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Übersicht 

 Bisherige radiologische Ansätze 

 Einsatz von Textur-Analyse  

 Konventionelles" Machine Learning 

 Kulturwende: Deep Learning 
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Diffusion-weighted Imaging (DWI) 

𝑆𝑏

𝑆0
= 𝑒𝑥𝑝 −𝑏 𝐴𝐷𝐶  

ADC: apparent 

diffusion coefficient 

B: b-value 

 Man definiert eine charakteristische Diffusionskonstante, den 

Apparent Diffusion Coefficient (ADC in mm2/s). 

 Gehirninfarkte und Tumoren weisen eine Diffusionsrestriktion 

auf, sie sind hell in der DWI. 

Bei der Diffusionsbildgebung wird das diffundierende Wasser einem 

Diffusionsgradienten ausgesetzt, welcher mit dem b-Wert beschrieben wird. Das 

Signal zerfällt gewebespezifisch mit einer Exponential-Funktion. 

Hirninfarkt                                   Prostatakarzinom 

Normales Gewebe 

Diffusionseinschränkung 



Intravoxel Incoherent Motion (IVIM) 

𝑆𝑏

𝑆0
= 1 − 𝑓𝑝 ∗ 𝑒𝑥𝑝 −𝑏𝐷𝑡 + 𝑓𝑝 ∗ 𝑒𝑥𝑝 −𝑏𝐷𝑝  

𝑆𝑏

𝑆0
= 𝑒𝑥𝑝 −𝑏 𝐴𝐷𝐶  «gewöhnliche»  

    Diffusion 

IVIM 

ADC: apparent diffusion coefficient 

Dt: Diffusionskoeffizient 

fp: Perfusionsfraktion 

Dp: Pseudodiffusion 
(Berücksichtigung von 

Perfusionseffekten) 

Muskelperfusion nach Belastung 

Filli L, NMR in Biomedicine, 2015 



Intravoxel Incoherent Motion (IVIM) 

Perfusionsparameter Dp korreliert mit der microvessel density (MVD). 

Eberhardt et al, MAGMA. 2016 
CD31 Färbung 

Leber Nierenmedulla 

Nierenkortex Pankreas 



Algorithmus für die Detektion der optimalen b-Wert Schwelle 

Wurnig M. Magn Reson Med. 2015. 



Bisheriger radiologischer Ansatz 

 Der menschliche Verstand entwickelt 

ein «logisches» Modell, das die 

Messergebnisse beschreibt 

 Die Parameter des Modells haben 

eine physikalische oder 

physiologische Bedeutung 

 Das Modell erlaubt uns ein tieferes 

Verständnis der physikalischen und 

physiologischen Zusammenhänge  



Textur-Analyse 

Beispiel: Grey Level Co-Occurrence Texture (GLCM). 

First and higher order features. 



Texturen in der Diffusionsgewichtung 

Entropie-Karten von zwei Patientinnen mit 

Zervixkarzinom, oben  gut differenziertes 

Plattenepithelkarzinom, unten schlecht 

differenziertes Adenokarzinom.  

Becker AS. Acta Radiol Open, 2017. 

Änderung der Texturen durch Variation des b-Werts -> 

Generierung neuer Biomarker 

Becker AS. NMR in Biomed, 2017. 



Textur-Analyse 

 Quantifiziert spezifische «Muster» des 

Gewebes 

 Ist in der Lage, Muster zu erkennen, die das 

menschliche Auge/Verstand nicht erkennen 

kann 

 Textur-Analyse ist deskriptiv, nicht 

«intelligent» 

 Texture features können jedoch als Input für 

Machine-Learning-Algorithmen dienen 



IVIM Daten von abdominellen Organen 

• 8 gesunde Freiwillige 

• Diffusionsgewichtete Bildgebung 

mit 16 b-Werten 



Analyse IVIM Daten mit k-NN und PCA 

K-nearest neighbor algorithm Training/validation 

Accuracy, confusion matrix 

Principle Component Analysis 

Ciritsis A. Investigative Radiology, 2017. 

Neu: der Computer-Algorithmus braucht 

kein Modell, er sucht sich selbst den 

Zusammenhang! 



KI-Algorithmen 

Classifier: Overview scikit learn 

 Für jeden ML-Algorithmus sind “gelabelte” Daten 

notwendig: hier Farbe 

 Die Daten besitzen features: hier 2 Dimensionen 

 Der Algorithmus versucht, anhand der features das 

Label zu bestimmen 

 



Machine Learning, Training 

17.01.2017 

Accuracy 

Model complexity 

Underfitting Overfitting 

Training 

Generalization 

 Der Algorithmus lernt an einem Trainingsdatensatz 

 Gewünscht ist eine hohe Verhersagekraft an einem 

unbekannten (Test-)Datensatz 

 Lernt der Algorithmus den Trainingsdatensatz zu 

genau, so ist seine Vorhersagekraft gering 

 



1. Kulturwende 

 Die Machine Learning Algorithmen 

bestimmen selbst, welche features 

für die Entscheidung gebraucht 

werden. 

 Eine Modellvorstellung ist nicht mehr 

notwendig 

 Die Entscheidungen sind im Prinzip 

nachvollziehbar 

 Der Daten- und Rechenaufwand ist 

noch überschaubar 



Künstliche Intelligenz 

17.01.2017 



Deep Learning bei der Bildanalyse 

 Deep Learning meint einen speziellen Machine-

Learning Algorithmus: tiefe neuronale Netzwerke 

 Sie sind besonders geeignet für die Bildanalyse 

 Im Prinzip ein System von linearen Gleichungen, 

dessen Koeffizienten optimiert werden. 

 

 

Schema eines mono-layer Perzeptrons 



Deep Learning: Was ist notwendig? 

 

• Rechenpower (e.g. NVIDIA GPUs) 

• Deep Learning Bibliotheken(e.g. Google´s TensorFlow) 

• Eine Menge «gelabelter» Daten 

 



Pilotstudie zur Potentialtestung 

Kommerzielle Industrie-Software 

Cognex Vidi-Suite (Natick, USA) 

Retrospektives Studiendesign 

Training-/Test-Kohorte 



Ergebnisse Pilotstudie 

46-jährige Patientin mit inv-dukt. 

Brustkrebs 

 Neuronales Netzwerk weist eine Genauigkeit auf, die 

vergleichbar ist mit derjenigen von Radiologen 

 Radiologen haben jedoch eine niedrigere Sensitivität, dafür 

höhere Spezifität 

Becker AS. Investigative Radiology, 2017. 



Vidi study on US lesions 

 Retrospective study design 

 82 malignant lesions, 551 benign lesions 

 Histology or follow-up as reference 



Vidi Sono results 

Vidi ist Black-Box -> Start from Scratch notwendig!!! 



Klinisches Problem 

Das mammographische Brustkrebs-Screening ist ineffizient !?  

 Beurteilung der mammographischen Brustdichte durch den Radiologen 

hochgradig subjektiv (acc. ~ 60-70%) 

 

 Fehlende Empfindlichkeit bei Patienten mit dichten Brüsten (ACR a: 87%, ACR d: 63%)1. 

 Ultraschall hilft zusätzliche Brustkrebsläsionen in dichter Brust zu finden2. 

 S3 Leitlinie: zusätzlicher Ultraschall für Brustdichte ACR c und d empfohlen!!! 

 Bei mammographisch sehr dichter Brust ist das Krebsrisiko 2 bis 6 mal höher als bei dünner 

Brust. 

 

Mammographic Breast 

density ACR a-d. 

American College of 

Radiology BIRADS 

catalogue, 5th edition 

 

1 Kolb TM, Lichy J, Newhouse JH. Comparison of the performance of screening mammography, physical examination, and breast US and evaluation 

of factors that influence them: an analysis of 27,825 patient evaluations. Radiology. 2002 Oct;225(1):165-75. 

2 Berg WA, Blume JD, Cormack JB, et al. Combined screening with ultrasound and mammography vs mammography alone in women at elevated 

risk of breast cancer. JAMA. 2008;299(18):2151-63. 



Lösung des Problems 

Künstliche Intelligenz mit deep convolutional neural 

networks 

• Unsere Technologie analysiert Mammographien mit Machine Learning 

(hoch standardisiert, keine Leistungskurve am Tag). 

• Basierend auf TensorFlow (Google) 

• Ausgebildet mit der Expertise eines Radiologen-Teams. 

• 20.578 Trainings- /Validierungsfälle, 5221 Patientinnen 

• Die Technik ist auch bei Bildern mit niedriger Qualität robust. 



Testen Sie den Prototyp! Es funktioniert! 



Positionsbestimmung und Grösse von Läsionen 

• Position: Sliding Window 

• Grösse: Veränderung der Auflösung 



Weg zum Deep Learning 



2. Kulturwende 

 Der Deep Learning Algorithmus wählt 

Muster, die nicht mehr 

nachvollziehbar sind 

 Das Lernen erfolgt durch Brute-Force 

(Daten und Rechenleistung) 

 Ein Problem wird in Teilprobleme 

zerlegt, von denen jedes einzelne 

durch Deep Learning gelöst werden 

kann 



AI (in der Brustbildgebung) 

 Standardisierung der Befundung 

 Reduktion der Untersucherabhängigkeit 

• Weniger falsch-positive Befunde -> weniger unnötige Biopsien 

• Weniger verpasste Karzinome 

• Querschnitt über viele Meinungen 

• Qualität unabhängig von der «Tagesform» des Radiologen 

 Senkung der Gesundheitskosten 

 

Für die Universitätsklinik 

 Neues wichtiges Forschungsthema 

 Möglichkeit der Entwicklung von eigenen Produkten  

• Patente 

• Spin-offs 

 Aber auch allgemein: Schulung des Personals notwendig 

 



Erkenntnistheorie 

 Warum erreichen wir keine 100% 

Genauigkeit? 



Zusammenfassung 

 Der entscheidende Vorteil des Deep Learning 

liegt in der Standardisierung der radiologischen 

Befunde 

 KI Algorithmen können sich Ihre 

Entscheidungskriterien selbst suchen  

 Um KI klinisch anwendbar zu machen, muss 

der Entscheidungsweg nachvollziehbar sein 

 Die KI wird wohl nicht besser werden als eine 

Schwelle, welche in der maximalen 

intrinsischen Information des Bildes liegt 


