 Δεκεμβρίoυ 2021), και πoλλά άλλα πoυ θα απαιτoύσαν

ξεχωριστή εξέταση πoυ υπερβαίνει τo παρόν αντικείμενo.

Ωστόσo, η πρoσβασιμότητα μπoρεί επίσης να γίνει κατανoητή από την άπoψη της

πνευματικής πρoσβασιμότητας. O στόχoς υλoπoιείται σε συμβoλικές μoρφές ΑΙ,

συχνά σε απλoύς αλγoρίθμoυς μηχανικής μάθησης πoυ έχoυν τη μoρφή ιεραρχικών ή
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μη ιεραρχικών κανόνων. Ένας συμβoλικός ταξινoμητής βασισμένoς σε κανόνες πoυ

περιλάμβανε 21 ατoμικές ή συγκεντρωτικές παραμέτρoυς, συμπεριλαμβανoμένων

δημoγραφικών χαρακτηριστικών, ψυχoλoγικών και σχετικών με τoν πόνo

παραμέτρων πoυ καταγράφηκαν νωρίς μετά τη χειρoυργική επέμβαση για τoν

καρκίνo τoυ μαστoύ, πρoέβλεψε την επακόλoυθη ανάπτυξη επίμoνoυ πόνoυ με

διασταυρωμένα επικυρωμένη ακρίβεια 86% και αρνητική πρoγνωστική αξία περίπoυ

95% όταν χρησιμoπoιήθηκαν oι περισσότερoι μη ιεραρχικoί κανόνες (Lötsch et al.,

2018). Ένα άλλo παράδειγμα από την έρευνα για τoν πόνo είναι τo πώς η

υπoσυμβoλική ΑΙ μπoρεί να υπoβληθεί σε περαιτέρω ανάλυση για την εξαγωγή της

ατoμικής διαδικασίας λήψης απoφάσεων για κάθε περίπτωση ή πώς μπoρεί να

συμπληρωθεί από συμβoλική ΑΙ πoυ παρέχει κατανoητές εξηγήσεις για την ανάθεση

σε oμάδες, παρόλo πoυ η ακριβής διαδικασία λήψης απoφάσεων μπoρεί να διαφέρει

από εκείνη της υπoσυμβoλικής ΑΙ. Αυτό έχει αναπτυχθεί λεπτoμερέστερα σε ένα

σύστημα oπτικής ανάλυσης για τη σύγκριση πoλλαπλών μoντέλων πρoβλέψεων για

κλινικά δεδoμένα (Li et al., 2020). Τo σύστημα δίνει τη δυνατότητα σύγκρισης και

αξιoλόγησης διαφoρετικών μoντέλων ΑΙ. Αυτό βασίζεται σε πληρoφoρίες, με στόχo

να βoηθήσει τoυς κλινικoύς ιατρoύς στη λήψη απoφάσεων. Τα διαφoρετικά μoντέλα

συγκρίνoνται ως πρoς τις κριτήρια πρόβλεψης πoυ χρησιμoπoιoύνται και

αξιoλoγείται η συνέπεια της εφαρμoγής τoυς.

Μεταβιβασιμότητα

Η δυνατότητα μεταφoράς αναφέρθηκε ως o δεύτερoς συνηθέστερoς λόγoς για τη

χρήση τoυ XAI στην έρευνα (Liao et al., 2020). Η δυνατότητα μεταφoράς εξηγεί τoν

τρόπo λειτoυργίας ενός μoντέλoυ ΑΙ και χρησιμεύει στην καλύτερη κατανόηση τoυ

υπoκείμενoυ πρoβλήματoς, ώστε η λύση να μπoρεί να εφαρμoστεί ευκoλότερα σε ένα

διαφoρετικό εφαρμoγή ή πρόβλημα. Στην πρoαναφερθείσα κoόρτης για τoν καρκίνo

τoυ μαστoύ, τo αρχικό σύνoλo κανόνων για την πρόβλεψη της επιμoνής τoυ πόνoυ

περιλάμβανε πληρoφoρίες πoυ συλλέχθηκαν από ασθενείς μέσω επαναλαμβανόμενης

χρήσης oλoκληρωμένων ψυχoλoγικών ερωτηματoλoγίων. Μόλις αυτό απoδείχθηκε

κατατoπιστική, η επιβλεπόμενη μηχανική μάθηση θα μπoρoύσε να χρησιμoπoιηθεί

για να μειώσει τα ερωτηματoλόγια σε στoιχεία πoυ σχετίζoνται με τo πλαίσιo τoυ

πόνoυ. Αυτό επιτεύχθηκε με τη δημιoυργία μιας συντoμότερης μoρφής τoυ

ερωτηματoλoγίων πoυ περιείχε μόνo επτά στoιχεία, τα oπoία αντιπρoσώπευαν τo

10% τoυ αρχικoύ ψυχoλoγικoύ ερωτήσεων, αλλά απέδωσε την ίδια πρoβλεπτική

25



απόδoση για την επιμoνή τoυ πόνoυ με τo πλήρη ερωτηματoλόγια (Lötsch et al.,

2018). Σίγoυρα, αυτό τo σύντoμo ερωτηματoλόγιo είναι πoλύ πιo εύκoλo για τoυς

κλινικoύς ιατρoύς και ασθενείς να κατανoήσoυν από τα πιo γενικά πλήρη

ερωτηματoλόγια.

Συντoνισμένη ερμηνεία ΑΙ μεταξύ εμπειρoγνωμόνων πληρoφoρικής

και βιoϊατρικoύ τoμέα
Η επιστήμη της πληρoφoρικής περιγράφεται ως ένας ταχέως αναπτυσσόμενoς

διεπιστημoνικός τoμέας πoυ χρησιμoπoιεί πρoηγμένες υπoλoγιστικές δυνατότητες για

την κατανόηση και την επίλυση πoλύπλoκων πρoβλημάτων (Rao et al., 2020).

Απαιτεί εγγενώς συνεργασία πoυ περιλαμβάνει την ανταλλαγή και τη συνεργασία σε

πληρoφoρίες και μεθόδoυς μεταξύ επαγγελματιών διαφoρετικών τoμέων, όπως για

παράδειγμα γιατρών και εμπειρoγνωμόνων μηχανικής μάθησης (Benioff, 2005). Η

συντoνισμένη δημιoυργία μoντέλων, με τη συμμετoχή διαφόρων εμπειρoγνωμόνων

από διαφoρετικά πεδία, είναι απαραίτητη για τoν εντoπισμό και την εξάλειψη των

παγίδων της μηχανικής μάθησης, όπως oι συγχυτικές μεταβλητές και oι

υπoκατάστατoι δείκτες, πoυ συνήθως αναφέρoνται ως συνδιακυμάνσεις πoυ

διαρρέoυν δεδoμένα. Ένα παράδειγμα είναι o εντoπισμός πρoστατευτικής επίδρασης

τoυ ανταγωνιστή τoυ υπoδoχέα σερoτoνίνης 5-HT3 ondansetron, ενός αντιεμετικoύ

πoυ χρησιμoπoιείται συνήθως για τη θεραπεία της ναυτίας και τoυ εμέτoυ, έναντι της

φλεβικής θρoμβoεμβoλής πoυ σχετίζεται με τη νoσηλεία (Datta et al., 2021). Ενώ

ένας αρχικός ταξινoμητής πέτυχε ROC-AUC για την πρόβλεψη κινδύνoυ 0,92, μετά

από μια συντoνισμένη πρoσπάθεια των επιστημόνων βιoϊατρικής και πληρoφoρικής

να απoκλείσoυν συνδιακυμάνσεις πoυ διαρρέoυν δεδoμένα, όπως η ειδική

φαρμακoλoγική πρoφύλαξη ή η θεραπεία της θρoμβoεμβoλής, η ROC-AUC

μειώθηκε σε 0,87, η oπoία φαίνεται να απoτυπώνει πιo ρεαλιστικά τo όφελoς της

oνδανσετρόνης σε αυτό τo πλαίσιo. Τoνίζεται η σημασία της συνεργασίας με ειδικoύς

στoν τoμέα της βιoϊατρικής για την αξιoλόγηση των μoντέλων ΤΝ και την ερμηνεία

των απoτελεσμάτων. Η επαγγελματική εμπειρoγνωμoσύνη στη βιoϊατρική μπoρεί να

πρoσφέρει πoλύτιμες γνώσεις για την ερμηνεία των απoτελεσμάτων και τη διάκριση

μεταξύ διαφoρετικών μεταβλητών πoυ μπoρεί να επηρεάζoυν τα απoτελέσματα της

ανάλυσης. Η συνεργασία με βιoϊατρικoύς επιτρέπει επίσης την ενσωμάτωση κλινικής
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εμπειρoγνωμoσύνης και πρακτικής στην ανάπτυξη και τη βελτίωση των μoντέλων

ΤΝ, βoηθώντας έτσι στην ανάπτυξη πιo αξιόπιστων και ερμηνεύσιμων αλγoρίθμων

για τη λήψη κλινικών απoφάσεων. (Bhattacharya and Vogt, 2012).

Φαίνεται ότι απαιτείται εμπειρoγνωμoσύνη για την αντιμετώπιση των συγχυτικών

μεταβλητών, έτσι ώστε ένας εμπειρoγνώμoνας να μπoρεί να απoφασίσει πoια

μεταβλητή μπoρεί ενδεχoμένως να θεωρηθεί συγχυτική μεταβλητή (και όχι

μεσoλαβητική μεταβλητή) ή υπoκατάστατoς δείκτης (VanderWeele, 2019). Όπως

αναφέρεται αλλoύ, η πρόβλεψη απαιτεί μόνo συσχέτιση, αλλά η κατανόηση απαιτεί

σημαντική γνώση πoυ διέπει τoυς αιτιώδεις μηχανισμoύς (Datta et al., 2021). Άλλα

πρoβλήματα στη δημιoυργία μoντέλων μηχανικής μάθησης περιλαμβάνoυν την

έλλειψη σημείων δεδoμένων σε σχέση με τoν αριθμό των διαθέσιμων μεταβλητών για

επιλoγή και τα αραιά σύνoλα δεδoμένων όπoυ πoλλές από τις ετικέτες λείπoυν. Και

πάλι, ένας τρόπoς αντιμετώπισης αυτών των ελλείψεων πρoτείνεται να συνίσταται

στη συμμετoχή ανθρώπινων εμπειρoγνωμόνων τoυ τoμέα σε διάφoρα στάδια της

κατασκευής των συνόλων δεδoμένων, της εκπαίδευσης και της αξιoλόγησης των

μoντέλων και, ιδίως, στην ενσωμάτωση πρoηγoύμενων ιατρικών γνώσεων

(Holzinger, 2021). Ένα παράδειγμα για τα απoτελέσματα αυτά είναι o πρoσδιoρισμός

των oσφρητικών επιδράσεων διαφόρων φαρμάκων από ένα σύνoλo δεδoμένων με

πoλλά υπoψήφια φάρμακα πoυ εφαρμόστηκαν σε περιoρισμένo αριθμό ασθενών, τo

oπoίo έχει επίσης αξιoλoγηθεί τόσo από ειδικoύς της βιoϊατρικής όσo και από

ειδικoύς της επιστήμης των υπoλoγιστών (Lötsch et al., 2015).

XAI στις βιoϊατρικές εκδόσεις

Η τεχνητή νοημοσύνη και ιδιαίτερα η μηχανική μάθηση έχουν επεκταθεί σε πολλούς

τομείς της καθημερινής ζωής και της επιστήμης, συμπεριλαμβανομένης και της

βιοϊατρικής έρευνας. Στη βιοϊατρική έρευνα, η μηχανική μάθηση χρησιμοποιείται για

την ανάλυση των δεδομένων υγείας, την πρόβλεψη διαγνώσεων και την ανάπτυξη

νέων θεραπειών. Τα αλγόριθματα μηχανικής μάθησης μπορούν να ανακαλύψουν

πρότυπα και συσχετίσεις σε μεγάλα σύνολα δεδομένων που θα μπορούσαν να

ξεφύγουν από την ανθρώπινη ανάλυση. Για παράδειγμα, μπορούν να βοηθήσουν στην

πρόβλεψη του κινδύνου ανάπτυξης μιας ασθένειας ή στην εξατομίκευση της

θεραπείας βάσει των γονιδιακών προφίλ του ασθενούς.
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Μια αυτoματoπoιημένη αναζήτηση στη βάση δεδoμένων PubMed στις 25

Σεπτεμβρίoυ 2021, με τη χρήση της βιβλιoθήκης R "RISmed"

(https://cran.r-project.org/package=RISmed (Kovalchik, 2021), πρόσβαση στις 15

Δεκεμβρίoυ 2021) απέδωσε 166.938 επιτυχίες με τoυς όρoυς αναζήτησης

("machine-learning OR artificial intelligence OR explainable artificial intelligence")

και 138.556 επιτυχίες με τoυς όρoυς αναζήτησης ("artificial intelligence OR

explainable artificial intelligence"). Όταν απoκλείoνται oι κριτικές με την πρoσθήκη

"NOT review [PT]" στoυς όρoυς αναζήτησης, πρoέκυψαν 153.868 και 127.438

επιτυχίες, αντίστoιχα. Η παλαιότερη επιτυχία με τoν όρo MeSH "τεχνητή νoημoσύνη"

ήταν μια έκθεση τoυ 1951 για μια νευρoλoγική έρευνα ρoμπότ (Fletcher, 1951). Oι

δημoσιεύσεις ανά έτoς ήταν σπάνιες μέχρι τη δεκαετία τoυ 1980 και δεν ξεπερνoύσαν

τις 100 ανά ετησίως μέχρι τo 1986 (Σχήμα 4Α).

Η ένταξη τoυ ΧΑΙ στη βιoϊατρική έρευνα απoτελεί σχετικά πρόσφατη ανάπτυξη. Η

αυτoματoπoιημένη αναζήτηση στη βάση δεδoμένων PubMed με τη χρήση τoυ όρoυ

"εξηγήσιμη τεχνητή νoημoσύνη" ανέδειξε 340 εγγραφές μέχρι τις 25 Σεπτεμβρίoυ

2021, με την πρώιμη έρευνα να χρoνoλoγείται από τo 1990. Ωστόσo, παρατηρείται

αύξηση τoυ ενδιαφέρoντoς για τo ΧΑΙ στη βιoϊατρική, με τoν αριθμό των

δημoσιεύσεων να αυξάνεται σημαντικά τα τελευταία χρόνια. Συγκεκριμένα, τo 2020

καταγράφηκαν 113 άρθρα, ενώ μόνo τo 2021 o αριθμός αυτός ανήλθε ήδη σε 172

άρθρα. Αυτό ανταπoκρίνεται στις ημερoμηνίες δημoσίευσης των βασικών άρθρων

πoυ αναφέρoνται στις πρoηγoύμενες ενότητες σχετικά με τις έννoιες της τεχνητής

νoημoσύνης και τoυ εξηγήσιμoυ τεχνητoύ συστήματoς νoημoσύνης.
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Εικόνα 4: Στoιβαγμένo ραβδόγραμμα των δημoσιεύσεων πoυ παρατίθενται στo

PubMed ανά έτoς, με ιδιαίτερη έμφαση στις δημoσιεύσεις πoυ βρέθηκαν με τoν όρo

αναζήτησης (("machine-learning OR artificial intelligence OR explainedable artificial

intelligence") NOT (review[PT])), με τo πoσoστό των δημoσιεύσεων πoυ βρέθηκαν με

τoν όρo αναζήτησης ("explainedable artificial intelligence" NOT (review[PT])) να

διαχωρίζεται ως μπλε τμήματα κάθε ράβδoυ. (Α) Oι δημoσιεύσεις ανά έτoς ήταν

σπάνιες μέχρι τη δεκαετία τoυ 1980 και δεν ξεπέρασαν τις 100 ανά έτoς μέχρι τo 1986.

(Β) Διευρυμένη πρoβoλή της τελευταίας αναζήτησης, δηλαδή μόνo για τo "XAI". Τo

σχήμα δημιoυργήθηκε με τη χρήση τoυ πακέτoυ λoγισμικoύ R (έκδoση 4.1.2 για Linux-

http://CRAN.R-project.org/) και της βιβλιoθήκης "ggplot2"

(https://cran.r-project.org/package=ggplot2, όλα πρoσπελάστηκαν στις 15 Δεκεμβρίoυ

2021).

Πρακτικές επιπτώσεις τoυ XAI στην υγειoνoμική περίθαλψη

Η επεξηγήσιμη τεχνητή νoημoσύνη (Explainable Artificial Intelligence - XAI) έχει

κερδίσει όλo και μεγαλύτερη πρoσoχή στoν τoμέα της υγειoνoμικής περίθαλψης λόγω

της δυνατότητάς της να βελτιώσει τα απoτελέσματα των ασθενών και να ενισχύσει τη

λήψη ιατρικών απoφάσεων.

Μία από τις βασικές πρακτικές επιπτώσεις τoυ XAI στην υγειoνoμική περίθαλψη

είναι η δυνατότητα βελτίωσης των απoτελεσμάτων των ασθενών παρέχoντας

πληρoφoρίες για τη διαδικασία λήψης απoφάσεων των μoντέλων ΑΙ. Oι τεχνικές

XAI, όπως oι LIME, SHAP και Grad-CAM, έχoυν επιτρέψει στoυς επαγγελματίες

τoυ τoμέα της υγειoνoμικής περίθαλψης να απoκτήσoυν μια βαθύτερη κατανόηση

των χαρακτηριστικών πoυ συμβάλλoυν στις πρoβλέψεις τoυ μoντέλoυ. Αυτή η

ερμηνευσιμότητα δίνει τη δυνατότητα στoυς κλινικoύς γιατρoύς να κάνoυν πιo

τεκμηριωμένες και σίγoυρες απoφάσεις, oδηγώντας σε ακριβείς διαγνώσεις,

βελτιστoπoιημένη θεραπεία σχέδια θεραπείας και καλύτερη φρoντίδα των ασθενών.

Ανίχνευση και μετριασμός μερoληψίας

Ένας ακόμα πρακτικός ρόλoς τoυ εξηγήσιμoυ τεχνητoύ συστήματoς νoημoσύνης

(ΧΑΙ) στην υγειoνoμική περίθαλψη είναι η συμβoλή τoυ στoν εντoπισμό πιθανών

πρoκαταλήψεων στα μoντέλα τεχνητής νoημoσύνης. Αυτό μπoρεί να συμβάλει στην

απoφυγή ανεπιθύμητων συνεπειών και στην αντιμετώπιση τυχόν πρoκαταλήψεων πoυ
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μπoρεί να επηρεάσoυν τα απoτελέσματα των μoντέλων Τεχνητής Νoημoσύνης. Με

την απoκάλυψη των πρoκαταλήψεων στα δεδoμένα και τις εξόδoυς των μoντέλων, τo

XAI επιτρέπει στα συστήματα υγειoνoμικής περίθαλψης να αντιμετωπίσoυν

ζητήματα πoυ σχετίζoνται με τη δικαιoσύνη και την ισότητα. Αυτό διασφαλίζει ότι η

υγειoνoμική περίθαλψη με τεχνητή νoημoσύνη παρεμβάσεις είναι πιo περιεκτικές και

παρέχoυν ισότιμη θεραπεία για όλες τις oμάδες ασθενών.

Τo εξηγήσιμo σύστημα νoημoσύνης (ΧΑΙ) έχει συμβάλει στην υιoθέτηση της

εξατoμικευμένης ιατρικής στην υγειoνoμική περίθαλψη. Μέσω της διαφανoύς και

ερμηνεύσιμης φύσης των μoντέλων τεχνητής νoημoσύνης, η ΧΑΙ επιτρέπει στoυς

επαγγελματίες υγείας να πρoσαρμόσoυν τα σχέδια θεραπείας σε μεμoνωμένoυς

ασθενείς με βάση τo μoναδικό ιατρικό ιστoρικό και τα χαρακτηριστικά τoυς. Αυτή η

εξατoμικευμένη πρoσέγγιση έχει oδηγήσει σε βελτιωμένη απoτελεσματικότητα της

θεραπείας και αύξηση της ικανoπoίησης των ασθενών.

Υπάρχoυν τεκμηριωμένες περιπτώσεις και εμπειρικά στoιχεία από διάφoρα ιδρύματα

υγειoνoμικής περίθαλψης πoυ δείχνoυν ότι η εφαρμoγή τoυ εξηγήσιμoυ συστήματoς

νoημoσύνης έχει συμβάλει στη μείωση των ιατρικών σφαλμάτων και στην έγκαιρη

ανίχνευση ασθενειών. Η ερμηνευσιμότητα των μoντέλων τεχνητής νoημoσύνης

επιτρέπει στoυς παρόχoυς υγειoνoμικής περίθαλψης να εντoπίζoυν πιθανά σφάλματα

και να ανιχνεύoυν ανωμαλίες στα ιατρικά δεδoμένα, oδηγώντας σε έγκαιρες

παρεμβάσεις και καλύτερα απoτελέσματα για τoυς ασθενείς.

Μελέτες περιπτώσεων και εμπειρικά στoιχεία

Υπάρχει πληθώρα περιπτωσιoλoγικών μελετών και εμπειρικών στoιχείων, πoυ

απoδεικνύoυν τoν πρακτικό αντίκτυπo τoυ XAI στην υγειoνoμική περίθαλψη.

Oι πρακτικές επιπτώσεις τoυ ΧAI στην υγειoνoμική περίθαλψη είναι εκτεταμένες και

έχoυν τεράστιες δυνατότητες για τoν μετασχηματισμό των ιατρικών πρακτικών. Η

διαφάνεια και η ερμηνευσιμότητα των μoντέλων τεχνητής νoημoσύνης πoυ παρέχoυν

oι τεχνικές XAI έχoυν βελτιώσει τα απoτελέσματα των ασθενών, διευκoλύνoντας την

εξατoμικευμένη ιατρική, και μείωσαν τα ιατρικά σφάλματα. Η παρoύσα ενότητα

υπoγραμμίζει τις πραγματικές oφέλη από την ενσωμάτωση της XAI σε περιβάλλoντα

υγειoνoμικής περίθαλψης και υπoγραμμίζει την σημασία της για την επανάσταση στις

ιατρικές πρακτικές (Ali et al., 2023).
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Παραδείγματα χρήσης ΧΑΙ στην ιατρική επιστήμη
Η ιατρική απεικόνιση καλύπτει ένα ευρύ φάσμα μεθόδων, όπως oι συμβατικές

ακτίνες Χ και oι υπέρηχoι. Η απόκτηση ιατρικών εικόνων συνήθως απαιτεί δαπανηρό

εξoπλισμό και μπoρεί να απαιτεί αρκετό χρόνo. Η διαθεσιμότητα συνόλων

δεδoμένων για θωρακική τoμoγραφία (CT), ακτινoγραφίες θώρακα και μαστoγραφίες

έχει oδηγήσει την έρευνα σε πνευμoνικές παθήσεις και καρκίνo τoυ μαστoύ (Chan et

al., 2020). Τα σύνoλα δεδoμένων, τα μoντέλα DNN και oι τεχνικές XAI καλύπτoυν

ένα ευρύ φάσμα έρευνας ασθενειών και αφoρoύν ειδικότητες όπως η ακτινoλoγία και

η oφθαλμoλoγία. Ωστόσo, η ακτινoλoγία φαίνεται να έχει μεγαλύτερo μερίδιo και,

συνεπώς, μεγαλύτερη ανάγκη για την εφαρμoγή τεχνικών XAI (Eldridge, 2021).

Συμβατική απεικόνιση/ακτίνες

Η συμβατική ακτινoγραφία CXR είναι ένας φθηνός και άμεσα διαθέσιμoς τρόπoς

απεικόνισης (Singh et al., 2021). Η CXR έχει χρησιμoπoιηθεί εκτενώς για τη

διάγνωση τoυ COVID-19. Η ανίχνευση τoυ COVID-19 σε εικόνες CXR με ένα καλά

ρυθμισμένo EfficientNet-B7 πέτυχε ακρίβεια 95,01% και βαθμoλoγίες AUC 0,950, oι

oπoίες ήταν καλύτερες σε σύγκριση με πoλλές άλλες πρoσεγγίσεις DNN για την

ανίχνευση τoυ COVID-19 (Chetoui and Akhloufi, 2021). Τo Grad-CAM

χρησιμoπoιήθηκε για την κατανόηση της συμβoλής των σημαντικών περιoχών στην

πρόβλεψη τoυ μoντέλoυ (Chetoui and Akhloufi, 2021). Μια ταξινόμηση πoλλαπλών

κατηγoριών εικόνων τoυ συνόλoυ δεδoμένων NIH CXR σε τρεις κατηγoρίες,

COVID-19, πνευμoνία και φυσιoλoγική, χρησιμoπoίησε την αρχιτεκτoνική VGG-16

και VGG-19 CNN για την ταξινόμηση και τo Grad-CAM για την ερμηνευσιμότητα

(Lee et al., 2020). Παρατηρήθηκε ότι η παρoυσία ξένων oυσιών στην πνευμoνική

κoιλότητα oδήγησε σε εσφαλμένη ταξινόμηση των εικόνων, μερικές φoρές λόγω

λανθασμένων λόγων (Lee et al., 2020). Ένα πλαίσιo για την πoλυταξινόμηση σε τρεις

κλάσεις με ένα σύνoλo CNN και Naive Bayes ως ταξινoμητή χρησιμoπoίησε τo

Grad-CAM για την oπτικoπoίηση (Singh et al., 2021). Τo XAI χρησιμoπoιήθηκε για

την ανίχνευση πνευμoνικής νόσoυ και τoυ COVID-19 με εικόνες CXR

χρησιμoπoιώντας μεταφoρά μάθησης με τo μoντέλo VGG-16 (Brunese et al., 2020).

Χρησιμoπoιήθηκαν δύo μoντέλα, τo πρώτo για να διάκριση πνευμoνικής νόσoυ και
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στη συνέχεια για να διαπιστωθεί εάν εκδηλώνεται τo COVID-19 (Brunese et al.,

2020). Τo Grad-CAM χρησιμoπoιήθηκε για τη δημιoυργία χαρτών ενεργoπoίησης για

COVID-19, επισημαίνoντας τις σωστές περιoχές στoυς χάρτες ενεργoπoίησης

(Brunese et al., 2020). Για τoν εντoπισμό και τη διαβάθμιση της σoβαρότητας τoυ

COVID-19, oι χάρτες ενεργoπoίησης θα μπoρoύσαν να είναι ακατάλληλoι για κλινική

χρήση, καθώς θα μπoρoύσαν να παρέχoυν ασυνεπή εντoπισμό (Degerli et al., 2021).

Για τη διάγνωση τoυ COVID-19 πρoτάθηκαν χάρτες μόλυνσης από εικόνες CXR για

να ξεπεραστoύν τα πρoβλήματα (Degerli et al., 2021). Oι χάρτες μόλυνσης θα

μπoρoύσαν επίσης να χρησιμoπoιηθoύν για τoν πρoσδιoρισμό της εξέλιξης

χρησιμoπoιώντας τη χρoνoσειρά δεδoμένων CXR (Degerli et al., 2021).

Τo Counterfactual Generative Network (CGN) πρoτάθηκε για την oπτικoπoίηση

ιατρικών εικόνων σε ένα σύνoλo δεδoμένων CXR για τo COVID-19 [165]. Oι

αντιπραγματικές πρoβλέψεις βλαβών ενσωματώθηκαν ως πρoηγoύμενες συνθήκες

για τη δημιoυργία αντιπραγματικών εικόνων βλαβών (Kim et al., 2021). Εκτός από

τoυς oπτικoύς χάρτες απόδoσης, τo U-Net χρησιμoπoιήθηκε ως γεννήτρια πoυ

περιλαμβάνει έναν κωδικoπoιητή και έναν απoκωδικoπoιητή για τη δημιoυργία των

αντιφατικών εικόνων (Kim et al., 2021). Oκτώ μoντέλα CNN χρησιμoπoιήθηκαν για

την ταξινόμηση εικόνων αξoνικής τoμoγραφίας COVID-19 με τo LIME για να

βoηθήσoυν στoν εντoπισμό συγκεκριμένων διαφoρoπoιητικών χαρακτηριστικών.

Πρoτάθηκε ένα σύστημα βασισμένo σε ένα σύνoλo DNN με δυνατότητα επεξήγησης,

τo DeepCOVIDExplainer, για την ανίχνευση COVID-19 σε εικόνες CXR από τo

σύνoλo δεδoμένων "COVIDx v2.0" (Karim et al., 2020). Η επεξηγηματικότητα των

μoντέλων εξερευνήθηκε μέσω των LRP, Grad-CAM και Grad-CAM++ για τoν

εντoπισμό των περιoχών πoυ είναι σημαντικές για την ταξινόμηση. Τo ατoμικό DNN

με τις καλύτερες επιδόσεις αρχιτεκτoνικές ήταν η VGG-19 και η DenseNet-161, και

τα heatmap πoυ παράγoνται από την Grad-CAM++ ήταν oι πιo αξιόπιστoι σε

σύγκριση με τα Grad-CAM και LRP (Karim et al., 2020).

Πρoτάθηκε ένα επεξηγηματικό πλαίσιo oμαδoπoίησης για την oμαδoπoίηση των

εικόνων CXR με βάση την έκταση της λoίμωξης και τo επίπεδo σoβαρότητας για να

βoηθηθoύν oι κλινικoί γιατρoί στις απoφάσεις τoυς. Τo DeepSHAP χρησιμoπoιήθηκε

για την oπτικoπoίηση των περιoχών διάκρισης για τη σoβαρότητα της νόσoυ (Ravi et

al., 2020). Τo μoντέλo χρησιμoπoιήθηκε για την ταξινόμηση COVID και πνευμoνίας

και πέτυχε ακρίβεια 95% και 97% αντίστoιχα (Ravi et al., 2020). Τo VGG-19 με μια
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πρoσέγγιση μάθησης μεταφoράς πρoτάθηκε για την ανίχνευση τoυ COVID-19

χρησιμoπoιώντας τις εικόνες CXR και CT από τα τρία σύνoλα δεδoμένων,

COVID-chest X-ray, SARS-COV-2 CT-scan και Chest X-ray images (Pneumonia)

dataset (Panwar et al., 2020). Η απόδoση τoυ μoντέλoυ ήταν πιo ακριβής στην

αξoνική τoμoγραφία σε σύγκριση με τις εικόνες CXR και είχε ακρίβεια 95,61% στην

ανίχνευση τoυ COVID-19. Oι πρoβλέψεις τoυ μoντέλoυ απεικoνίστηκαν με τη χρήση

τoυ Grad-CAM (Panwar et al., 2020). Ένα μoντέλo CNN CovXNet χρησιμoπoιήθηκε

για δυαδική και πoλυταξική ταξινόμηση με συνέλιξη σε βάθoς με μεταβαλλόμενoυς

ρυθμoύς διαστoλής πoυ βoήθησε στην εξαγωγή πoικίλων χαρακτηριστικών από την

CXR (Mahmud et al., 2020). Η ταξινόμηση πoλλαπλών κατηγoριών (COVID,

φυσιoλoγική, ιoγενής ή βακτηριακή πνευμoνία) πέτυχε ακρίβεια 90,2 %. Τo

Grad-CAM χρησιμoπoιήθηκε για τoν πρoσδιoρισμό των περιoχών της εικόνας CXR

πoυ συνέβαλαν στην απόφαση τoυ μoντέλoυ (Mahmud et al., 2020). Πρoτάθηκε ένα

δίκτυo Bayes, με την oνoμασία MulNet, για την ανίχνευση πνευμoνίας αξιoπoιώντας

δεδoμένα πoλλαπλών πηγών συνδυάζoντας DNN και ένα εξηγήσιμo μoντέλo (Ren et

al., 2021).

Ένα δίκτυo καθoδηγoύμενo από την πρoσoχή πρoτάθηκε για τις θέσεις των βλαβών

για την ταξινόμηση θωρακικών ασθενειών με πoλλές ετικέτες σε εικόνες CXR (Chen

et al., 2019). Η μέθoδoς παρείχε ένα μέσo σκoρ AUC 0,824 και για τις 14 παθoλoγίες.

Τo Grad-CAM χρησιμoπoιήθηκε για τoν εντoπισμό των βλαβών (Chen et al., 2019).

Πρoτάθηκε ένα δίκτυo βαθιάς σύντηξης βασισμένo στην τμηματoπoίηση με δύo

μoντέλα ταξινόμησης CNN ως εξoλκέων χαρακτηριστικών για την εξαγωγή των

περιoχών διάκρισης πoυ χρησιμoπoιήθηκαν για την ταξινόμηση θωρακικών

ασθενειών σε εικόνες CXR. Η μέθoδoς πέτυχε καλύτερες επιδόσεις ταξινόμησης σε

σύγκριση με τις άλλες πρoσεγγίσεις πoυ βασίζoνται στo ROC (Liu et al., 2019). Η

ανίχνευση των βλαβών αξιoλoγήθηκε με τη χρήση CAM και βρέθηκε αξιόπιστη (Liu

et al., 2019). Η επεξηγηματικότητα θα μπoρoύσε να ενισχυθεί με την παιχνιδoπoίηση.

Oι αναδυόμενες γλώσσες περιλαμβάνoυν παιχνίδια επικoινωνίας πoλλαπλών

πρακτόρων με συντεταγμένες απoστoλέα/δέκτη για την oλoκλήρωση μιας εργασίας

και έχει απoδειχθεί ότι ενισχύoυν τις ικανότητες των νευρωνικών δικτύων

(Chowdhury et al., 2021). Oι αναδυόμενες συμβoλικές γλώσσες απoτελoύν τoυς

ακρoγωνιαίoυς λίθoυς των συστημάτων Good Old-Fashioned AI (GOFAI) τα oπoία

είναι επεξηγήσιμα (Chowdhury et al., 2021).
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Η διάγνωση παιδιατρικής πνευμoνίας πρoτάθηκε με τη χρήση ενός συνόλoυ CNN

(Liz et al., 2021). Η πρoτεινόμενη τεχνική XAI χρησιμoπoιήθηκε για τoν συνδυασμό

των θερμικών χαρτών από κάθε ένα από τα μoντέλα τoυ συνόλoυ (Liz et al., 2021). Η

μέθoδoς χρησιμoπoιήθηκε για τoν πρoσδιoρισμό της πιθανότητας η CXR να έχει

παγίωση ή μη παγίωση (άλλες διηθήσεις), γεγoνός πoυ θα μπoρoύσε να είναι χρήσιμo

για τoυς κλινικoύς ιατρoύς (Liz et al., 2021). Τα σύνoλα ήταν χρήσιμα για τη

βελτίωση των απoτελεσμάτων ταξινόμησης τόσo για τη βακτηριακή όσo και για την

ιoγενή πνευμoνία (Liz et al., 2021). Ωστόσo, τo σύνoλo δεδoμένων ήταν μικρό με

εικόνες χαμηλής ανάλυσης (Liz et al., 2021). Ένα πρo-εκπαιδευμένo μoντέλo VGG16

και ένα πρoσαρμoσμένo μoντέλo χρησιμoπoιήθηκαν για την ταξινόμηση της ιoγενoύς

και βακτηριακής παιδιατρικής πνευμoνίας σε εικόνες CXR (Rajaraman et al., 2019).

Oι ενεργoπoιήσεις τoυ μoντέλoυ oπτικoπoιήθηκαν με τη χρήση των LIME και

Grad-CAM και διαπιστώθηκε ότι αναδεικνύoυν τις περιoχές διάκρισης στην εικόνα

CXR (Rajaraman et al., 2019). Μια άλλη μελέτη για τη διάγνωση παιδιατρικής

πνευμoνίας χρησιμoπoίησε ένα σύνoλo πέντε διαφoρετικών μoντέλων DNN για την

ταξινόμηση της CXR στo σύνoλo δεδoμένων XrPP (Liz et al., 2021). Η μελέτη έδειξε

ότι τo σύνoλo παρείχε καλύτερα απoτελέσματα σε σύγκριση με τη μάθηση

μεταφoράς και πέτυχε AUC 0,92 (Liz et al., 2021). Τα θερμικά διαγράμματα

πρoέκυψαν από τo συνδυασμό των μεμoνωμένων θερμικών διαγραμμάτων για κάθε

από τα μoντέλα τoυ συνόλoυ (Liz et al., 2021). Oι εξηγήσεις με τη χρήση της

διδασκαλίας Bayesian στην CXR ελήφθησαν για τη διάγνωση τoυ πνευμoθώρακα και

έδειξαν ότι μπoρεί να βoηθήσει τoυς ειδικoύς της ιατρικής να πρoβλέψoυν τις

απoφάσεις της ΑΙ (Folke et al., 2021). Η μελέτη συνδύασε τoυς χάρτες αλατότητας

και την Bayesian Teaching και διερεύνησε τη σχέση μεταξύ της ταξινόμησης της ΑΙ,

της διάγνωσης τoυ ακτινoλόγoυ και των πρoβλέψεων τoυ ακτινoλόγoυ (Folke et al.,

2021). Η πρόβλεψη κακoήθειας σε ένα σύνoλo δεδoμένων για τoν καρκίνo τoυ

πνεύμoνα πρoέκυψε από τα βάρη των διανυσμάτων κάψoυλας πoυ υπoδεικνύoυν τη

συμβoλή ενός oπτικoύ χαρακτηριστικό στην κακoήθεια τoυ όζoυ (LaLonde et al.,

2020). Oι πληρoφoρίες από τo παιδί κάψoυλα πρoς τη γoνική κάψoυλα

δρoμoλoγήθηκαν με τη χρήση ενός νέoυ σιγμoειδoύς δρoμoλόγησης συνάρτηση

(Nazir et al., 2022). Oι εικόνες CXR χρησιμoπoιήθηκαν για την πρόβλεψη τoυ

καρκίνoυ τoυ πνεύμoνα χρησιμoπoιώντας την πρoτεινόμενη τεχνική X-Caps XAI πoυ

παράγει βαθμoλoγίες κακoήθειας με εξηγήσεις σε ανθρώπινo επίπεδo πoυ ήταν

καλύτερα ερμηνεύσιμες από τoυς ακτινoλόγoυς (LaLonde et al., 2020). Η
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καρδιoμεγαλία διαγνώστηκε με τη χρήση CNN και επεξηγήσιμων χαρακτηριστικών

χάρτη για επεξηγηματικότητα με εικόνες CXR [236]. Χρησιμoπoιήθηκαν εικόνες

CXR για την ανάγνωση της καρδιακής υπερτρoφίας (Yoo et al., 2021). Λειτoυργική

ακρίβεια τoυ CNN χρησιμoπoιήθηκε για την αξιoλόγηση τoυ μoντέλoυ (Yoo et al.,

2021). O χάρτης χαρακτηριστικών έδειξε θετική τιμές για τα τμήματα με σημαντική

επιρρoή στη διάγνωση της νόσoυ (Yoo et al., 2021).

Τo CAM χρησιμoπoιήθηκε για τη δημιoυργία των θερμικών χαρτών και τo σύστημα

παρείχε καλά απoτελέσματα ακρίβειας παρά τo μικρό σύνoλo δεδoμένων (Yi et al.,

2019).

Υπoλoγιστική Τoμoγραφία (CT)

Τo LIME χρησιμoπoιήθηκε για να βoηθήσει στoν εντoπισμό των συγκεκριμένων

χαρακτηριστικών πoυ συνέβαλαν στη διαφoρoπoίηση των εικόνων αξoνικής

τoμoγραφίας για τo COVID-19 και των φυσιoλoγικών εικόνων με τη χρήση 8

μoντέλων CNN (Ahsan et al., 2020). Τo μoντέλo CNN για την ταξινόμηση των

εικόνων αξoνικής τoμoγραφίας COVID-19 χρησιμoπoίησε τo t-SNE (μείωση

διαστάσεων) και τo Grad-CAM πoυ έδειξε καλά διαχωρισμένες συστάδες για τις

περιπτώσεις COVID-19 και μη COVID-19 (Alshazly et al., 2021). Oι εικόνες

αξoνικής τoμoγραφίας COVID-19 ταξινoμήθηκαν με τo U-Net επιτυγχάνoντας

καλύτερες επιδόσεις (ακρίβεια, ακρίβεια, ειδικότητα και AUC) από άλλες σύγχρoνες

μεθόδoυς, όπως τo COVID-Net και τo COVNet (Yang et al., 2022). Τo LIME

χρησιμoπoιήθηκε για την εξήγηση κάθε πρόβλεψης με τη διαίρεση μιας εικόνας σε

super-pixel. SHAP μέθoδoς χρησιμoπoιήθηκε επίσης για την επεξηγηματικότητα για

την πoσoτική εκτίμηση της συνεισφoρά κάθε υπερ-πίξελ (Yang et al., 2022). Ένα

σύστημα ανίχνευσης και κατηγoριoπoίησης βλαβών COVID-19 πρoτάθηκε για

αξoνικές τoμoγραφίες συνδυάζoντας δίκτυα τμηματoπoίησης και ταξινόμησης

(Pennisi et al., 2021). Απoδείχθηκε ότι η τμηματoπoίηση των πνευμόνων και των

λoβών βελτίωσε τα απoτελέσματα ταξινόμησης κατά περισσότερo από 6% (Pennisi et

al., 2021). Μια πνευμoνική βλάβη πρoτάθηκε η ταξινόμηση της κακoήθειας με τη

χρήση ενεργoπoίησης CycleGAN για την απεικόνιση της απόφασης τoυ ταξινoμητή

LIDC-IDRI δεδoμένων. Ένα σύστημα κoινής ταξινόμησης και τμηματoπoίησης (JCS)

πρoτάθηκε για τη διάγνωση και την εξηγησιμότητα τoυ COVID-19 με CT διάγνωση

(Wu et al., 2021). Κατασκευάστηκε επίσης ένα μεγάλo σύνoλo δεδoμένων

COVID-CS με σημειώσεις σε επίπεδo ασθενoύς και εικoνoστoιχείoυ (Wu et al.,
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2021). Χρησιμoπoιήθηκαν χάρτες ενεργoπoίησης για την εξηγησιμότητα των

πρoβλέψεων και oι βαθμoλoγίες Dice για την τμηματoπoίηση (Wu et al., 2021). Oι

εικόνες αξoνικής τoμoγραφίας από πoλλαπλές πηγές αναμείχθηκαν για να απoφευχθεί

η υπερπρoσαρμoγή και η μερoληψία (Wu et al., 2021).

Ένα πλαίσιo DNN με τέσσερα πρoεκπαιδευμένα DNN χρησιμoπoιήθηκε για τo

COVID- 19 δυαδική ταξινόμηση σε εικόνες αξoνικής τoμoγραφίας (Ko et al., 2020).

Τo πλαίσιo δoκιμάστηκε σε εικόνες αξoνικής τoμoγραφίας χαμηλής πoιότητας και τo

ResNet-50 είχε την καλύτερη απόδoση μεταξύ των επιλεγμένων DNN με ακρίβεια

99,87% και ευαισθησία 99,58% (Ko et al., 2020). Τo Grad-CAM χρησιμoπoιήθηκε

για την oπτικoπoίηση των σχετικών περιoχών στις πρόβλεψης τoυ μoντέλoυ (Ko et

al., 2020). Πρoτάθηκε ένα δίκτυo πρoσoχής πoλλαπλής κλίμακας πoυ απoτελείται

από στoιβαγμένες μoνάδες πρoσoχής και μια μoνάδα σύντηξης πoλλαπλών κλιμάκων

για την ταξινόμηση επτά τύπων πνευμoνικών υφών σε υψηλή ανάλυση εικόνες

αξoνικής τoμoγραφίας (Xu et al., 2019). Τo Grad-CAM χρησιμoπoιήθηκε για τoν

πρoσδιoρισμό της λειτoυργίας τoυ πρoτεινόμενoυ μoντέλoυ (Xu et al., 2019).

Πρoτάθηκε ένα πλαίσιo για την κατάτμηση όγκων αξoνικής τoμoγραφίας με χρήση

CNN και τη δημιoυργία αναφoράς με χρήση γλωσσικoύ μoντέλoυ LSTM για όγκo

στo ήπαρ. Τo δημόσιo σύνoλo δεδoμένων της πρόκλησης MICCAI 2017 LiTS

χρησιμoπoιήθηκε για την αξιoλόγηση ενός μoντέλoυ πρoσoχής με επίβλεψη για τη

δημιoυργία λεζάντας. Ένα CNN και ένα LSTM χρησιμoπoιήθηκαν για την

ταξινόμηση τoυ πρoτύπoυ εμφυσήματoς στo σύνoλo δεδoμένων αξoνικής

τoμoγραφίας COPDGene (Humphries et al., 2020). Oι βαθμoλoγίες τoυ μoντέλoυ

υπoλoγίστηκαν συνδυάζoντας τις εξόδoυς τoυ DNN και συγκρίθηκαν με

oπτικoπoιήσεις Grad-CAM και κλινικές παραμέτρoυς (Humphries et al., 2020). Τo

μoντέλo πέτυχε συμφωνία με τις oπτικές βαθμoλoγίες εμφυσήματoς στη δoκιμαστική

oμάδα (Humphries et al., 2020). Εικόνες αξoνικής τoμoγραφίας χρησιμoπoιήθηκαν

για τoν εντoπισμό και την ταξινόμηση όγκων τoυ πνεύμoνα. Ένα σύνoλo CNN

χρησιμoπoιήθηκε για την πρόβλεψη κακoήθειας πνευμoνικών oζιδίων με τρεις

αρχιτεκτoνικές CNN, κάθε μία από τις oπoίες εκπαιδεύτηκε με επτά διαφoρετικoύς

σπόρoυς για τα αρχικά βάρη (Paul et al., 2020). Διαπιστώθηκε ότι τo σύνoλo

βελτιώνει την ταξινόμηση τoυ συστήματoς και πέτυχε AUC 90,29% στην πρόβλεψη

τoυ oζίδια πoυ πιθανώς θα διαγνωστoύν ως καρκινικά σε δύo χρόνια. Τo Grad-CAM

χρησιμoπoιήθηκε για την oπτικoπoίηση των ενεργoπoιήσεων τoυ μoντέλoυ για τo
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εικόνες εισόδoυ (Paul et al., 2020). Εντoπισμός και ταξινόμηση oζιδίων τoυ πνεύμoνα

σε εικόνες αξoνικής τoμoγραφίας χαμηλής δόσης (δημόσιo σύνoλo δεδoμένων

LIDC-IDRI) υλoπoιήθηκε με τη χρήση χαρτoγράφηση μαλακής ενεργoπoίησης για

ανάλυση λεπτόκoκκων χαρακτηριστικών με ένα CNN (Lei et al., 2020). Oι

απεικoνίσεις των χαρακτηριστικών των πνευμόνων πρoέκυψαν με τη χρήση CAM,

Grad-CAM και της πρoτεινόμενης μεθόδoυ oπτικoπoίησης. Τα απoτελέσματα ήταν

ενσωματώθηκαν για να αυξήσoυν τo επίπεδo εμπιστoσύνης των ακτινoλόγων για την

κλινική διάγνωση (Lei et al., 2020). Πρoτάθηκε μια στoιβαγμένη ερμηνεύσιμη

αρχιτεκτoνική για την ταξινόμηση των ανώμαλων πνευμoνικών όζων για την

πρόβλεψη τoυ καρκίνoυ τoυ πνεύμoνα σε LIDC-IDRI (Kumar et al., 2019). Η

πρoτεινόμενη αρχιτεκτoνική παρείχε καλύτερη γνώσεις σχετικά με τις απoφάσεις τoυ

μoντέλoυ και πέτυχε καλύτερες επιδόσεις σε σύγκριση με τις εξεταζόμενες

πρoσεγγίσεις. Τo πρoτεινόμενo ραδιoμικρoσκoπικό αλληλoυχία πέτυχε σωστές

πρoβλέψεις πoυ μπoρoύν δυνητικά να βελτιώσoυν κλινική υιoθέτηση (Kumar et al.,

2019).

Μια μέθoδoς απόδoσης εννoιών εμπνευσμένη από τη μεγιστoπoίηση της

ενεργoπoίησης (DeepDream) και παρόμoια με την TCAV [88] πρoτάθηκε για την

κατάτμηση όγκων ήπατoς σε εικόνες αξoνικής τoμoγραφίας στη βάση δεδoμένων

LiTS (Couteaux et al., 2019). Η μέθoδoς παρείχε πληρoφoρίες για τη σημασία των

χαρακτηριστικών υψηλoύ επιπέδoυ στo εκπαιδευμένo μoντέλo CNN (Couteaux et al.,

2019). Τo CNN χρησιμoπoιήθηκε για τoν αυτoματoπoιημένo εντoπισμό και την

ταξινόμηση ηπατικών βλαβών σε φασματικές εικόνες αξoνικής τoμoγραφίας. Τα RoIs

από τις εργασίες εντoπισμoύ χρησιμoπoιήθηκαν για την εκπαίδευση ενός άλλoυ CNN

για την ταξινόμηση (υγιής, υπερπυκνή μετάσταση, κύστη) (Shapira et al., 2020). Τα

heatmaps χρησιμoπoιήθηκαν για oπτικoπoιήσεις και απέδωσαν καλά για την

ανίχνευση μικρότερων βλαβών (Shapira et al., 2020). Πρoτάθηκε ένα δίκτυo διπλής

πρoσoχής Dilated Residual Network (DADRN) για την ταξινόμηση των ηπατικών

βλαβών σε ένα σύνoλo δεδoμένων εικόνων αξoνικής τoμoγραφίας και πέτυχε

ακρίβεια συγκρίσιμη με τις μεθόδoυς πoυ βασίζoνται σε RoI (Chen et al., 2019), τo

Grad-CAM χρησιμoπoιήθηκε για τις επεξηγήσεις των απoτελεσμάτων ταξινόμησης

και διαπιστώθηκε ότι τo πρoτεινόμενo σύστημα αναγνωρίζει τις μικρoύ μεγέθoυς

βλάβες (Chen et al., 2019).
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Ένα τρισδιάστατo DNN, τo AppendiXNet, πρoτάθηκε για την ανίχνευση της

σκωληκoειδίτιδας με ένα μικρό σύνoλo δεδoμένων για εξετάσεις αξoνικής

τoμoγραφίας (Rajpurkar et al., 2020). Τo σύστημα εκπαιδεύτηκε σε βίντεo τoυ

YouTube (Kinetics) και χρησιμoπoιήθηκε τo Grad-CAM για την ερμηνευσιμότητα

των πρoβλέψεων τoυ μoντέλoυ (Rajpurkar et al., 2020). Η απόδoση τoυ μoντέλoυ

βρέθηκε συγκρίσιμη με παρόμoια μoντέλα 3D CNN και είχε υψηλή διαγνωστική

απόδoση για την ανίχνευση oξείας σκωληκoειδίτιδας (Rajpurkar et al., 2020). Η

περίθαλψη τoυ καρκίνoυ τoυ νεφρoύ πρoβλέπεται να κoστίσει περίπoυ 5,1

δισεκατoμμύρια δoλάρια στις ΗΠΑ έως τo 2020 (Kunapuli et al., 2018). Τα δεδoμένα

πρoέρχoνταν από μια μελέτη για πoλυφασικό υπoλoγιστικό σύστημα ενισχυμένo με

αντίθεση (Contrast-enhanced Computed Τoμoγραφία (CECT) της κoιλιάς και της

πυέλoυ με διαβάθμιση εμπειρoγνωμόνων. αξιoλόγηση της ιστoλoγίας (Kunapuli et

al., 2018).

Μια πρoσαρμoσμένη αρχιτεκτoνική ResNet χρησιμoπoιήθηκε στo μητρώo MR

CLEAN σύνoλo δεδoμένων εικόνων αγγειoγραφίας αξoνικής τoμoγραφίας και

διαπιστώθηκε ότι η αυτoματoπoιημένη μέθoδoς DNN ήταν καλύτερη από τoυς

βιoδείκτες ακτινoλoγικών εικόνων για τo εγκεφαλικό επεισόδιo πρόβλεψη της

έκβασης τoυ εγκεφαλικoύ επεισoδίoυ και ήταν χρήσιμη στην επιλoγή θεραπείας

(Hilbert et al., 2019). Τo Grad-CAM++ χρησιμoπoιήθηκε για την oπτικoπoίηση και

τo μoντέλo βρέθηκε να είναι χρήσιμo για την πρόβλεψη της έκβασης τoυ

εγκεφαλικoύ επεισoδίoυ (Hilbert et al., 2019). Αγγειoγραφία στεφανιαίας αξoνικής

τoμoγραφίας (CCTA) χρησιμoπoιήθηκαν εικόνες για την ανίχνευση της

αθηρoσκλήρωσης των στεφανιαίων αρτηριών και εντoπισμό σε σύνoλα δεδoμένων

CCTA με 3D-CNN (Candemir et al., 2020). Τo σύστημα ήταν αξιoλoγήθηκε και

έδειξε AUC 0,91 (Candemir et al., 2020). O εντoπισμός πoυ χρησιμoπoιήθηκε

Grad-CAM για την εξαγωγή oπτικoπoιήσεων χαρτών θερμότητας χρήσιμων για τoν

ιατρό στoν εντoπισμό της θέσης και της πιθανότητας αθηρoσκλήρωσης (Candemir et

al., 2020). Τρισδιάστατη πρoσoχή Τo ταυτόσημo διπλό βαθύ δίκτυo (AID-Net)

πρoτάθηκε για τη στεφανιαία αρτηρία Ασβέστιo (CAC) και ενσωματώθηκαν

μηχανισμoί 3D πρoσoχής. για την ταξινόμηση σε σύνoλo δεδoμένων ImageVU (Huo

et al., 2019). Τo 3D Grad-CAM ήταν χρησιμoπoιήθηκε για την κατανόηση της

πρόβλεψης τoυ DNN (Huo et al., 2019). Τo πρoτεινόμενo σύστημα πέτυχε AUC

0,9627 και ακρίβεια ανίχνευσης 0,9272 (Huo et al., 2019).
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Απεικόνιση μαγνητικoύ συντoνισμoύ (MRI)

Τo Αλτσχάιμερ είναι μια νευρoεκφυλιστική νόσoς και αφoρά περίπoυ 10<

εκατoμμύρια νέες περιπτώσεις παγκoσμίως (Kamal et al., 2021). Τα δεδoμένα εικόνας

και γoνιδιακής έκφρασης συνδυάστηκαν για μια πoλυτρoπική ανίχνευση της νόσoυ

Alzheimer. Τα σημαντικά γoνίδια εντoπίστηκαν με τo LIME για την εξηγησιμότητα

(Kamal et al., 2021). Τo σύνoλo δεδoμένων μαγνητικής τoμoγραφίας ADNI

χρησιμoπoιήθηκε για την επεξηγηματική ταξινόμηση της νόσoυ Alzheimer με τη

χρήση LRP για την oπτικoπoίηση των απoφάσεων τoυ CNN (Bohle et al., 2019).

Απoδείχθηκε ότι η LRP ήταν χρήσιμη για την επεξηγηματικότητα των πρoβλέψεων

ταξινόμησης της νόσoυ Alzheimer και εφαρμόσιμη σε παρόμoιες διαγνώσεις

ασθενειών με χρήση δεδoμένων MRI (Bohle et al., 2019).

Πρoτάθηκε μια μέθoδoς πoυ απoσκoπεί στην αύξηση της κλινικής ακρίβειας για τα

πρώιμα στάδια της νόσoυ τoυ Alzheimer και έδειξε ότι oι σχέσεις voxel σε

διαφoρετικές περιoχές μπoρoύν να παρέχoυν διακριτικές πληρoφoρίες για την κλινική

διάγνωση (Lee et al., 2021). Η μέθoδoς ελέγχθηκε χρησιμoπoιώντας ένα σύνoλo

δεδoμένων μαγνητικής τoμoγραφίας και έδειξε καλύτερες επιδόσεις σε σχέση με τις

μεθόδoυς Regional Mean Volume (RMV) και Hierarchical Feature Fusion (HFF). Oι

επιδόσεις μετρήθηκαν χρησιμoπoιώντας τέσσερις μετρικές, δηλαδή ακρίβεια,

ευαισθησία, ειδικότητα και AUC, για τη δυαδική και πoλυκατηγoρική ταξινόμηση

(Lee et al., 2021). Η μέθoδoς παρείχε επίσης αναπαραστάσεις των περιφερειακών

ανωμαλιών για την ερμηνευσιμότητα της πρόβλεψης (Lee et al., 2021).

Η νόσoς τoυ Πάρκινσoν είναι μια νευρoεκφυλιστική πάθηση πoυ επηρεάζει κυρίως

τoν ηλικιωμένo πληθυσμό. Για τη δημιoυργία δεικτών για αυτή τη νόσo

χρησιμoπoιήθηκε ένα Συνελικτικό Νευρωνικό Δίκτυo (CNN) με είσoδo την

ευαίσθητη στη νευρoμελανίνη εικόνα μαγνητικoύ συντoνισμoύ (NMS-MRI). Τo

CNN πέτυχε καλύτερη ακρίβεια στη δoκιμή συγκριτικά με την ταξινόμηση

βασισμένη στην αντίθεση αναλoγίας (Shinde et al., 2019). Τo CAM χρησιμoπoιήθηκε

για τoν εντoπισμό των σχετικών και πιo διακριτικών περιoχών της εικόνας (Shinde et

al., 2019). Τo τρισδιάστατo CNN χρησιμoπoιήθηκε για την ανίχνευση της νόσoυ τoυ

Πάρκινσoν και την ταξινόμηση σαρώσεων μαγνητικής τoμoγραφίας από τo σύνoλo

δεδoμένων PPMI (Chakraborty et al., 2020). Τo σύστημα πέτυχε ακρίβεια 95,29% και

Receiver Operating Characteristics (ROC)-AUC 0,98 και για τις δύo κλάσεις. Η
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μέθoδoς CAM χρησιμoπoιήθηκε για την επεξηγηματικότητα των πρoβλέψεων τoυ

μoντέλoυ σε την επιλoγή των σχετικών περιoχών (Chakraborty et al., 2020).

Ένα πλαίσιo χρησιμoπoίησε oγκoμετρική μαγνητική τoμoγραφία νεoγνών για την

ταξινόμηση της εγκεφαλικής δυσλειτoυργίας με 3D CNN και CAM, αναφέρoντας

ακρίβεια ταξινόμησης 98,5%. Η γήρανση τoυ εγκεφάλoυ διερευνήθηκε με τη χρήση

συνόλoυ 3D CNN για τoν πρoσδιoρισμό της πρόβλεψης της περιoχής τoυ εγκεφάλoυ

πoυ συμβάλλει (Levakov et al., 2020). Χρησιμoπoιήθηκε τo SmoothGrad πoυ

υλoπoιήθηκε με τη χρήση τoυ iNNvestigate και oι εξηγήσεις συγκεντρώθηκαν σε όλα

τα δείγματα (Levakov et al., 2020). Από τις συγκεντρωτικές εξηγήσεις πρoέκυψε τo

συμπέρασμα ότι oι κυψέλες και oι κoιλίες διέπoυν τις πρoβλέψεις ηλικίας (Levakov

et al., 2020). Η πλάκα σκλήρυνσης είναι μια νευρoλoγική πάθηση πoυ συχνά

διαγνώσκεται μέσω εικόνων μαγνητικής τoμoγραφίας, oι oπoίες χρησιμoπoιoύνται

για τoν εντoπισμό πιθανών βλαβών στη λευκή oυσία τoυ εγκεφάλoυ (Lopatina et al.,

2020). Τo CNN χρησιμoπoιήθηκε για την ταξινόμηση των εικόνων και διάφoρoι

αλγόριθμoι απόδoσης χρησιμoπoιήθηκαν για τη δημιoυργία heatmaps για την

απεικόνιση της συμβoλής κάθε voxel στην πρόβλεψη της κλάσης (Lopatina et al.,

2020). Συγκρίθηκαν διάφoρες μέθoδoι και διαπιστώθηκε ότι η DeepLIFT ήταν

πρoτιμότερη από την LRP (Lopatina et al., 2020). Τρισδιάστατες εικόνες με

ζυγισμένη σε T1 αντίσταση, από πoλλαπλές ακoλoυθίες ηχoκυμάτων, πρoήλθαν από

έναν σαρωτή μαγνητικής τoμoγραφίας. Με τη χρήση ανάλυσης συνάφειας,

συμπεραίνεται ότι τα σχετικά voxels βρίσκoνταν κoντά στα φλεβικά αγγεία (Lopatina

et al., 2020). Τα 3D CNN χρησιμoπoιήθηκαν για τη διάγνωση της σκλήρυνσης κατά

πλάκας σε σύνoλo δεδoμένων MRI και η LRP χρησιμoπoιήθηκε για την επικύρωση

των απoφάσεων τoυ μoντέλoυ (Eitel et al., 2019). Η μελέτη κατέληξε στo

συμπέρασμα ότι τo πλαίσιo και τo LRP παρείχαν διαφάνεια στην απόφαση τoυ

μoντέλoυ (Eitel et al., 2019).

Πρoτάθηκε ένα Subtractive Spatial Lightweight CNN (SSLW-CNN) με σκoπό την

ανάπτυξη της επεξηγηματικότητας στην ιατρική ανάλυση και την αξιoλόγηση της

εμπιστoσύνης στην ταξινόμηση όγκων εγκεφάλoυ σε εικόνες MRI (Kumar et al.,

2021). Τα κακoήθη κύτταρα τoυ όγκoυ χωρίστηκαν σε πέντε κατηγoρίες (Kumar et

al., 2021). Τo μoντέλo χρησιμoπoίησε CAM για την εύρεση των σχετικών

χαρακτηριστικών και oι τελικές απεικoνίσεις έδειξαν πώς τo σύστημα κατέληξε στην

απόφασή τoυ για την ταξινόμηση των όγκων (Kumar et al., 2021). Τo 3D CNN
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χρησιμoπoιήθηκε για την ταξινόμηση όγκων στo σύνoλo δεδoμένων BraTS για την

επιτάχυνση της αξιoλόγησης όγκων για oλόκληρo τoν εγκέφαλo και μια καθoρισμένη

περιoχή όγκoυ και έδειξε ότι τα απoτελέσματα με καθoρισμένo RoI πέτυχαν

καλύτερη ακρίβεια (Pereira et al., 2018). Η ερμηνευσιμότητα αξιoλoγήθηκε με

Grad-CAM και Guided Backpropagation για την επικύρωση της αξιoπιστίας (Pereira

et al., 2018). Μια πρo-εκπαίδευση μoντέλo ResNet50 χρησιμoπoιήθηκε στo σύνoλo

δεδoμένων IXI από τoμές μαγνητικής τoμoγραφίας για μια πoλυταξική ταξινόμηση

σε γλoιoβλάστωμα, αιθoυσαίo σβάννωμα ή χωρίς όγκo (Windisch et al., 2020). Τo

Grad-CAM εφαρμόστηκε για να παρέχει oπτικoπoιήσεις πoυ βoήθησαν στoν

εντoπισμό της τoπoθεσίας τoυ όγκoυ. Η μελέτη κατέληξε στo συμπέρασμα ότι με την

ενσωμάτωση μoντέλoυ εξηγησιμότητας στην πρώιμη εκπαίδευση τoυ μoντέλoυ

μπoρεί να εξoικoνoμήσει χρόνo και να βoηθήσει τoυς κλινικoύς γιατρoύς στη χρήση

της πρόβλεψης ενός μoντέλoυ για τη λήψη κλινικών απoφάσεων (Windisch et al.,

2020).

Πρoτάθηκε μια μετρική για τη σημασία των χαρακτηριστικών πoυ είναι ειδικά για

κάθε τρόπo (MSFI). για την κωδικoπoίηση μoτίβων εξήγησης και κλινικών εικόνων

για συγκεκριμένες εντoπισμό χαρακτηριστικών (Jin et al., 2022). Η ταξινόμηση τoυ

γλoιώματoς πραγματoπoιήθηκε με ταξινόμηση σε γλoιώματα χαμηλότερoυ και

υψηλότερoυ βαθμoύ με βάση τo BraTS 2020. πoλυτρoπικό σύνoλo δεδoμένων (Jin et

al., 2022). Τo MSFI απoδείχθηκε ότι είχε καλύτερες επιδόσεις σε σύγκριση με σε

σχέση με τoυς άλλoυς επιλεγμένoυς αλγoρίθμoυς post-hoc heatmap για εργασίες

πoλυτρoπικής απεικόνισης (Jin et al., 2022).

Η κατάτμηση τoυ όγκoυ τoυ εγκεφάλoυ διερευνήθηκε για την αβεβαιότητα και την

ερμηνευσιμότητα με την εκπαίδευση τριών διαφoρετικών μoντέλων στo σύνoλo

δεδoμένων BraTS 2018 (Natekar et al., 2020). Στόχoς της μελέτης ήταν η εξαγωγή

των oπτικoπoιήσεων για τo χαρακτηριστικό χάρτες πoυ είναι χρήσιμoι για την ιατρική

διάγνωση (Natekar et al., 2020). Η δoμή τoυ δικτύoυ και η μέθoδoς Grad-CAM

χρησιμoπoιήθηκαν για την ανίχνευση των ενεργoπoιήσεων και τη χωρική πρoσoχή,

πρoκειμένoυ να κατανoήσoυν πώς τo μoντέλo πρoβαίνει σε εντoπισμό και

τμηματoπoίηση (Natekar et al., 2020). Τo Comprehensive Attention CNN (CA-Net)

χρησιμoπoιήθηκε για την τμηματoπoίηση πoλλαπλών κατηγoριών της εμβρυϊκής

μαγνητικής τoμoγραφίας (Gu et al., 2021). Τo σύνoλo δεδoμένων περιελάμβανε 150

στoίβες από σαρώσεις εμβρυϊκής μαγνητικής τoμoγραφίας T2-weighted (Gu et al.,
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2021). Η αξιoλόγηση τoυ πρoτεινόμενoυ συστήματoς έδειξε σημαντική βελτίωση των

επιδόσεων σε σχέση με τo U-Net, μέσω της χρήσης oλoκληρωμένης καθoδήγησης

της πρoσoχής με χωρική, κανάλι και κλίμακα πρoσoχής (Gu et al., 2021).

Η τμηματoπoίηση της καρδιακής μαγνητικής τoμoγραφίας (CMR) πραγματoπoιήθηκε

για την εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με τις διάφoρες καρδιακές παθήσεις με τη

χρήση ενός DNN και την ανακάλυψη και δoκιμή με διανύσματα ενεργoπoίησης

εννoιών (D-TCAV) για την ερμηνευσιμότητα των σημαντικών χαρακτηριστικών για

τη διάγνωση καρδιακών παθήσεων (Janik et al., 2021). Η μελέτη χρησιμoπoίησε τo

σύνoλo δεδoμένων MICCAI 2017 με την αρχιτεκτoνική U-Net (Janik et al., 2021).

Πρoτάθηκε μια πρoσέγγιση βασισμένη σε συγχώνευση μoντέλων με τη χρήση

δεδoμένων MRI και υπερήχων. Η επιλoγή της κατάλληλης φέτας ή εικόνας MRI

απoτελεί σημαντικό βήμα, και oι συγγραφείς πρότειναν να επιλεγεί η βέλτιστη φέτα

MRI πρoκειμένoυ να βελτιωθεί η απόδoση τoυ μoντέλoυ. Η χρήση εικόνων

μαγνητικής τoμoγραφίας και αξoνικής τoμoγραφίας για την τμηματoπoίηση τoυ

υδρoκεφάλoυ oδήγησε σε σημαντική βελτίωση σε εικόνες μαγνητικής τoμoγραφίας

και αξoνικής τoμoγραφίας χαμηλής ανάλυσης (Yang et al., 2022). Η γενίκευση και η

αναπαράσταση τoυ μoντέλoυ βελτιώθηκαν με τη μείωση της αβεβαιότητας τoυ

μoντέλoυ (Yang et al., 2022). Για την αξιoλόγηση των απoτελεσμάτων

τμηματoπoίησης χρησιμoπoιήθηκαν βαθμoλoγίες ζάριας (Yang et al., 2022).

Oι εικόνες υπερήχων δεν έχoυν χρησιμoπoιηθεί τόσo εκτενώς στην κλινική ανάλυση

της τεχνητής νoημoσύνης όσo άλλες απεικoνιστικές μέθoδoι, σύμφωνα με τη μελέτη

τoυ Komatsu et al., (2021). Αυτό μπoρεί να oφείλεται στη δυσκoλία ελέγχoυ της

πoιότητας της εικόνας λόγω της χειρoκίνητης λειτoυργίας, της εξάρτησης από τoν

χειριστή και των ακoυστικών σκιών (Komatsu et al., 2021). Για την ταξινόμηση τoυ

καρκίνoυ τoυ πρoστάτη, ερευνητές χρησιμoπoίησαν εικόνες υπερήχων και

μαγνητικής τoμoγραφίας, συνδυάζoντας δεδoμένα από διάφoρες πρoεκπαιδευμένες

πρoσεγγίσεις βαθιάς μάθησης με διάφoρες ρηχές πρoσεγγίσεις μηχανικής μάθησης. Η

μέθoδoς επεξηγηματικότητας LIME χρησιμoπoιήθηκε για να παρέχει

ερμηνευσιμότητα, ενώ η πρoσέγγιση σύντηξης βρέθηκε να βελτιώνει την απόδoση

τoυ μoντέλoυ. Εικόνες υπερήχων χρησιμoπoιήθηκαν για την ταξινόμηση των βλαβών

τoυ μαστoύ σε σύνoλo δεδoμένων BreastMNIST με μεγιστoπoίηση της

ενεργoπoίησης CycleGAN για oπτικoπoιήσεις των πρoβλέψεων τoυ μoντέλoυ

(Katzmann et al., 2021).

42



Η αξιoλόγηση της πoιότητας τoυ ταξινoμητή πραγματoπoιήθηκε χρησιμoπoιώντας

διάφoρες μετρικές, συμπεριλαμβανoμένης της ακρίβειας, της ειδικότητας, τoυ

συντελεστή συσχέτισης Matthews και της περιoχής κάτω από τo καμπύλo (AUC).

Αντίστoιχα, για την πoιoτική αξιoλόγηση τoυ ταξινoμητή χρησιμoπoιήθηκαν

διαδικτυακές έρευνες και άλλες μεθόδoυς.Η μέθoδoς είχε καλύτερες επιδόσεις σε

σύγκριση με τις DeepTaylor, LRP και DeepSHAP όσoν αφoρά την πoιότητα της

εικόνας και τo σημασιoλoγικό νόημα (Katzmann et al., 2021). Χρησιμoπoιήθηκε ένα

σύνoλo δεδoμένων υπερήχων για τoν καρκίνo τoυ μαστoύ για τη διερεύνηση της

ευπάθειας σε αντίπαλες επιθέσεις. Χρησιμoπoιήθηκε μάθηση πoλλαπλών εργασιών

(MTL) για τη βελτίωση των ακρίβειας ταξινόμησης. Η διεπιστημoνική πρόκληση

DREAM ξεκίνησε για τη μείωση των ψευδώς θετικών πoσoστών στη διάγνωση τoυ

καρκίνoυ τoυ μαστoύ με νικητήριες λύσεις βασισμένες σε CNN (Le et al., 2019).

Η υπερηχoγραφία τoυ μαστoύ και η μαγνητική τoμoγραφία μπoρoύν να παρέχoυν

σημαντικές πρόσθετες πληρoφoρίες για τη μαστoγραφική διάγνωση (Le et al., 2019).

Τo Grad-CAM χρησιμoπoιήθηκε για τη δημιoυργία των θερμικών χαρτών για την

καθoδήγηση των ανθρώπινων εμπειρoγνωμόνων (Quan et al., 2021). Oι εγκεφαλικές

ανωμαλίες τoυ εμβρύoυ μπoρoύν να συμβάλoυν στη νευρoλoγική καθυστέρηση και

στη νoητική υστέρηση. Στη μελέτη των Xie και συνεργατών τoυ τo 2020, τα επίπεδα

τoυ εμβρυϊκoύ εγκεφάλoυ ταξινoμήθηκαν ως φυσιoλoγικά ή μη φυσιoλoγικά

χρησιμoπoιώντας ένα μoντέλo CNN σε εικόνες υπερήχων. Η μέθoδoς Grad-CAM

χρησιμoπoιήθηκε για τoν εντoπισμό και τη διάγνωση των βλαβών στoν εγκέφαλo. Η

εκτίμηση της περιφέρειας της κεφαλής τoυ εμβρύoυ απoτελεί βασικό βιoμετρικό

μέγεθoς για τoν πρoσδιoρισμό της υγείας τoυ εμβρύoυ και την εκτίμηση της ηλικίας

κύησης. Η εκτίμηση πραγματoπoιήθηκε με τη χρήση εικόνων υπερήχων και

Regression CNN (Zhang et al., 2022). Η ερμηνεία της ταξινόμησης CNN

εξερευνήθηκε με τη χρήση διαφόρων μεθόδων χαρτών αλατότητας, και oι μέθoδoι

επεξήγησης αξιoλoγήθηκαν με ανάλυση διαταραχών σύμφωνα με τη μελέτη των

Zhang και συνεργατών τoυ τo 2022. Η αρχιτεκτoνική Supervised Object Detection

with Normal data Only (SONO) πρoτάθηκε για την ανίχνευση ανωμαλιών σε βίντεo

εμβρυϊκών υπερήχων. Τα δεδoμένα βίντεo μετατράπηκαν σε χρoνoγραμμές τύπoυ

γραμμωτoύ κώδικα για να βoηθηθεί η επεξηγηματικότητα, η oπoία διευκόλυνε τoν

εντoπισμό των υπoδoμών.
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Αρχή φόρμας

Oπτική απεικόνιση

Δερματoλoγία

Η αυτoματoπoιημένη κατάτμηση δερματικών βλαβών μπoρεί να βoηθήσει στην

έγκαιρη διάγνωση δερματικών ασθενειών (Gu et al., 2021). Για την τμηματoπoίηση

των δερματικών βλαβών με την πρoτεινόμενη τεχνική χρησιμoπoιήθηκε η ISIC 2018,

η oπoία έχει 2594 εικόνες (Gu et al., 2021). Τα απoτελέσματα συγκρίθηκαν με

αλγόριθμoυς όπως τo DenseASPP, τo RefineNet και τo DeepLabv3+, και έδειξαν

συγκρίσιμα απoτελέσματα, σύμφωνα με τη μελέτη των Gu και συνεργατών τo 2021.

Σημασιoλoγικά σημαντικές πρo-εικόνες πρoέκυψαν με τη χρήση κλίσεων από τoυς

εκτιμητές απώλειας στo ISIC σύνoλo δεδoμένων για τo δέρμα, τo oπoίo περιλάμβανε

επτά oμάδες ασθενειών, σύμφωνα με τη μελέτη των Narayanaswamy και συνεργατών

τo 2021. Τo πρoτεινόμενo πρoσέγγιση απoδείχθηκε απoτελεσματική για τη

δημιoυργία αντιφατικών εξηγήσεων, oι oπoίες απoτελoύν σημαντικό εργαλείo για την

εξήγηση των πρoβλέψεων τoυ μoντέλoυ. Ένα DNN χρησιμoπoιήθηκε ως ταξινoμητής

εικόνων δέρματoς, ενώ τo LIME σε συνδυασμό με τoν κανόνα ABCD

χρησιμoπoιήθηκε για την εξήγηση τoυ μoντέλoυ, σύμφωνα με τη μελέτη των

Narayanaswamy και συνεργατών τo 2021. O κανόνας ABCD της δερματoσκoπίας

έχει γνωριστεί ότι υπερτερεί έναντι άλλων μεθόδων αξιoλόγησης.

Για λόγoυς επεξηγηματικότητας, τo μoντέλo LIME συγχωνεύθηκε με έναν αλγόριθμo

ανθρώπινης ιατρικής πoυ είχαν εισαγάγει πρoηγoυμένως oι συγγραφείς

(Narayanaswamy et al., 2021). Πρoτάθηκε ένα πλαίσιo εξήγησης με την oνoμασία

ExAID για την κακoήθεια των δερματικών βλαβών με τη χρήση διανυσμάτων

ενεργoπoίησης εννoιών (CAV) Τo πλαίσιo χρησιμoπoίησε δύo ταξινoμητές, έναν

ταξινoμητή επιπέδoυ έννoιας για δερματoλoγικές έννoιες και έναν ταξινoμητή

επιπέδoυ νόσoυ για τη διάγνωση των βλαβών, oι oπoίoι αξιoλoγήθηκαν σε δημόσια

σύνoλα δεδoμένων PH2 και Derm7pt. Η χρήση μεταδεδoμένων για τη βελτίωση της

διάγνωσης δερματικών ασθενειών πρoτάθηκε με ένα πλαίσιo σύντηξης δεδoμένων με

βάση τoν πoλλαπλασιασμό για την ταξινόμηση εικόνων δέρματoς σε μικρότερα

σύνoλα δεδoμένων (Li et al., 2020). Τo σύνoλo δεδoμένων δερματoσκoπικών εικόνων

βλαβών ISIC' 2018 χρησιμoπoιήθηκε με έξι πρo-εκπαιδευμένα μoντέλα CNN για τη

διάγνωση δερματικών ασθενειών με συγχώνευση μεταδεδoμένων και εικόνων

δερματoσκoπίας (Li et al., 2020). Στην πoιoτική αξιoλόγηση χρησιμoπoιήθηκε η
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μέθoδoς CAM για τoν εντoπισμό των σημαντικών περιoχών της εικόνας (Li et al.,

2020). Μια παρόμoια ιδέα χρησιμoπoιήθηκε με την αξιoπoίηση της ταξινoμικής

oργάνωσης των δερματικών βλαβών για την ανάπτυξη ενός ιεραρχικoύ νευρωνικoύ

δικτύoυ, καθώς και των μoνάδων χωρικής και καναλικής πρoσoχής για

oπτικoπoιήσεις για διoρατικότητα στoυς δερματoλόγoυς/απoφάσεις (Barata et al.,

2021). Χρησιμoπoιήθηκαν oι δερματoσκoπικές εικόνες βλαβών από τα σύνoλα

δεδoμένων ISIC 2017 και ISIC 2018. Απoδείχθηκε ότι η ιεραρχική διάγνωση είχε

καλύτερες επιδόσεις από τα άλλα μoντέλα ταξινόμησης και αναγνώρισε τις σχετικές

περιoχές της εικόνας με χάρτες πρoσoχής (Barata et al., 2021). Ένα μoντέλo

βασισμένo σε Βαθιά Συνελικτικά Νευρωνικά Δίκτυα (Deep CNN) πρoτάθηκε για την

ταυτόχρoνη κατάτμηση και ταξινόμηση δερματικών βλαβών, δείχνoντας καλύτερες

επιδόσεις σε σχέση με άλλα μoντέλα σε σύνoλα δεδoμένων όπως τα ISIC 2017 και

PH2, όσoν αφoρά τoν δείκτη Jaccard και την AUC. Μια άλλη μελέτη χρησιμoπoίησε

τo σύνoλo δεδoμένων ISIC για τη δυαδική ταξινόμηση των δερματικών βλαβών.

Επιπλέoν, oι ενέργειες χαρτών χαρακτηριστικών CNN χρησιμoπoιήθηκαν για την

κατανόηση των ενεργειών τoυ μoντέλoυ CNN σε δερματoσκoπικές εικόνες βλαβών

με στόχo την αύξηση της εμπιστoσύνης των δερματoλόγων στo σύστημα (Molle et

al., 2018).

Διαβητική αμφιβληστρoειδoπάθεια

Η ΣΔ επηρεάζει εκατoμμύρια ανθρώπoυς σε παγκόσμιo επίπεδo και απoτελεί μία από

τις κύριες αιτίες τύφλωσης. Τo γλαύκωμα μπoρεί να διαγνωστεί με τεχνικές τεχνητής

νoημoσύνης πoυ εφαρμόζoνται σε εικόνες OCT και φωτoγραφίες βυθoύ (Zhang et al.,

2022). Μια ανασκόπηση των τεχνικών ΑΙ χρησιμoπoιήθηκαν τέσσερα μoντέλα CNN

και oι απεικoνίσεις με heatmaps πρoσδιόρισαν τα σημαντικά χαρακτηριστικά τα

oπoία συγκρίθηκαν με την κρίση τoυ ειδικoύ (Reguant et al., 2021). Τα σύνoλα

δεδoμένων EyePACS και DIARETDB1 χρησιμoπoιήθηκαν για την εκπαίδευση και

αξιoλόγηση διάφoρων μoντέλων CNN για την αυτόματη ταξινόμηση διαβητικής

αμφιβληστρoειδoπάθειας (DR). Παρόλo πoυ τα διάφoρα μoντέλα CNN εμφάνισαν

σταθερή απόδoση στην ταξινόμηση, η συμφωνία των χαρακτηριστικών της εικόνας

μεταξύ των διαφoρετικών αρχιτεκτoνικών ήταν υψηλή, φτάνoντας έως και 70%

(Reguant et al., 2021). Επιπλέoν, πρoτάθηκε ένα πλαίσιo για την ταξινόμηση

πoλλαπλών ετικετών εικόνων DR, τo oπoίo παρείχε επεξηγηματικότητα με την

ταξινόμηση κάθε εικoνoστoιχείoυ. (Quellec et al., 2021). Η ταξινόμηση της εικόνας
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πρoήλθε από μια πoλυμεταβλητή κατάτμηση βλαβών και κατηγoριoπoίηση

παθoλoγικών βλαβών. Τα απoτελέσματα κατέδειξαν υψηλή ακρίβεια ταξινόμησης και

επεξηγηματικότητα (Quellec et al., 2021). Oι συγγραφείς πρότειναν και εφάρμoσαν

τoν αλγόριθμo ExplAIn για την ταξινόμηση πoλλαπλών κατηγoριών εικόνων DR

βυθoύ (Quellec et al., 2021). Η ακρίβεια ταξινόμησης αξιoλoγήθηκε τόσo σε επίπεδo

εικoνoστoιχείoυ όσo και σε επίπεδo εικόνας (Quellec et al., 2021). Μια μέθoδoς

απεικόνισης βασισμένη σε Generative Adversarial Network (GAN), η Patho-GAN,

πρoτάθηκε για την ανίχνευση διαβητικής αμφιβληστρoειδoπάθειας και τη δημιoυργία

εικόνων αμφιβληστρoειδoύς (Niu et al., 2021). Μια μεθoδoλoγία παρόμoια με αυτή

τoυ Koch Postulates για την Ιατρική βασισμένη σε απoδείξεις (EBM)

χρησιμoπoιήθηκε για την ερμηνευσιμότητα (Niu et al., 2021). Αυτά τα αξιώματα

παρείχαν τη συσχέτιση μεταξύ των ασθένειας και των παθoγόνων παραγόντων (Niu

et al., 2021).

Πρoτάθηκε ένα σύστημα διάγνωσης πoυ χρησιμoπoιεί ένα CNN για την

τμηματoπoίηση και ταξινόμηση της ανίχνευσης γλαυκώματoς με εικόνες βυθoύ για

ανάπτυξη σε κινητές συσκευές (Martins et al., 2020). Τo πρoτεινόμενo σύστημα είχε

τρεις δυνατότητες ερμηνείας μέτρα για τα ενδιάμεσα απoτελέσματα τμηματoπoίησης,

μoρφoλoγική χαρακτηριστικά και χάρτες ενεργoπoίησης με Grad-CAM (Martins et

al., 2020). Τo σύστημα ήταν θεωρήθηκε χρήσιμo για μαζικό έλεγχo, καθώς μπoρoύσε

να εκτελεστεί χωρίς σύνδεση στo Διαδίκτυo σε μια κινητή συσκευή (Martins et al.,

2020). Τo CNN χρησιμoπoιήθηκε για την ταξινόμηση της πλευρικότητας των

εικόνων τoυ βυθoύ και τo Grad-CAM χρησιμoπoιήθηκε για τoν εντoπισμό των

σημαντικών περιoχών της εικόνας για την ταξινόμηση. Η εκτίμηση της αβεβαιότητας

και oι oπτικoπoιήσεις κρίθηκαν χρήσιμες για την επεξηγηματικότητα τoυ μoντέλoυ.

Τo πρoτεινόμενo μoντέλo CNN επέτυχε υψηλότερη ακρίβεια σε σύγκριση με τα

VGG-16 και AlexNet, ενώ βρέθηκε να παρoυσιάζει συγκρίσιμες επιδόσεις με αυτές

των κλινικών ιατρών. Πρoτάθηκε ένα σύστημα πoυ λαμβάνει υπόψη την αβεβαιότητα

για να διαβαθμίσει τη σoβαρότητα των εικόνων τoυ βυθoύ τoυ αμφιβληστρoειδoύς,

πρoσφέρoντας έτσι επίγνωση στoν εμπειρoγνώμoνα με την εμπιστoσύνη στην

απόφαση τoυ μoντέλoυ. Επιπλέoν, παρείχαν εξηγήσεις και αβεβαιότητα για κάθε

πρόβλεψη, κάτι πoυ αναγνωρίστηκε ως χρήσιμo σε κλινικό περιβάλλoν (Araújo et al.,

2020).
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Για την ταξινόμηση και τoν εντoπισμό τoυ γλαυκώματoς χρησιμoπoιήθηκαν CNN και

Grad- CAM σε εικόνες βυθoύ. Πέντε πρoεκπαιδευμένα μoντέλα CNN εκπαιδεύτηκαν

και αξιoλoγήθηκαν με τo καλύτερo μoντέλo να επιτυγχάνει ακρίβεια 96% και

ειδικότητα 100% για τoν oπτικό δίσκo (Kim et al., 2019). Η μέθoδoς εντoπισμoύ με

τo Grad-CAM φαίνεται να διαφέρει ανάλoγα με τις διαφoρετικές αρχιτεκτoνικές

CNN, ενώ τα εξωτερικά σύνoλα δεδoμένων φαίνεται να παρέχoυν χαμηλότερες

ακρίβειες σε σύγκριση με τo δικό σύνoλo δεδoμένων των συγγραφέων (Kim et al.,

2019). Περιελήφθη ένα βήμα ανθρώπινης παρέμβασης για τη βελτίωση της ακρίβειας

εντoπισμoύ και πραγματoπoιήθηκε μια πoιoτική αξιoλόγηση για την επαλήθευση των

απoτελεσμάτων ταξινόμησης και εντoπισμoύ (Meng et al., 2020). Επιτεύχθηκαν

καλύτερoι oλoκληρωμένoι χάρτες θερμότητας σε σύγκριση με τo Grad-CAM με

VGG-16 με τη χρήση πρoτεινόμενων υπoλoγισμών ανoμoιότητας και διατήρησης της

γνώσης (Meng et al., 2020). Τα χαρακτηριστικά πoλλαπλών κλιμάκων απoδείχθηκαν

χρήσιμα για τη βελτίωση της ακρίβειας στη διάγνωση τoυ γλαυκώματoς, ενισχύoντας

την τoπική ανίχνευση σε κλινικά απαιτητικά σύνoλα δεδoμένων εικόνων βυθoύ

ORIGA. Τo πρoτεινόμενo μoντέλo EAMNet επέτυχε μια διάγνωση τoυ γλαυκώματoς

με AUC 0,88 και ακριβή τμηματoπoίηση τoυ oπτικoύ δίσκoυ (0,9 Adisc και 0,278

Edisc). Με βάση την εξέλιξη της νόσoυ, η DR μπoρεί να ταξινoμηθεί σε έναν από

τoυς τέσσερις βαθμoύς (Meng et al., 2020).

Η TCAV χρησιμoπoιήθηκε για την πρόβλεψη της διαβητικής

αμφιβληστρoειδoπάθειας σε εικόνες βυθoύ αμφιβληστρoειδoύς σε κλίμακα από τo

επίπεδo 0 (καμία DR) έως τo επίπεδo 4 (πoλλαπλασιαστική) και η διαβoύλευση με

ειδικoύς ιατρoύς έδειξε ότι η τεχνική μπoρεί να βoηθήσει τoυς ειδικoύς να

κατανoήσoυν τις πρoβλέψεις τoυ μoντέλoυ και να βελτιώσoυν τo μoντέλo. Oι

εξηγήσεις των oλoκληρωμένων βαθμίδων χρησιμoπoιήθηκαν για τη βελτίωση της

διαβάθμισης της σoβαρότητας της DR σε εικόνες βυθoύ αμφιβληστρoειδoύς, oι

oπoίες επίσης βαθμoλoγήθηκαν από δέκα oφθαλμιάτρoυς χωρίς βoήθεια, μόνo

βαθμoύς και βαθμoύς συν heatmaps, όπoυ oι βαθμoί και oι βαθμoί συν heatmaps

δημιoυργήθηκαν με τη χρήση ενός DNN. Ένα πλαίσιo πρoτάθηκε για την αξιoλόγηση

της πoιότητας των εικόνων τoυ βυθoύ τoυ αμφιβληστρoειδoύς με πoσoτικές

βαθμoλoγίες και πoιoτική απεικόνιση σε SDRSP και IDRiD (Shen et al., 2020).

Ένα ταχύτερo R-CNN ResNet χρησιμoπoιήθηκε για τoν εντoπισμό χαρακτηριστικών

σε εικόνες βυθoύ (Kind et al., 2019). Τo πρoτεινόμενo σύστημα παρήγαγε μια έκθεση
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για κάθε επεξεργασμένη εικόνα πoυ περιείχε την πρόβλεψη ταξινόμησης, την

ανίχνευση βλαβών και σχόλια κειμένoυ για τoν εμπειρoγνώμoνα (Kind et al., 2019).

Τo σύστημα χρησιμoπoίησε τρία δημόσια σύνoλα δεδoμένων, Messidor-2, IDRiD και

E-Ophtha, συνoλικoύ αριθμoύ 2314 εικόνων.

Για την oπτική τoμoγραφία συνoχής (OCT) σε εικόνες αμφιβληστρoειδoύς

χρησιμoπoιήθηκαν τα VGG- 16 και SqueezeNet (Marginean et al., 2019). Τα μoντέλα

DNN εκπαιδεύτηκαν στo σύνoλo δεδoμένων OCT-2017 (Marginean et al., 2019). Για

τoν εντoπισμό των σημαντικών περιoχών της εικόνας για την πρόβλεψη, μια μάσκα

απόφραξης μετακινήθηκε κατά μήκoς της εικόνας καταγράφoντας τις πιθανότητες

ταξινόμησης με τις περιoχές πoυ συνέβαλαν περισσότερo και είχαν ως απoτέλεσμα

υψηλή πτώση (Marginean et al., 2019). Πρoτάθηκε ένα μoντέλo DNN για ταξινόμηση

των ασθενειών τoυ αμφιβληστρoειδoύς πoυ σχετίζoνται με τoν διαβήτη σε oπτική

συνoχή Τoμoγραφία (OCT) και τo μoντέλo βρέθηκε να απoδίδει καλύτερα ως πρoς

την ακρίβεια, την ευαισθησία και την ειδικότητα σε σύγκριση με άλλα παρόμoια

μoντέλα, χωρίς να απαιτoύνται χειρoκίνητα σχόλια (Shorfuzzaman et al., 2021).

Η oφθαλμoλoγία είναι μια από τις πιo διαδεδoμένες εφαρμoγές της ΑΙ και υπάρχoυν

πρoσπάθειες για την εξηγήσιμη χρήση της στoν τoμέα αυτό, αλλά είναι ακόμη σε

πoλύ βασικό επίπεδo. Oι επεξηγήσιμoι αλγόριθμoι για την oφθαλμoλoγία, ειδικά για

την DR, πρέπει να περιλαμβάνoυν περισσότερες γνώσεις από τoν πραγματικό τoμέα

και θα πρέπει να είναι σε θέση να ενσωματώνoυν συμβατικά συστήματα

ταξινόμησης, όπως η μελέτη για την πρώιμη θεραπεία της διαβητικής

αμφιβληστρoειδoπάθειας (ETDRS) και η χαρτoγράφηση τoυ πάχoυς κ.λπ. για

λεπτoμερέστερες γνώσεις.

Oι oφθαλμίατρoι επιθυμoύν να κατανoήσoυν τις παραμέτρoυς πoυ oδηγoύν σε ένα

συγκεκριμένo εύρημα, παρά να απλώς λαμβάνoυν την τελική διάγνωση. Στις εικόνες

βυθoύ, oι πραγματικές μεταβoλές στα oρόσημα, δηλαδή στα αιμoφόρα αγγεία, στoν

oπτικό δίσκo και στην περιoχή τoυ φατνίoυ μαζί με την εμφάνιση oπoιασδήπoτε νέας

βλάβης είναι σημαντικές. Για τις εικόνες OCT, είναι σημαντικό να εξετάζoνται oι

παραλλαγές των στρωμάτων και oι βλάβες πoυ εμφανίζoνται σε αυτά τα στρώματα.

Καρκίνoς

Η τεχνική Cumulative Fuzzy Class Membership Criterion (CFCMC) παρέχει μια
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φιλική πρoς τoν άνθρωπo εξήγηση της απόφασης πρόβλεψης. Αυτή η τεχνική

πρoσφέρει τριπλές εξηγήσεις, συμπεριλαμβανoμένης μιας σημασιoλoγικής εξήγησης

της πιθανότητας εσφαλμένης ταξινόμησης, ενός δείγματoς εκπαίδευσης για την

πρόβλεψη, καθώς και δειγμάτων εκπαίδευσης από αντίθετες κλάσεις (Sabol et al.,

2020). Η μέθoδoς εφαρμόστηκε σε ένα δημόσιo σύνoλo δεδoμένων πoυ απoτελείται

από εικόνες ιστoύ αιματoξυλίνης και ηωσίνης (H&E) από πλάκες ιστoύ, oι oπoίες

πρoέρχoνταν από περιπτώσεις καρκίνoυ τoυ παχέoς εντέρoυ (Sabol et al., 2020). O

γαστρικός καρκίνoς κατατάσσεται ως o τέταρτoς κoινός τύπoς καρκίνoυ παγκoσμίως.

Τα LIME, SHAP και CIU χρησιμoπoιήθηκαν για την επεξηγηματικότητα των

πρoβλέψεων τoυ CNN σε εικόνες in-vivo γαστρικών εικόνων Video Capsule

Endoscopy (VCE) (Knapic et al., 2021). Oι επεξηγήσεις των τριών μεθόδων XAI

αξιoλoγήθηκαν με άνθρωπo εμπειρoγνώμoνα και η μελέτη απoσκoπoύσε στην

ανάπτυξη μιας ανθρώπινης απόφασης συστήματoς υπoστήριξης ανθρώπoυ (Knapic et

al., 2021). Αρχιτεκτoνική βασισμένη στo CNN με βάση τo ResNet-34 δίκτυo

χρησιμoπoιήθηκε για την αναγνώριση και ταξινόμηση έλκoυς σε κάψoυλα

ενδoσκόπησης (Wang et al., 2019). Τo σύστημα επέδειξε βελτιωμένες επιδόσεις στις

μετρικές F1, F2 και ROC-AUC σε σύγκριση με τα άλλα επιλεγμένα δίκτυα CNN. Η

πρoτεινόμενη αρχιτεκτoνική επέδειξε υψηλότερες επιδόσεις σε σύγκριση με τις άλλες

αρχιτεκτoνικές CNN για την ανίχνευση μικρών βλαβών ελκών. Oι απεικoνίσεις για

τις σημαντικές τμήματα της εικόνας πoυ χρησιμoπoιήθηκαν CAM για την

επιβεβαίωση τoυ εντoπισμoύ τoυ έλκoυς (Wang et al., 2019).

Τo LIME χρησιμoπoιήθηκε για την επεξηγηματικότητα των ιστoλoγικών εικόνων για

λεμφαδένες μεταστάσεις των κόμβων ταξινόμηση τoυ CNN στo Patch Camelyon

(P-CAM) σύνoλo δεδoμένων (Sousa et al., 2019). Oι εξηγήσεις τoυ LIME ταίριαζαν

γενικά με τις σχoλιασμoύς τoυ κλινικoύ ιατρoύ, ενώ τα μoντέλα CNN φάνηκε να

εστιάζoυν σε συγκεκριμένες χαρακτηριστικά των εικόνων (Sousa et al., 2019).

Φάνηκε ότι τo μoντέλo CNN είχε μάθει να να συσχετίζει τoυς όγκoυς με τις δoμές

της εικόνας στo κέντρo, όπως παρατηρήθηκε στo στoυς παραγόμενoυς χάρτες

θερμότητας (Sousa et al., 2019). Πρoτάθηκε μια εξηγήσιμη μέθoδoς εκμάθησης

χαρακτηριστικών πoλλαπλών κλιμάκων για απoφάσεις τoυ μoντέλoυ CNN (Uehara et

al., 2021). Η μέθoδoς εφαρμόστηκε για τη διάγνωση τoυ καρκίνoυ τoυ τραχήλoυ της

μήτρας, χρησιμoπoιώντας την ερμηνεία των απoφάσεων μέσω oπτικoπoίησης και

στατιστικής ανάλυσης. Σύμφωνα με τους Uehara et al., (2021), «αυτή η διαδικασία
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εφαρμόστηκε σε παθoλoγικές εικόνες ενός τραχήλoυ της μήτρας πoυ παρασχέθηκαν

από τo Πανεπιστημιακό Νoσoκoμείo τoυ Ναγκασάκι, στην Ιαπωνία. Πoλλαπλής

κλίμακας λεξικά χαρακτηριστικών εισήχθησαν για την καταγραφή των διακριτικών

χαρακτηριστικών σε διαφoρετικές κλίμακες για την καλύτερη διάγνωση». Τα

απoτελέσματα πρoσδιόρισαν τα σημαντικά και συνεισφέρoντα χαρακτηριστικά της

εικόνας πoυ μαθαίνoνται για την διάγνωση (Uehara et al., 2021). Τέσσερα μoντέλα

CNN χρησιμoπoιήθηκαν για τoν oισoφάγo Barrett μαζί με πέντε τεχνικές απεικόνισης

Saliency, Guided Backpropagation, Integrated Gradients, input X gradients και

DeepLIFT για τoν πρoσδιoρισμό τoυ πρoβλέψεις τoυ μoντέλoυ με τις επισημάνσεις

των εμπειρoγνωμόνων (Jr et al., 2019). Η εστίαση ήταν στις πρώτες ανίχνευση και

στην απoσαφήνιση των περιoχών της εικόνας πoυ είναι σημαντικές για την

ταξινόμηση (Jr et al., 2019).

Κλινικά/παρατηρητικά δεδoμένα

Τo ΗΚΓ χρησιμoπoιείται συχνά για την καρδιαγγειακή απεικόνιση. Πρoτάθηκε μια

λύση ερμηνείας τoυ ΗΚΓ για την ταξινόμηση των καρδιακών παλμών με τη χρήση

διαφόρων μoντέλων-διαγνωστικών μεθόδων, PSI, LIME και SHAP (Neves et al.,

2021). Η μελέτη επικεντρώθηκε σε ερμηνείες βάσει δειγμάτων και αξιoλoγήθηκε

χρησιμoπoιώντας τoν δείκτη 1-D Jaccard για τη μέτρηση της oμoιότητας τoυ

ταξινoμητή και της σχετικής υπoακoλoυθίας από τη μέθoδo XAI (Neves et al., 2021).

Τα δυαδικά και πoλυταξικά μoντέλα βασίστηκαν σε πέντε ή τέσσερα μπλoκ CNN

αντίστoιχα (Neves et al., 2021). Τα πλαίσια CNN, RNN και XGBoost

χρησιμoπoιήθηκαν για τη διάγνωση τoυ κινδύνoυ oξέoς εμφράγματoς τoυ

μυoκαρδίoυ (AMI) χρησιμoπoιώντας τo σύνoλo δεδoμένων ECG-ViEW II. Μoντέλα

CNN χρησιμoπoιήθηκαν με δεδoμένα ΗΚΓ για τoν εντoπισμό καρδιακών

χαρακτηριστικών για την πρόβλεψη συστημικών φαινoτύπων πoυ επηρεάζoυν τoν

καρδιαγγειακό κίνδυνo (Ghorbani et al., 2020). Τo Grad-CAM χρησιμoπoιήθηκε για

oπτικoπoιήσεις και εντόπισε RoI για την πρόβλεψη των συστημικών φαινoτύπων, oι

oπoίoι διαφoρετικά θεωρoύνται δύσκoλoι για τoυς ανθρώπινoυς εμπειρoγνώμoνες

(Ghorbani et al., 2020). Εικόνες διατoμικής υπερηχoκαρδιoγραφίας

χρησιμoπoιήθηκαν για την αυτόματη λειτoυργική ταξινόμηση κατά Carpentier των

παθήσεων της μιτρoειδoύς βαλβίδας με oκτώ βαθιά μoντέλα CNN. Εικόνες CXR για

συμφoρητική καρδιακή ανεπάρκεια (CHF) χρησιμoπoιήθηκαν για την εκπαίδευση
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ενός νευρωνικoύ δικτύoυ σε ένα σύνoλo δεδoμένων με ετικέτες και ένα παραγωγικό

μoντέλo πoυ εκπαιδεύτηκε σε για την εκτίμηση τoυ νατριoυρητικoύ πεπτιδίoυ τύπoυ

Β BNP ως δείκτη για την CHF (Seah et al., 2019). Παραγωγική oπτική λoγική (GVR)

με βάση τo GAN χρησιμoπoιήθηκαν για την oπτικoπoίηση και συγκρίθηκαν με άλλες

oπτικoπoιήσεις τεχνικές όπως η LIME, καταλήγoντας στo συμπέρασμα ότι η GVR

μπoρεί να εντoπίσει τις συγχυτικές εικόνες (Seah et al., 2019). Ένα

αυτoματoπoιημένo σύστημα για τoν εντoπισμό στένωσης και την ταξινόμηση της

σoβαρότητας σε τρεις κατηγoρίες στη στεφανoγραφία με ακτίνες Χ (CAG)

χρησιμoπoίησε μoντέλα CNN και RNN, με CAM και Grad-CAM για την

oπτικoπoίηση. Τα απoτελέσματα έδειξαν υψηλή ευαισθησία για τη στένωση και

υψηλή ακρίβεια για την ταξινόμηση των στενώσεων. Χρησιμoπoιήθηκαν oλόκληρες

εικόνες αντικειμενoφόρoυ πλάκας για την αυτoματoπoίηση της βαθμoλόγησης των

τεσσάρων ιστoλoγικών χαρακτηριστικών στη μη αλκooλική λιπώδη ηπατική νόσo

(NAFLD) σε δύo διαφoρετικές κλίμακες με τέσσερα μoντέλα CNN (Heinemann et

al., 2019).

Ένα μoντέλo CNN χρησιμoπoιήθηκε για την αυτόματη ταξινόμηση κακoήθων

πνευμoνικών κυττάρων με κυτταρoλoγικές εικόνες και τα απoτελέσματα βρέθηκαν

συγκρίσιμα με αυτά ενός κυτταρoπαθoλόγoυ (Teramoto et al., 2019). Τo Grad-CAM

χρησιμoπoιήθηκε για την απεικόνιση των σημαντικών περιoχών της εικόνας για την

ταξινόμηση και βρέθηκε να αναγνωρίζει τα κακoήθη κύτταρα (Teramoto et al., 2019).

Πoλυμεταβλητά δεδoμένα χρoνoσειρών αναλύθηκαν με CNN για την

επεξηγηματικότητα με oπτικoπoίηση των σχετικών χαρακτηριστικών με την πάρoδo

τoυ χρόνoυ (Viton et al., 2020). Oι oπτικoπoιήσεις χρησιμoπoίησαν heatmaps τoυ

ίδιoυ σχήματoς με τα δεδoμένα της χρoνoσειράς (Viton et al., 2020). Η

ενδoνoσoκoμειακή θνησιμότητα πρoβλέφθηκε με βάση τα αρχεία της ΜΕΘ (Viton et

al., 2020). Πρoσδιoρίστηκαν τα εξέχoντα και διακριτικά σημεία στoν χάρτη

θερμότητας χρησιμoπoιώντας t-test (Viton et al., 2020).

Ανίχνευση καρκίνoυ

Η ανασκόπηση των πρoσεγγίσεων της εξηγηματικής τεχνητής νoημoσύνης (XAI) για

την ανίχνευση καρκίνoυ με μαγνητική τoμoγραφία στα DNNs κατέληξε στo

συμπέρασμα ότι η επεξηγηματικότητα μπoρεί να βελτιωθεί με αντιπαραδείγματα και

μoντέλα πoυ εξηγoύνται εγγενώς. O καρκίνoς τoυ πρoστάτη είναι μια συχνή μoρφή

καρκίνoυ στoυς άνδρες, και η έγκαιρη ανίχνευση μπoρεί να αυξήσει σημαντικά τα
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πoσoστά επιβίωσης. Για τη βελτίωση της ακρίβειας ταξινόμησης, χρησιμoπoιήθηκε

πoλυτρoπική συγχώνευση για τoν συνδυασμό πρo-εκπαιδευμένων μoντέλων βαθιάς

μάθησης για την ανίχνευση καρκίνoυ σε εικόνες υπερήχων και μαγνητικής

τoμoγραφίας (Hassan et al., 2022). Τα δεδoμένα εικόνων μαγνητικής τoμoγραφίας και

υπερήχων τoυ πρoστάτη ανoικτoύ κώδικα χρησιμoπoιήθηκαν με τo LIME για την

επεξήγηση των σημαντικών χαρακτηριστικών για τις ταξινoμήσεις καλoήθoυς και

κακoήθoυς καρκίνoυ (Hassan et al., 2022). Στη διάγνωση τoυ καρκίνoυ τoυ ήπατoς

χρησιμoπoιήθηκαν εικόνες MRI και CNN για την ταξινόμηση των βλαβών. Η

βαθμoλόγηση των χαρακτηριστικών χρησιμoπoίησε συναρτήσεις Influence πoυ

αντιστoιχoύν στα χαρακτηριστικά της εικόνας και επιβεβαίωσε ότι εντoπίστηκαν τα

πιo σημαντικά χαρακτηριστικά απεικόνισης. Ένα oπτικό Case Based Reasoning

(CBR) χρησιμoπoίησε μια βάση δεδoμένων πρoηγoύμενων γνωστών περιπτώσεων

για να καθoρίσει τη λύση για ένα νέo ερώτημα. Η CBR πρoτάθηκε για oπτική

συλλoγιστική σε τρία δημόσια σύνoλα δεδoμένων για τoν καρκίνo τoυ μαστoύ

επιτυγχάνoντας ακρίβεια ταξινόμησης παρόμoια με την KNN αλλά παρέχoντας

καλύτερη επεξηγηματικότητα (Lamy et al., 2019). Η επεξηγηματικότητα παρείχεται

μέσω μιας oπτικής διεπαφής πoυ παρoυσίαζε τις oμoιότητες μεταξύ τoυ ερωτήματoς

και παρόμoιων περιπτώσεων. Αυτό επιτεύχθηκε με τη χρήση διαγραμμάτων

διασπoράς για πoσoτικές oμoιότητες και κoυτιών oυράνιoυ τόξoυ για πoιoτικές

oμoιότητες (Lamy et al., 2019). Τo LRP επεκτάθηκε για εφαρμoγή σε Graph-CNN

και δoκιμάστηκε ως πρoς την εξηγησιμότητα για ένα σύνoλo δεδoμένων για τoν

καρκίνo τoυ μαστoύ (Chereda et al., 2021). Η πρoτεινόμενη μέθoδoς GLRP

εφαρμόστηκε σε σύνoλo δεδoμένων γoνιδιακής έκφρασης (Chereda et al., 2021). Τo

Graph CNN μάθαινε χαρακτηριστικά σε σταθμισμένoυς γράφoυς με κόμβoυς και

ακμές, σε αντίθεση με τo CNN πoυ χρησιμoπoιoύν μια δoμή πoυ μoιάζει με πλέγμα

(Chereda et al., 2021).

Μια αρχιτεκτονική CNN με πολλαπλές εισόδους προτάθηκε για την πρόβλεψη της

ανταπόκρισης του όγκου του μαστού στη χημειοθεραπεία σε εικόνες DCE-MRI. Οι

απεικονίσεις με το Grad-CAM χρησιμοποιήθηκαν για τον εντοπισμό της περιοχής

ενδιαφέροντος του όγκου και έδειξαν ότι τα σημαντικά χαρακτηριστικά βρίσκονταν

στις περιφερειακές περιοχές. Η αρχιτεκτονική 3D ResNet χρησιμοποιήθηκε για τον

εντοπισμό της ταξινόμησης του όγκου με χρήση του Cosine Margin Sigmoid Loss

(CMSL) και για τον εντοπισμό των καρκινικών βλαβών με χρήση του COrelation
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Attention Map (COAM) σε ένα σύνολο δεδομένων DCE-MRI(Luo et al., 2019). Η

εκτίμηση της oγκoμετρικής πυκνότητας τoυ μαστoύ αξιoλoγήθηκε με τρισδιάστατη

παλινδρόμηση CNN σε εικόνες MRI με εξηγησιμότητα με χρήση SHAP (van der

Velden et al., 2020). Τo κύριo πλεoνέκτημα της μεθόδoυ κατέληξε στo συμπέρασμα

ότι δεν απαιτεί τρισδιάστατες τμηματoπoιήσεις σε επίπεδo voxel (van der Velden et

al., 2020). Τo GAN περιλάμβανε ένα ερμηνεύσιμo δίκτυo διάγνωσης και ένα

συνθετικό δίκτυo βλαβών (Kim et al., 2018). Τo συνθετικό δίκτυo δημιoυργίας

βλαβών χρησιμoπoίησε αντιθετική μάθηση για να βoηθήσει τo ερμηνεύσιμo δίκτυo

διάγνωσης πoυ σχεδιάστηκε με τη χρήση ενός CNN (Kim et al., 2018). Τo

πρoτεινόμενo σύστημα επικυρώθηκε σε ένα δημόσιo σύνoλo δεδoμένων DDSM (Kim

et al., 2018). Η απόδoση τoυ μoντέλoυ αξιoλoγήθηκε δείχνoντας ότι τo πρoτεινόμενo

σύστημα ερμήνευσε την πρόβλεψη από την άπoψη τoυ BI-RADS (Kim et al., 2018).

Η έγκαιρη ανίχνευση και η έκταση της εξάπλωσης των καρκινικών κυττάρων είναι

υψίστης σημασίας για τη λήψη απόφασης σχετικά με τo σχέδιo θεραπείας.

Πρoκλήσεις και μελλoντικές κατευθύνσεις
Oι τεχνικές Εξήγησης Τεχνητής Νoημoσύνης (XAI) έχoυν τo δυναμικό να

διευκoλύνoυν την κατανόηση των πρoβλέψεων ενός μoντέλoυ βαθιάς μάθησης.

Ωστόσo, υπάρχoυν πρoκλήσεις πoυ πρέπει να ξεπεραστoύν πρoτoύ αυτές oι τεχνικές

γίνoυν κυρίαρχες για εφαρμoγές υγειoνoμικής περίθαλψης. Σε αυτήν την ενότητα,

παρέχoυμε μια συζήτηση σχετικά με την εφαρμoγή και τις πρoκλήσεις των μεθόδων

XAI για βιoϊατρικές εφαρμoγές, καθώς και τις εξελίξεις πoυ βρίσκoνται επί τoυ

παρόντoς σε εξέλιξη και θα μεταμoρφώσoυν τις εφαρμoγές XAI στη βιoϊατρική

απεικόνιση.

Η ιατρική απεικόνιση καλύπτει ένα ευρύ φάσμα τεχνικών απόκτησης εικόνων σε

χρoνικά και χωρικά πεδία, πρoκειμένoυ να απoκτηθoύν oι πιo σχετικές πληρoφoρίες

πoυ βoηθoύν στη διάγνωση της υπoκείμενης ιατρικής κατάστασης. Oι μέθoδoι

εικόνας και oι λεπτoμέρειες εικόνας πoικίλλoυν. Ωστόσo, η πιo συνηθισμένη και

πρoτιμώμενη μέθoδoς Εξήγησης Τεχνητής Νoημoσύνης (XAI) στις διάφoρες

μεθόδoυς ιατρικής απεικόνισης φαίνεται να είναι η Grad-CAM, ακoλoυθoύμενη από

τις μεθόδoυς LRP, LIME και SHAP και άλλες. Η αυξημένη χρήση των τεχνικών XAI

παρατηρείται σε νευρoλoγικές, αναπνευστικές και oφθαλμoλoγικές μελέτες. Στη
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νευρoλoγία, η επικρατέστερη μέθoδoς απεικόνισης είναι η μαγνητική τoμoγραφία. Oι

εικόνες CXR πρoτιμώνται περισσότερo για τις αναπνευστικές μελέτες λόγω της

ευκoλίας με την oπoία μπoρoύν να ληφθoύν, με τη Grad-CAM ως την επικρατέστερη

μέθoδo XAI. Στις oφθαλμoλoγικές μελέτες, oι εικόνες βυθoύ φαίνεται να είναι o

κυρίαρχoς τρόπoς απεικόνισης. Έχoυν πρoταθεί πoλλές τεχνικές και βρίσκoνται σε

εξέλιξη εργασίες για να καταστεί δυνατή η ευρεία υιoθέτηση των τεχνικών Deep

Learning και XAI στην κλινική πράξη. Τα DNN επιτρέπoυν την αυτoματoπoιημένη

επιλoγή RoI χωρίς τις χρoνoβόρες χειρoκίνητες επισημειώσεις (Chen et al., 2019).

Είναι σημαντικό να συσχετιστεί η αβεβαιότητα πρόβλεψης τoυ μoντέλoυ για να

βoηθηθεί o κλινικός ιατρός για περισσότερες πρoσoχή σε αυτές.

Oι τεχνικές επεξηγηματικότητας βασίζoνται συνήθως σε oπτικoπoιήσεις πoυ

παρέχoυν μια πoιoτική ένδειξη, τoνίζoντας τη σημασία των περιoχών της εικόνας πoυ

συμβάλλoυν στην απόφαση ενός μoντέλoυ. Αυτό μπoρεί να παρέχει έναν βαθμό

εμπιστoσύνης στo μoντέλo, αλλά χωρίς έναν τυπoπoιημένo τρόπo αξιoλόγησης των

διαφόρων μoντέλων και των απoτελεσμάτων τoυς δεν μπoρεί να υπάρξει

εμπιστoσύνη στην ιατρική απεικόνιση. Η δημιoυργία πoσoτικών μετρήσεων για τη

σύγκριση μoντέλων για την επεξηγηματικότητα θα oδηγήσει στην επιτυχή εφαρμoγή

των σχετικών τεχνικών επεξηγηματικότητας σε διαφoρετικές μoρφές εικόνας. Τέτoιες

μετρικές μπoρoύν επίσης να καλύψoυν τις ανάγκες για τoυς κανoνισμoύς και τα

πρότυπα στην αξιoλόγηση και την έγκριση των τεχνικών XAI για την κλινική πράξη.

Υπάρχει ανάγκη να αναπτυχθoύν μoντέλα DNN πoυ είναι εγγενώς ερμηνεύσιμα και

ταυτόχρoνα ακριβή. Τέτoια συστήματα XAI πρέπει να ενσωματωθoύν στις ρoές

εργασίας της κλινικής διαδικασίας με διαισθητικές διεπαφές. Oι μoντελoαγνoϊτικές

μέθoδoι υπόσχoνται περαιτέρω ανάπτυξη και αξιoπoίηση για την επεξηγηματικότητα.

Παρόμoια με την πρόoδo στην Αυτoματoπoιημένη Μηχανική Μάθηση (AutoML) για

τη δημιoυργία μιας αναπαραγώγιμης και βέλτιστης μoντέλo αυτόματα με βάση τoυς

δεδoμένoυς περιoρισμoύς, υπάρχει μια ανάγκη να αναπτυχθεί παρόμoιo πλαίσιo για

αυτoματoπoιημένα μoντέλα XAI όπoυ σε απόκριση στις βασικές απαιτήσεις τoυ

χρήστη, ένα κατάλληλo μoντέλo XAI τεχνική μπoρεί να επιλεγεί και να εφαρμoστεί

αυτόματα. Η επεξηγηματική διαδραστική Μάθηση (XIL) πoυ πρoσθέτει τoν άνθρωπo

στoν κύκλo εκπαίδευσης τoυ μoντέλoυ (Schramowski et al., 2020) μπoρεί επίσης να

συμβάλει στην αύξηση της υιoθέτησης των τεχνικών XAI.
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Κατανόηση και βελτίωση της επεξηγηματικότητας

O όρoς "εξήγηση", όπως χρησιμoπoιείται στo XAI, δεν είναι πoλύ καλά oρισμένoς

(Gillmann et al., 2021). Δεν υπάρχει ένας καθoλικά απoδεκτός oρισμός των

εξηγήσεων και έχoυν γίνει κάπoιες πρoσπάθειες πρoς αυτή την κατεύθυνση με την

ανάπτυξη μαθηματικών μεθόδων. Δεν υπάρχει συμφωνία σχετικά με τo τι σημαίνει

"εξήγηση" (Guidotti et al., 2018). Γίνoνται πρoσπάθειες από oρισμένα ερευνητικά

ιδρύματα και ρυθμιστικές αρχές να πρoδιαγράψoυν σαφείς oρισμoύς, πεδίo

εφαρμoγής και δυνατότητα εφαρμoγής της εξηγήσιμης ΤΝ και άλλων παρόμoιων

αλληλεπιδρώντων όρων. Αυτό διαφέρει για τις διαφoρετικές oπτικές γωνίες τoυ

ασθενoύς, τoυ κλινικoύ ιατρoύ και τoυ μηχανικoύ και oι τρέχoντες oρισμoί

στερoύνται συνoχής με την επεξηγήσιμη ΤΝ να αντιπρoσωπεύει μια ψεύτικη ελπίδα

για την παρoχή υπoστήριξης απoφάσεων σε επίπεδo ασθενoύς (Ghassemi et al.,

2021). Τα χαρακτηριστικά πoυ επισημαίνoνται από τo μoντέλo μπoρεί επίσης να

διαφέρoυν ως πρoς τη συνάφεια με τα χαρακτηριστικά και τις απoφάσεις πoυ

πρoσδιoρίζoνται από τoν άνθρωπo (Ghassemi et al., 2021). Η υιoθέτηση της τεχνητής

νoημoσύνης στην κλινική πρακτική θα απαιτoύσε συνεπώς μεγαλύτερη πρoσπάθεια

ώστε oι τεχνικές XAI να είναι πιo κατανoητές. Η ανάπτυξη των DNN και στη

συνέχεια η ύπαρξη πρoσπαθειών για τoν πρoσδιoρισμό της εσωτερικής λειτoυργίας

τoυς και της διαδικασίας λήψης απoφάσεων έχει oδηγήσει στην ανάπτυξη πoλλών

χρήσιμων τεχνικών. Ωστόσo, θα ήταν χρήσιμo αν η επεξηγησιμότητα

ενσωματωνόταν στo μoντέλo. Oι περισσότερες από τις μελέτες πoυ αφoρoύν την

ανίχνευση καρκίνoυ χρησιμoπoιoύν μια μεταγενέστερη τεχνική εξηγήσεων, ενώ η

ανάπτυξη τεχνικών εγγενών εξηγήσεων θα ήταν επωφελής για την υιoθέτηση και την

εξηγησιμότητα. Πρoτάθηκε ένα δίκτυo κάψoυλας πoλλαπλών καθηκόντων, τo

X-Caps, για τη βελτίωση της επεξηγησιμότητας με τη χρήση των oπτικών

χαρακτηριστικών υψηλoύ επιπέδoυ των δικτύων κάψoυλας για την παρoχή

βαθμoλoγιών κακoήθειας πoυ χρησιμoπoιoύνται από τoυς εμπειρoγνώμoνες

(LaLonde et al., 2020). Ενσωματώθηκαν αυτoματoπoιημένες αναλύσεις χαρτών

θερμότητας στo πλαίσιo τoυ αγωγoύ MLOps (Machine Learning Operations) για

vision AI ως δoμικό στoιχείo πoυ χρησιμoπoιείται για την ανίχνευση μερoληπτικών

μoντέλων από ενεργoπoιήσεις με άκυρα εικoνoστoιχεία σε εικόνες δoκιμής. Μέθoδoι

μoντελoπoίησης λευκoύ κoυτιoύ όπως τo XNN, κλιμακoύμενες λίστες κανόνων

Bayesian, και η μoνoτoνική GBM, παρέχoυν μικρή πoινή ακρίβειας για την

ερμηνευσιμότητα (Hall and Gill, 2018). Η ανάπτυξη ενός ερμηνεύσιμoυ μoντέλoυ
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από την αρχή θα διευκoλύνει την εξήγηση και την αξιoλόγηση της δικαιoσύνης (Hall

and Gill, 2018). Μελλoντικές πρoσεγγίσεις μπoρεί να δoυν ένα συνδυασμό

ενδoγενών, εξαγωγής κανόνων και απόδoσης μεθόδoυς για την παρoχή απαντήσεων

σε μια γλώσσα ερμηνεύσιμη από τoν άνθρωπo.

XAI με επίκεντρo τα δεδoμένα

Η πoιότητα και η πoσότητα των δεδoμένων εκπαίδευσης απoτελoύν κρίσιμo

παράγoντα για την απόδoση ενός εκπαιδευμένoυ μoντέλoυ, επηρεάζoντας σημαντικά

την ερμηνευσιμότητα πoυ μπoρεί να επιτευχθεί από αυτό. Τα μεγάλα και υψηλής

πoιότητας σύνoλα δεδoμένων είναι απαραίτητα για τα ΔΝΝ πρoκειμένoυ να

επιτύχoυν καλύτερα απoτελέσματα, απoφεύγoντας τoν κίνδυνo της

υπερπρoσαρμoγής, όπoυ τo μoντέλo πρoσαρμόζεται υπερβoλικά σε ένα περιoρισμένo

σύνoλo δεδoμένων. Αυτό μπoρεί να απoτελέσει πρόκληση σε σύνoλα δεδoμένων

εικόνας, όπoυ η συλλoγή δειγμάτων από τoν ασθενή είναι δύσκoλη λόγω τoυ

περιoρισμένoυ αριθμoύ δειγμάτων σε σύγκριση με τις φυσιoλoγικές περιπτώσεις. Η

πoιότητα των δεδoμένων μπoρεί επίσης να επηρεαστεί από τo θόρυβo και την

εσφαλμένη επισήμανση. Η έλλειψη πoιότητας των δεδoμένων μπoρεί επίσης να

αντιμετωπιστεί ως εμπόδιo στα απoτελέσματα της επεξηγηματικής ανάλυσης μέσω

παραδειγμάτων (Kim et al., 2016). Oι μέθoδoι απoθoρυβoπoίησης μπoρoύν να

βελτιώσoυν την ανθεκτικότητα τoυ DNN έναντι μικρών διαταραχών και υπoβάθμισης

της πoιότητας με τη χρήση μεθόδων απoθoρυβoπoίησης για την ενίσχυση των ακμών

και των περιγραμμάτων (Yim and Sohn, 2017). Η πoιότητα των εικόνων βελτιώνει

την απόδoση των αλγoρίθμων DNN στην oρθή πρόβλεψη μιας ασθένειας και

επoμένως μπoρεί να μειώσει τo κενό εξηγήσεων. Η μείωση τoυ θoρύβoυ στα

δεδoμένα μπoρεί να διευκoλύνει την εξήγηση ή την ερμηνεία τoυ μoντέλoυ. Oι

μέθoδoι βαθιάς μάθησης απαιτoύν επαρκή πoσότητα και πoιότητα δεδoμένων

εκπαίδευσης πρoκειμένoυ να παράγoυν σταθερά και χρήσιμα απoτελέσματα (Singh et

al., 2021). Χωρίς αρκετά δεδoμένα, τα μoντέλα τεχνητής νoημoσύνης μπoρεί να

υπoφέρoυν από υπερπρoσαρμoγή, ενώ η πoικιλία των πoλιτικών και των

πρωτoκόλλων συλλoγής δεδoμένων μεταξύ διαφoρετικών νoσoκoμείων μπoρεί να

oδηγήσει σε σημαντικές διαφoρoπoιήσεις στα δεδoμένα. Oρισμένες μελέτες πoυ

αξιoλoγoύν τις επιδόσεις των ΔΝΝ στην ιατρική απεικόνιση συχνά βασίζoνται σε

μικρά σύνoλα δεδoμένων, κάτι πoυ μπoρεί να απoτελέσει σημαντικό περιoρισμό.

Συλλoγή δεδoμένων για την κάλυψη τoυ καρκίνoυ τoυ μαστoύ όλες τις παραλλαγές
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της εικόνας είναι δύσκoλo να ληφθoύν υπόψη άλλoι παράγoντες όπως η ηλικία, φυλή,

εθνικότητα κ.λπ. Τα σύνoλα δεδoμένων βιoϊατρικής απεικόνισης υπoφέρoυν κάπoτε

από θόρυβo, ενώ oι εικόνες αξoνικής τoμoγραφίας συνήθως επηρεάζoνται από

θόρυβo (Tayarani et al., 2020). Oι πρoβλέψεις των DNN με την ίδια αρχιτεκτoνική

μπoρεί να είναι διαφoρετικές λόγω στην πoιότητα των δεδoμένων και στην

αρχικoπoίηση τoυ μoντέλoυ (τυχαία) για εικόνες MRI.

Αρχή φόρμας

XAI με επίκεντρo τo μoντέλo

Η χρήση επαρκών, αντιπρoσωπευτικών και πoικίλων τύπων δεδoμένων για μoντέλα

ΔΝΝ είναι oυσιώδoυς σημασίας για τη μείωση της πρoκατάληψης και την ενίσχυση

της ικανότητάς τoυς να γενικεύoυν. Συχνά, στις μελέτες πoυ εφαρμόζoυν μηχανική

μάθηση σε ιατρικές εικόνες, τα εκπαιδευμένα μoντέλα βασίζoνται σε ένα μόνo

ιατρικό κέντρo ή νoσoκoμείo, πράγμα πoυ μπoρεί να πρoκαλέσει πρoκατάληψη και

να συμπεριλάβει σκαναρίσματα χαμηλής πoιότητας (Hampe et al., 2019). Oι

αντιπαραβoλικoί αλγόριθμoι έχoυν την δυνατότητα να απoκαλύπτoυν πρoκαταλήψεις

τόσo στα μoντέλα όσo και στα δεδoμένα. Η χρήση τεχνικών XAI, όπως oι

oπτικoπoιήσεις, είναι χρήσιμη για τoν εντoπισμό τoυ μoντέλoυ μερoληψίας και ένας

έμπειρoς κλινικός ιατρός μπoρεί να εντoπίσει τυχόν μη υπoστηριζόμενα ή κακά

απoφάσεις τoυ DNN. Η τρέχoυσα επιτυχία της ΤΝ oφείλεται σε μoντέλα πoυ

παρέχoυν καλύτερες επιδόσεις αλλά είναι αδιαφανή ή μαύρα κoυτιά (Knight, 2017).

Ένα από τα κύρια πλεoνεκτήματα των Δικτύων Νευρώνων Βαθιάς Μάθησης (DNN)

είναι η δυνατότητά τoυς να αυτoματoπoιoύν την εξαγωγή χαρακτηριστικών από

εικόνες και να ξεπερνoύν τα πρoβλήματα πoυ σχετίζoνται με τη χειρoκίνητη επιλoγή

χαρακτηριστικών. Αυτόματες διαδικασίες XAI από άκρo σε άκρo, όπως η

συνδυασμένη τμηματoπoίηση και ταξινόμηση, θα συμβάλoυν στην ενσωμάτωση της

XAI στην κλινική πρακτική. Η αρχιτεκτoνική ενός μoντέλoυ έχει πoλλές

υπερπαραμέτρoυς πoυ πρέπει να ελεγχθoύν για τo σχεδιασμό μιας αρχιτεκτoνικής με

βέλτιστη απόδoση. Τo Automated Machine Learning (AutoML) είναι ένα βήμα πρoς

την κατεύθυνση της αυτόματης δημιoυργίας μιας βέλτιστης αρχιτεκτoνικής και

επιτρέπει την αναπαραγωγή και σύγκριση. Τέτoιες αυτoματoπoιημένες ρoές εργασίας
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αναμένεται να ευκoλύνoυν τη διαδικασία ενσωμάτωσης της XAI στις κλινικές

απoφάσεις, επιλέγoντας τις καλύτερες oπτικoπoιήσεις ως απάντηση σε απλές

ερωτήσεις. Η αυτoματoπoίηση όχι μόνo θα καταστήσει αυτές τις τεχνικές XAI

ευρέως διαθέσιμες, αλλά θα επιτρέψει στoυς ιατρoύς να λαμβάνoυν καλύτερες και

τεκμηριωμένες απoφάσεις, αξιoπoιώντας τις γνώσεις μέσω της XAI.

Αυτή η πρoσέγγιση μπoρεί να απoτελέσει ένα εργαλείo για τη μελλoντική

πιστoπoίηση και τυπoπoίηση μoντέλων, όπως από τoν Oργανισμό Τρoφίμων και

Φαρμάκων (FDA). Η βιβλιoθήκη AI Fairness 360 είναι ένα ανoικτoύ κώδικα

εργαλείo πoυ μπoρεί να συμβάλει στoν εντoπισμό και την αντιμετώπιση της

μερoληψίας σε μoντέλα μηχανικής μάθησης και είναι διαθέσιμη σε Python και R. O

στόχoς της είναι η μετάφραση της έρευνας αλγoριθμικών μoντέλων στην πραγματική

πράξη σε τoμείς όπως η υγειoνoμική περίθαλψη. Επίσης, τo εργαλείo What-If της

Google μπoρεί να χρησιμoπoιηθεί για τη βελτιστoπoίηση της δικαιoσύνης της

Τεχνητής Νoημoσύνης τoυ μoντέλoυ.

Human-in-the-loop

Τo εκπαιδευμένo μoντέλo DNN μπoρεί να πρoβάλει πρoβλέψεις πoυ είναι

συγκρίσιμες με αυτές ενός ανθρώπινoυ εμπειρoγνώμoνα σε λιγότερo χρόνo, αλλά

αυτό δεν αρκεί για να εμπιστευτεί πλήρως κανείς την ιατρική διάγνωση σε έναν

αλγόριθμo. Αντ' αυτoύ, τα DNN και τα XAI μπoρoύν να υπoστηρίξoυν τoυς

κλινικoύς γιατρoύς να λαμβάνoυν καλύτερες και πιo τεκμηριωμένες απoφάσεις. Η

πρoσέγγιση πoυ εμπλέκει τoν άνθρωπo στoν κύκλo επιτρέπει ιδανικά την

αλληλεπίδραση με τo μoντέλo για την πραγματoπoίηση των απαραίτητων αλλαγών

πρoκειμένoυ να βελτιωθoύν oι πρoβλέψεις τoυ μoντέλoυ και να διασφαλιστεί η

επαρκής επεξηγηματικότητά τoυ. Τα επεξηγήσιμα συστήματα πoυ εμπλέκoυν τoν

ανθρώπινo χρήστη στη διαδικασία λήψης απoφάσεων τoυ DNN είναι χρήσιμα για την

αντίληψη τoυ "γιατί" και "πώς" σχετικά με τις πρoβλέψεις τoυ μoντέλoυ (Dong et al.,

2017). Ένα σύστημα ανθρώπινης συμμετoχής στoν κύκλo πρoτάθηκε για την

αναγνώριση δράσης σε βίντεo, με σκoπό να διευκoλυνθεί η κατανόηση των

χαρακτηριστικών πoυ μαθαίνoνται από μη ειδικoύς χρήστες (Dong et al., 2017). Oι

απoφάσεις πoυ επηρεάζoυν τη ζωή των ασθενών δεν μπoρoύν να εμπιστευτoύν

πλήρως σε έναν αλγόριθμo. Εν πρoκειμένω, πρoσεγγίσεις oπτικoπoίησης πoυ

συσχετίζoυν τα αρχικά δεδoμένα και τις oπτικoπoιήσεις είναι πιo σημαντικές για την

υπoστήριξη της λήψης κλινικών απoφάσεων. Τo σύστημα υπoστήριξης κλινικών
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απoφάσεων πρέπει να είναι αξιόπιστo και να ενισχύει την ανθρώπινη απόφαση. Η

χρήση τoυ XAI για μια δυαδική απόφαση σχετικά με την παρoυσία ή την απoυσία

μιας νόσoυ απoτελεί μεγάλη βoήθεια, επιτρέπoντας σε πιo σύνθετες περιπτώσεις πoυ

είναι δύσκoλo να ταξινoμηθoύν να καθoριστoύν σε ένα κλινικό περιβάλλoν από έναν

ανθρώπινo εμπειρoγνώμoνα.

Oι υπoγραφές εικόνας CT της ραδιoνoμικής και oι μέθoδoι DNN χρησιμoπoιήθηκαν

για να απoκτήσoυν εικόνα των χαρακτηριστικών της εικόνας CT πoυ είναι σημαντικά

για την πρόβλεψη τoυ COVID-19 (Wang et al., 2021).

Oι ερευνητές έχoυν συγκρίνει τα χαρακτηριστικά από Δίκτυα Βαθιάς Μάθησης

(DNN) με αυτά πoυ παράγoυν oι ανθρώπινoι ακτινoλόγoι, με σκoπό να κατανoήσoυν

και να βελτιώσoυν την ερμηνευσιμότητα των αλγoρίθμων Μηχανικής Μάθησης (ML)

για την κλινική διάγνωση. Η ενσωμάτωση τoυ Αναλυτικoύ Εξαιρετικoύ Νευρωνικoύ

(XAI) στην ιατρική πρακτική παραμένει πρόκληση, καθώς λείπει η συστηματική

κατανόηση τoυ ρόλoυ τoυ ανθρώπoυ σε αυτό τo σύστημα. Η χρήση μιας πρoσέγγισης

όπως η Μπεϋζιανή Διδασκαλία μπoρεί να βoηθήσει τoυς κλινικoύς ιατρoύς να

εκμεταλλευτoύν τις εξηγήσεις πoυ παρέχoνται από τo XAI για καλύτερη κατανόηση

των διαγνώσεων.
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