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Dlaczego jeszcze nikt nie wymyslit leku na raka i inne
Smiertelne choroby?

0d wielu lat styszymy w wiadomoSciach, Ze nastapit przetom i juz prawie mamy
lekarstwo na raka. Niektdrzy mys$lg, ze to spisek koncernéw, bo dlaczego miatyby
leczy¢ tych, na ktérych zarabiajg najwiecej. Gdyby tak byto, to pewnie giganci
farmaceutyczni nie inwestowaliby miliardow dolar6w w najnowsze technologie
prowadzace do tego celu. W ostatnich 50 latach nauka odkryta leki na choroby,
ktére wczesdniej oznaczaty wyrok $mierci lub wieloletniego zycia w bolu.

Weciaz istnieja dziesiatki tysiecy chordb bez lekarstwa. Proces odkrywania leku
i wprowadzenia go na rynek trwa przynajmniej 10 lat, a jego koszt zwykle prze-
kracza 2 miliardy dolaréw. Mimo wszystko z kazdym rokiem liczba zatwierdzonych
lekéw rosnie. Aby przyspieszy¢ ten zmudny i kosztowny proces, postanowiono
rowniez do tego celu wykorzystac osiggniecia w dziedzinie sztucznej inteligencji.
Jednym z najbardziej obiecujacych pionier6w w tym obszarze jest firma Insi-
lico Medicine. Zastosowata ona m.in. gtebokie sieci neuronowe GAN (opisane
w rozdziale 3., 0 rozpoznawaniu obrazéw) i udato jej sie przynajmniej 10-krotnie
zmniejszy¢ koszty, a przede wszystkim skroci¢ czas potrzebny na przygotowanie
leku do wstepnych badan klinicznych do 18 miesiecy! Poréwnanie tradycyjnego
procesu z optymalizacja w wyniku zastosowania Al jest pokazane na rysunku 5.13.

Proces odkrywania nowego leku zaczyna sie od wykrycia tzw. celu (ang. target),
ktorym zwykle jest biatko dziatajace w nieprawidtowy sposdb. Moze to by¢ spo-
wodowane jego zltym ksztattem lub sktadem chemicznym. Nawet drobne zmiany
moga wywota¢ powazne konsekwencje. Nastepnie odbywa sie walidacja zidenty-
fikowanego celu, ktéra ma zadanie potwierdzi¢ powigzanie z okreslong choroba.

Traditional Approach
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Insilico Medicine Approach

Rysunek 5.13. Proces odkrywania leku w firmie Insilico Medicine [26]
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W kolejnym etapie w konicu szuka sie
faktycznego lekarstwa. Pewnie stysza-
tes juz, drogi Czytelniku, Ze jest wiecej
gwiazd na niebie niz ziarenek piasku
na ziemi. Te galaktyczng skale mozna
zastosowac tez do matych czasteczek.
Istnieje okoto 10760 zwigzkéw che-
micznych, ktére moga mie¢ zastosowa-
nie lecznicze. Jest to liczba wieksza niz
liczba atomow w uktadzie stonecznym.
Zobrazowano to na rysunku 5.14, w kto-
rym zastosowano skale logarytmiczna
do ukazania skali (w przeciwnym razie
rysunek nie zmiescitby sie na jednej
stronie). Dla poréwnania pokazano tez
rozmiar dostepnych komputerowych
baz danych znanych zwigzkéw chemicz-
nych. Najwieksza z nich to GFB-17, ktéra
zawiera wszystkie dostepne kombina-
cje zwiazkéw ztozonych z maksymalnie
17 atomoéw [23]. W celu odnalezienia
nowego leku bada sie sposoby oddzia-
tywania nawet milionéw zwigzkow
chemicznych na Zle dziatajace biatka.
Wybiera sie najpierw tzw. kandydatéw
z akceptowalng aktywnoscig, ktérych
okresla sie mianem trafien (ang. hits).
Ostatecznie pozostaje tylko mataliczba
docelowych zwigzkow, ktdre nazywa sie
tropem (ang. lead). W koricu nastepuje
najdtuzszy proces, dotyczacy optymali-
zacji takich konicowych kandydatéw pod
katem stabilnosci i bezpieczenstwa czy
tez wyeliminowania ryzyka toksyczno-
$ci. Po przejsciu tych wszystkich faz na-
stepuje ostateczna walidacja kandyda-
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Chermical databases contain just a
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Rysunek 5.14. Chemiczny kosmos —
liczba mozliwych zwigzkéw chemicznych [23]

tow poprzez wstepne badania kliniczne na tkankach ludzkich oraz na zwierzetach.

Ten caly proces zostat skutecznie skrécony przez Insilico Medicine do 18 mie-
siecy na przyktadzie nowego leku na idiopatyczne wtéknienie ptuc. Po tej fazie
badawczej rozpoczyna sie juz faktyczne wdrozenie — rozpoczyna sie realizacje
poszczego6lnych etapéw badan klinicznych na ludziach. Jest to Swietna wiadomos¢
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w kontekscie astronomicznych cen lekéw na rzadkie choroby. Nie tylko bedziemy
obserwowali szybsze powstawanie nowych lekarstw na kolejne ciezkie schorzenia,
ale tez jest duza nadzieja, ze w konicu ich ceny stang sie przystepne dla zwyktych
obywateli, a przynajmniej na tyle niskie, Ze bedzie mozna je refundowac. Jesli chodzi
o szczeg6ty zastosowanych metod sztucznej inteligencji, to firma na etapie identy-
fikowania celow stosowata rézne metody NLP (przetwarzania jezyka naturalnego)
do przeszukiwania zaréwno patentéw, publikacji, badan klinicznych, jak i r6znego
rodzaju danych genetycznych. W procesie poszukiwania lekéw zastosowano wiele
generacji sieci GAN, czyli wszelkich modeli generatywnych. Ostatecznie opracowa-
no zaawansowang metode nazywang GENTRL, taczgca uczenie ze wzmocnieniem
z glebokimi sieciami generatywnymi. Wtasnie dzieki tej ostatniej iteracji badan
osiggnieto przyspieszenie procesu odkrywania tropow (ang. leads) z lat nawet do
46 dni (https://insilico.com/blog/pcc). Szczegoty sa zawarte w publikacji naukowej
[24] oraz w repozytorium GitHub, w ktérym autorzy udostepnili publicznie kod
zrodtowy do dalszych badan nad tymi rozwigzaniami [25]. Oczywiscie Insilico
Medicine to niejedyna firma zajmujaca sie zastosowaniem sztucznej inteligencji
do rozwiazania problemu opracowywania nowych lekow.

Powstato juz przynajmniej 100 startupow zajmujacych sie tego typu badaniami,
w tym takie, w ktére koncerny farmaceutyczne zainwestowaty miliony dolaréw.

Proces odkrywania nowego leku rozpoczyna sie, jak juz wspomniatem, od wykrycia
zle dziatajgcego biatka. Istotne jest tu zrozumienie, jak takie biatko funkcjonuje.
Jest to zdeterminowane jego tréojwymiarowg strukturg, ktéra powstaje z tancucha
aminokwasow w wyniku ztoZzonych interakcji pomiedzy nimi. Proteiny w rezulta-
cie sktadajg sie w niezwykle ztozony sposob w zwieztg, optymalng dla nich forme,
ktéra nastepnie moze dziata¢ jako czes¢ tej wspaniatej nanomaszyny sterujacej
zyciem. Proces ten, mimo Ze dzieje sie w utamkach sekundy (kilka mikrosekund),
jest niebywale skomplikowany, bo istnieje ok. 107300 mozliwych do uzyskania
konfiguracji ztozenia takiego biatka. Oczywiscie jest to zalezne od jego wielkosci.
W latach 50. XX wieku postawiono hipoteze, ze sekwencja aminokwasow przed
ztozeniem w petni determinuje ostateczny ksztatt 3D biatka po jego ztozeniu. Stad
probowano opracowac przerézne metody i algorytmy, w tym oparte na sztucznej in-
teligencji, ktére miaty za zadanie przewidzenie tego. Pod koniec roku 2020 nastapit
gigantyczny przetom w tej dziedzinie, poniewaz firma DeepMind stworzyta system
AlphaFold 2, ktéry osiggnat rekordowy wynik skutecznosci 87 GDT (miara skutecz-
nosci 0 - 100) w stynnym konkursie CASP dotyczacym przewidywania struktury
biatek. Dla por6wnania — 2 lata wcze$niej najlepszy wynik wyniést ponizej 60,
a 90 GDT oznacza poziom reprezentowany przez dotychczas stosowane drogie
metody eksperymentalne oparte na dtugotrwatych (czesto wieloletnich) badaniach
z uzyciem bardzo drogich technologii, takich jak rentgenografia strukturalna czy
mikroskopia krioelektronowa. Algorytm oczywiscie jest oparty na gtebokim ucze-
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niu i zostat nauczony na podstawie sekwencji i struktury ok.
100 tysiecy réznych znanych nam protein. Niestety nie jest
jeszcze dostepna publikacja naukowa opisujaca szczegoty
dziatania metody. W kazdym razie czas oraz koszt dziatania
systemu opartego na takiej technologii jest nieporéwny-
walny do obecnych metod i moze spowodowac¢ rewolucje https://www.youtube.com/
w wynajdywaniu nowych lekéw. Polecam obejrzenie filmu watch?v=gg7WjuFs8F4
DeepMind opowiadajacego o AlphaFold i ostatnim sukcesie

firmy (prowadzi do niego kod QR umieszczony w ramce).

Film DeepMind o AlphaFold

Naukowcy z DeepMind twierdzg, ze zostat rozwigzany jeden z najwiekszych prob-
leméw biologii ostatnich 50 lat. W zwigzku z tym wierzg, Ze nowe osiagniecie nie
tylko pozwoli na szybkie i tannsze wynajdywanie nowych lekéw, ale tez pomoze
opracowac biatka i enzymy, ktére beda w stanie usuwac¢ odpady przemystowe
i plastikowe czy tez wydajnie pochtania¢ wegiel z atmosfery [27].

Mozliwe wiec, ze wkrotce sztuczna inteligencja wyleczy ludzkos¢ z najgorszych
choréb i wszyscy bedziemy zyli do pdéznej starosci. No wlasnie, a jakby staros¢
potraktowac jako chorobe i leczy¢ cztowieka tak, aby zredukowac¢ negatywny
wptyw czynnikdw napedzajacych procesy starzenia? Moze gdyby tak udato sie
znaleZ¢ geny odpowiedzialne za pogarszanie sie stanu poszczegdlnych narzadow,
to mozna by byto wyleczy¢ staro$¢. Wiasnie do takich wnioskoéw doszta firma Deep
Longevity, ktéra na podstawie nie tylko badan genetycznych, ale tez zdje¢, badan
krwi, badan obrazowych i innych bada, co doktadnie wptywa na proces starzenia
(tworzy zbidr specyficznych biomarkeréw) i jak mozna to poprawic nie tylko przez
zmiane stylu zycia czy nawykéw zywieniowych, ale tez zapewne, w przysztosci,
wrecz produkowanie spersonalizowanych lekéw na starzenie. Moze to nawet nie
jest kwestia tego, zebySmy mogli zy¢ jak najdtuzej, ale przede wszystkim tego, Zeby
polepszyc¢ jako$¢ tego zycia. Jesli sztuczna inteligencja ma wptynaé na nasze Zycie,
to chyba kazdy sie ze mng zgodzi, Ze ten sposdb bytby najlepszy.

Czy splotowe sieci neuronowe widzg wiecej niz radiolog?

Na wstepie napisze, Ze niezaleznie od tego, czy widza wiecej czy mniej, radiolog
moze przeanalizowa¢ dziennie ok. 50 - 100 zdje¢/badan, a komputer — setki
milionéw. Koszt 24 godzin pracy takiej maszyny szacuje sie na mniej wiecej ty-
sigc dolaréw (czyli 30 tysiecy dolaréw miesiecznie). Dla por6wnania — pensja
radiologa w Niemczech to ok. 10 tysiecy euro miesiecznie. Zeby wiec uzyska¢ po-
réwnywalng wydajno$¢, taki specjalista pewnie musiatby analizowa¢ 2,5 miliarda
zdje¢ miesiecznie, i to na poziomie réwnym swojej maksymalnej wydajnosci. Czy
musze jeszcze doda¢, Ze maszyna sie nie meczy i moze pracowac non stop? Jesli
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wiec skuteczno$¢ algorytméw gtebokiego uczenia stosowanych do analizy tego
typu danych obrazowych jest juz na poziomie przecietnego radiologa, to pozostaje
zakonczy¢ ten podrozdziat i zyczy¢ obecnym radiologom powodzenia w poszuki-
waniu nowej pracy, a nastepnie przejs¢ do dalszej czesci ksigzki...

Ale hola, hola, nie tak szybko! Wiem, ze radiolodzy zarabiaja wiecej od dobrego
informatyka, ale nie skazujmy ich tak szybko na pozarcie przez maszyne. Mimo
wszystko ocefimy, czy faktycznie sieci neuronowe widza wiecej niz radiolog, a przy-
najmniej tyle samo. Btedy diagnostyczne radiologéw dotycza 3 - 5% przypadkéw
wszystKkich przeprowadzonych badan obrazowych. Odpowiada to mniej wiecej 40
milionom btedéw rocznie [28]. Zdarza im sie zaréwno nie wykry¢ pewnych zmian
nowotworowych, jak i niestety wykryc¢ je tam, gdzie ich nie ma, i tym samym skaza¢
pacjenta na jakze skuteczng metode walki z rakiem — spal, otruj i wytnij! O ile
piekniejszy bytby swiat, w ktérym algorytm powiedziatby takiemu specjaliscie:
,Hej, mistrzu drogi, a ja widziatem tysigc podobnych zdje¢ przypadkdow, gdy raka
jednak nie byto, moze bys$ jednak przespat sie z tym i przemyslat swoja diagnoze?”.

Andrew Ng, jeden z pionieréw sztucznej inteligencji z Uniwersytetu Stanforda, stat

na czele zespotu, ktory stworzyt CheXNet — algorytm do automatycznej klasyfi-

kacji choréb ptuc na podstawie setek tysiecy opisanych (etykietowanych) zdje¢

RTG [29]. Model sieci neuronowej sktadat sie, co ciekawe, z az 121 warstw — co

jest pewnie mozliwe tylko w przypadku tak duzego zbioru danych uczacych. Zesp6t

udowodnil, ze program osiaggnat lepsza skuteczno$¢ od 12 radiologéw, przynaj-

mniej w rozpoznaniu zapalenia ptuc. Oczywiscie obecnie Swietnie sobie tez radzi

w klasyfikowaniu COVID-19. Program nie tylko klasyfikuje choroby, ale tez wska-

zuje, ktore czesci obrazu wskazywaty na takg, a nie inng diagnoze (rysunek 5.15).

Dzieki mozliwo$ciom uzytych w tym celu splotowych sieci neuronowych nikt juz

nie zakwestionuje, ze taki model to czarna skrzynka dajgca odpowiedzi, ktére nie

s3 w zaden sposob uzasadnione. Radiolog moze dzieki temu zweryfikowac swoja

diagnoze (postawiona przed sprawdzeniem wynikéw analiz

Andrew Ng z Uniwersy- sztucznej inteligencji) lub tez najpierw zobaczy¢, co suge-

otc‘j;‘:asctj\:;°r$;c;?g°(;“r’;fnie ruje algorytm, a péZniej, majac odpowiednie wskazéwki,

CheXNet wykonaé¢ wtasng analize obrazu. Andrew Ng w filmie, do

ktorego prowadzi kod QR w ramce, opowiada o 4 miliardach

ludzi (wedtug informacji z WHO), czyli %5 populacji catego

Swiata, ktorzy nie maja dostepu do odpowiedniej opieki

radiologicznej. Tak ze skoro panuje ogélnoswiatowy deficyt

radiologéw, to nie tyle jest to problem utraty przez nich
pracy, ile zastgpienia ich tam, gdzie ich nie ma.

https://www.youtube.com/
watch?v=VJRCj-4E2iU&t=5s
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a. Pacjent z wieloogniskowym b. Ztosliwe zmiany c.Pacjent z ptynem
zapaleniem ptuc nowotworowe w ptucach w jamie optucnej

Rysunek 5.15. CheXNet — algorytm do automatycznej klasyfikacji choréb ptuc [29]

Innym przyktadem jest opisana w rozdziale o rozpoznawaniu obrazéw meto-
da klasyfikacji nowotworowych zmian na skérze. Tam tez autorzy udowodnili
przewage maszyn nad specjalistami. Kolejny przyktad to detekcja raka piersi —
rowniez udowodniono, ze dziata przynajmniej tak dobrze jak klasyfikacja doko-
nana przez lekarzy (https://arxiv.org/pdf/1903.08297v1.pdf). Wynika wiec z tych
analiz, ze algorytmy nie tylko sa nieporéwnywalnie szybsze od specjalistow, ale
tez przynajmniej tak samo doktadne, a przy tym nie meczg sie praca. Ale czy tak
od razu mogg pehi¢ funkcje radiologow? Oczywiscie, ze nie, przynajmniej nie od
razu. Wystarczy popatrzy¢ na przypadek autonomicznych pojazdéw. Czy ktokol-
wiek sobie wyobraza, ze tak po prostu producenci pojazdéw wytng kierownice
z autipozwola im samym jezdzi¢? Na pewno nie w najblizszej przysztosci! Nawet
gdyby chcieli, to nie bedzie to szybko mozliwe ze wzgledéw prawnych. Podobnie
bedzie w diagnozowaniu waznych choréb — nikt nie pozwoli na to, Zeby proces
decyzyjny odbywat sie bez udziatu cztowieka. Jednak tacy wybitni profesorzy jak
guru sztucznej inteligencji Geoffrey Hinton twierdza, Ze nie ma juz sensu szkoli¢
radiologéw, bo nie majg szans z algorytmami. Podejrzewam, ze mial na mysli pewnag
dalsza przyszto$¢ albo sama nazwe specjalizacji, bo z pewnos$cig mozna wzia¢ pod
uwage sytuacje, w ktérej nowoczesni lekarze beda uczeni w tym zakresie, a sam
zawod radiologa zniknie. Szczegblnie w kontekscie wyreczania lekarzy w wielu
aspektach ich przysztej pracy przez inne algorytmy sztucznej inteligencji. Ostatnio
rozmawiatem z pulmonologiem z Warszawy, ktory twierdzit, Ze lekarze przeciez
sami umieja coraz lepiej interpretowac zdjecia medyczne. Mysle, Zze wynika to tez
z cyfryzacji przeptywu materiatéw obrazowych i fatwiejszego dostepu do nich.

Nie zapominajmy jednak, Ze zawdd radiologa nie polega jedynie na patrzeniu na
zdjecia i klasyfikowaniu chordb na ich podstawie. Niezwykle wazne jest rowniez
opisywanie wykrytych cech/zmian na zdjeciu, doktadne ich obrysowywanie, loka-
lizowania i mierzenie. Zajmuje to bardzo duzo czasu. Automatyzacja tego zadania
przez komputer niezwykle utatwitaby te cze$¢ pracy. Oczywiscie tez nie jest to
takie proste, Ze algorytm oznaczy zmiane nowotworowsa i na tej podstawie zloka-
lizowana zostanie radioterapia, bo w takich przypadkach nie ma mowy o chocby
najmniejszych btedach.
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To pokazuje, jak wazne jest stuprocentowe zaufanie do cztowieka, ktérym szybko
nie bedzie mogta by¢ obdarzona maszyna. Ale juz przekazanie weryfikacji i ewen-
tualnej korekty pracy algorytmu sztucznej inteligencji specjali$cie onkologowi
moze by¢ jak najbardziej zasadne.

Wczesniej omowitem kilka przyktadéw Klasyfikacji choréb z danych obrazowych,
ale warto tez wspomniec o tzw. problemie segmentacji, opisywanym juz w rozdziale
o rozpoznawaniu obrazéw. Dla przypomnienia, jest to zadanie polegajace na przy-
pisaniu klasy nie catemu obrazowi, ale kazdemu pikselowi obrazu z osobna. Kazdej
z klas odpowiada inny kolor, wiec dzieki temu mozemy tez obserwowa¢ wynik ta-
kiej operacji w praktyce. Problem ten jest wykorzystywany w wielu rodzajach badan
(USG, RTG, rezonans, tomografia) oraz w réznych dziedzinach, w ramach ktérych
diagnozowane sg schorzenia. Stworzono rowniez specjalistyczne konkursy poréw-
nujace takie metody w odniesieniu do réznego typu problemdéw. Przyktady zastoso-
wan algorytmdéw segmentacji do zdje¢ z tomografii komputerowej sa pokazane na
rysunku 5.16 [30]. Przedstawiaja one kolejno problemy segmentacji tetniaka méz-
gu, tetnic wienncowych oraz poszczegdlnych kregéw kregostupa. Po ztozeniu wielu
przekrojow tomografii mozna nawet skonstruowa¢ modele 3D, ktére utatwiaja wi-
zualizacje danego scho-
rzenia. Do rozwigzania
problemu segmentacji
stosuje sie podobne me-

tetniaka morg
tody jak w niemedycz-
nych zastosowaniach
metod rozpoznawania
obrazéw. W medycynie

Segmentacja
tetnicy wiericowej

szczegoblnie popularne
sa gtebokie sieci neuro-
nowe typu U-Net orazich
odmiany, ktore to pozwa-

Segmentacja
kregostupa

lajg na skuteczne uczenie

nawet przy matych ilos-

Oryginalnyobrz Dane wzorcowe Obraz segmentacji 3D ciach danyCh uCZQCyCh,

Rysunek 5.16. Wykorzystanie algorytmdéw segmentacji do a jest to cze¢sto powazny

przetwarzania zdje¢ z tomografii komputerowej [30] problem w tego typu za-
stosowaniach.

Wracajgc do watku przekazywania czynnosci radiologa innemu lekarzowi wspie-
ranemu metodami Al, podam jeszcze przyktad analogiczny, ktéry juz zaczyna sie
stosowac. Nie dotyczy on co prawda pracy radiologa, niemniej wciaz odnosi sie do
analizy obrazu, ktdra jest dokonywana przez okuliste z uzyciem oftalmoskopu, czyli
przyrzadu do badania dna oka. Oczywiscie w tym przypadku jest to cyfrowa wersja
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tego urzadzenia, ktora przesyta zarejestrowany obraz wprost do przeanalizowania
przez algorytm rozpoznawania obrazu. Algorytm potrafi automatycznie wykry¢ réz-
ne choroby oczu (np. retinopatie cukrzycowa czy retinopatie wcze$niakow), wiec
dzieki jego uzyciu przez lekarza pierwszego kontaktu czy tez neonatologa mozna
uzyskac wstepna diagnoze bez konieczno$ci konsultacji ze specjalista. Wprawdzie
w tym przypadku algorytm nie zastapi okulisty, ale pozwoli wykry¢ choroby, ktore
zwykle bytyby zdiagnozowane zbyt p6zno. Sztuczna inteligencja na pewno wiec
umozliwia wykonanie dziatan radiologa czy specjalisty przez innego lekarza. Moze
jeszcze go nie zastepuje, ale nie jest wykluczone, ze kiedy$ inni lekarze przejma
w podobny sposéb minimalne kompetencje radiologéw, ktére w potaczeniu z tech-
nikg moga okazac sie wystarczajace do zastgpienia tej specjalnosci.

W najblizszej przysztosci jednak najczestszym scenariuszem bedzie wspomaga-
nie decyzji radiologéw algorytmami sztucznej inteligencji. Wykorzystamy wiec
po prostu to, w czym komputer jest od nas lepszy — umiejetno$¢ automatycznej
analizy setek tysiecy zdjec¢ i szybko$¢ przetwarzania. Naprowadzenie lekarzy na
potencjalny problem przez zaznaczenie charakterystycznych punktow czy tez
automatyzacja pracochtonnych zadan, takich jak r6zne pomiary, z pewnoscia beda
oznaczaty wielki przeskok, ktéry pozwoli na znaczny wzrost wydajnosci radiolo-
gbéw. Dzieki rosnacej skutecznos$ci algorytmoéw lekarze nie
musieliby tez zleca¢ tak duzej liczby niepotrzebnych badan,
co nie tylko chronitoby pacjentéw przed niepotrzebnym
promieniowaniem, ale takze zapewnitoby spore oszczedno-
$ci w stuzbie zdrowia tam, gdzie obecnie trzeba korzystaé
z drogich urzadzen. Ciekawym przyktadem jest tez aplikacja https://www.youtube.com/
Viz.ai, ktéra pozwala na automatyczne wykrywanie udaréw. watch?v=jpewc52m4tg
Jest to o tyle kluczowy proces, Ze o stopniu uszkodzenia

mozgu pacjenta decyduja minuty. Apli-
kacja wiec nie tylko wykrywa udar, ale
tez szybko powiadamia o tym neurologa
iradiologa — wysyta im zdjecia do ana-
lizy i alarmuje o potencjalnej detekcji
ewentualnego stanu zagrozenia zycia,
ktéry moze wymagac natychmiastowej
operacji. Polecam zapoznanie sie z fil-
mem o tym rozwiazaniu (rysunek 5.17),
do ktérego prowadzi kod QR zamiesz-
czony w ramce. Tego typu zastosowan
jest oczywiscie znacznie wiecej i z pew-
noécia sa bezcenne w miejscach, w kté-  Rysunek 5.17. Film obrazujacy dziatanie
rych jest deficyt lekarzy specjalistow. aplikacji Viz.ai [31]
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Zatem nawet je$li mozliwosci sztucznej inteligencji zdecydowanie przerosng umie-
jetnosci cztowieka, to niepredko radiolodzy zostang zastapieni przez maszyny:.
Mozemy oczekiwac wieloletniego okresu wspotpracy maszyn ze specjalistami. Tak
Ze zapewne nic nie zagrozi etatom specjalistow, chyba Ze nie zdotaja sie odnaleZ¢
w $wiecie nowych technologii. Tacy pewnie faktycznie bedg mieli problemy z przy-
stosowaniem sie. Reasumujac, biada tym, ktérzy nie bedg umieli wspotpracowac
ze sztuczna inteligencja!

Czy datbys sie pocig¢ maszynie?

Ciekawa publikacja z 2017 roku, przygotowana m.in. przez badaczy z Oxfordu oraz
Yale, wykazata, ze eksperci od sztucznej inteligencji (352 naukowcow publikuja-
cych artykuly na najbardziej prestizowych konferencjach Al) przewiduja w petni
zZautomatyzowana chirurgie juz w roku 2053. Pytanie tylko, czy mimo niebywatej
precyzji zaufamy maszynom az do tego stopnia. Obecnie robotyka to dziedzina,
w ktdrej perspektywa doréwnania ludzkim umiejetno$ciom jest najbardziej od-
legta. Mimo wszystko maszyny wykonujace pewne waskie zadania (np. na linii
produkcyjnej) sa bezkonkurencyjne pod wzgledem nie tylko precyzji, ale przede
wszystkim powtarzalnosci.

W chirurgii stosuje sie juz od wielu lat roboty da Vinci (rysunek 5.18), ktore stuzg
jako asystenci, wspomagajac swoja precyzja, zakresem ruchu wiekszym, niz ma
ludzki nadgarstek, i oczywiScie wieksza liczba rak (a raczej ramion robota). Na ca-
tym Swiecie jest okoto 5 tysiecy takich robotéw, ktore juz wykonaty zapewne ponad
milion operacji. Rzecz jasna nie sg one jeszcze autonomiczne, ale sterowane przez
chirurga. Niemniej jednak ich pomoc w precyzyjnych operacjach jest bezcenna.

Rysunek 5.18. Roboty chirurgiczne da Vinci [32]

Jednym z pierwszych krokéw prowadzacych do zrobotyzowania chirurgii byto
zastosowanie metody cholecystektomii laparoskopowej, czyli wyciecia woreczka
zotciowego przez lekkie naciecie w okolicy pepka, wprowadzenie laparoskopu,
ktéry pokazuje obraz z wnetrza brzucha, oraz narzedzia chirurgicznego stuzacego
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do wykonania faktycznego zabiegu. Po-
czatkowo byto to wykonywane recznie,
a teraz jest mozliwe roéwniez z wykorzy-
staniem robotéw da Vinci oraz innych
podobnych systeméw. Lekarz siedzi
wtedy wygodnie na fotelu, obserwujgc
obraz 3D z wnetrza brzucha, i niczym
w grze komputerowej przeprowadza
operacje specjalnie zaprojektowany-
mi do tego celu kontrolerami. Systemy
umozliwiajg nawet 10-krotne powiek-
szenie i swobode ruchu w réznych
ptaszczyznach (siedem stopni swobody, podczas gdy nasze
dtonie majg tylko trzy) i w dowolnym zakresie. Obecnie
za pomocg takich metod przeprowadzane s3 tez operacje
mitralnej zastawki serca. Zamiast wiec przecina¢ mostek
klatki piersiowej i operowac¢ na otwartym sercu, mozna
wykonac kilka nacie¢ miedzy/pod zebrami i wprowadzic¢
tam narzedzia oraz przyrzady optyczne za posrednictwem
ramion robota (rysunek 5.19). Osobom o mocnych nerwach
polecam film z prezentacja takiej operacji (prowadzi do
niego kod QR umieszczony w ramce).

Oczywiscie daleko takim robotom do autonomicznosci, ale
jest to pewien krok w catym procesie rozwoju technologii.
Najpierw byta laparoskopia z zabiegami wykonywanymi
manualnie, a pdzniej do tego dodano narzedzia z niezwy-
kia precyzja sterowane przez chirurga. Nastepnie mozemy
sie spodziewa¢ wykonywania takich operacji zdalnie, tam
gdzie brak jest odpowiednio wyszkolonych chirurgéw lub
mieliby oni problem z dotarciem na miejsce (np. operacji na
zotierzach w strefie wojny). Ostatecznie dojdzie (jak prze-
widuja eksperci Al — w 2053 roku) do pierwszych operacji

Rysunek 5.19. Zabieg cholecystektomii
laparoskopowej wykonany przez chirurga
z wykorzystaniem robota [33]

Zabieg cholecystektomii
laparoskopowej wykonany
z wykorzystaniem robota

(=] %% ]
=h
(=]

https.//www.youtube.com/
watch ?v=IpRVGYOSBoo

Automatyczne wszczepie-
nie implantu zeba przez
robota w Chinach

https.//www.youtube.com/
watch ?v=DcKFLYPBLI8

w catos$ci wykonanych przez maszyne. W 2017 roku w Chinach przeprowadzono
juz automatyczne wszczepienie implantu przez robota (przedstawia je film, do kto6-
rego prowadzi kod QR w ramce). Nie wiadomo wiec, czego mozemy sie spodziewac
w przysztos$ci. Byly pewne préby stworzenia autonomicznego robota na wzér da
Vinci, ale nie wyglada na to, zeby mimo szumnych zapowiedzi zakonczyty sie sukce-
sem. Mam nadzieje, ze za 30 lat napisze o nich w jednym z dalszych wydan tej ksigzki.

We wstepie rozdziatu nawigzatem réwniez do maszyny automatycznie (a nawet
autonomicznie) wykrywajacej, klasyfikujacej i wybierajacej zyte oraz wstrzykujacej
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w nig igte lub wenflon (rysunek 5.20). System czujnikéw opartych na kamerach 3D

dziatajacych w bliskiej podczerwieni oraz czujnikach ultradzwiekowych identyfiku-
je zyty oraz wykrywa wszelkie minimalne ruchy reki, aby optymalnie wykonac¢ pro-
cedure tzw. cewnikowania zyty lub wbicia igty, Zeby np. pobra¢ krew lub wstrzykna¢

lek. W tym celu wykorzystywane sa metody segmentacji z uzyciem gtebokiego

uczenia opartego na splotowych enkodujacych i dekodujacych sieciach neurono-
wych. Dodatkowo wyposazone sg one w mechanizm rekurencyjny umozliwiajacy
modelowanie sygnatu w czasie. Procedura dziatania tych algorytmoéw jest pokazana

na rysunku 5.21. Najpierw przeprowadzana jest segmentacja zyt za pomoca sek-
wencji stereowizyjnych obrazéw (3D) przedramienia pobranych z kamer w bliskiej

podczerwieni. Na podstawie pary takich zdje¢ wykonywana jest segmentacja zyt

oraz nastepuje odwzorowanie ich struktury na rece, a takze estymowane sa ruchy
pacjenta w trakcie tej procedury w celu ewentualnej kompensacji pozycji wbijanej

strzykawki czy tez wenflonu. W kolejnym etapie stosowany jest podobny model

sieci neuronowej, ale z uzyciem pary obrazéw z réznych trybéw pracy czujnika

ultradzwiekowego (w szczegdlnosci, na wzor ultrasonografii dupleksowej, na wej-
$cie sieci przesytane s pary obrazéw w trybie B oraz trybie kolorowego dopplera).
Oczywiscie caty system jest znacznie bardziej skomplikowany, niz to opisatem, ale

chcialem przedstawi¢, jakie mozliwos$ci stwarza obecny stan wiedzy z dziedziny

sztucznej inteligencji, a zwtaszcza zastosowania technik rozpoznawania obrazéw

z zastosowaniem gtebokiego uczenia. Artykut naukowy na ten temat zostat opub-
likowany w 2020 roku w prestizowym magazynie ,Nature” [34].

Napisatem juz o operacjach na sercu, woreczkach zétciowych i autonomicznym
pobieraniu krwi. Chyba juz tylko brakuje nam czego$ oszatamiajacego na koniec
rozdziatu. Przejdzmy zatem do operacji na mézgu. W tym celu odwiedzimy Elona
Muska i jego firme Neuralink, ktéra ma na celu stworzenie interfejsu komputera
z mézgiem cztowieka. Elon zdradzit, ze mégtby to by¢ ratunek dla ludzko$ci w przy-
padku, gdyby sztuczna inteligencja przekroczyta w ktéryms momencie mozliwosci
cztowieka. Byly rézne proby takich instalacji — mniej lub bardziej inwazyjne.
Niestety te mniej inwazyjne (np. czepki w stylu EEG) dostarczaja tylko powierz-

Bimodalny =y - Jednostka obrazowania

sensor bliskiej \ oraz manipulator igty
podczerwieni oraz
ultradzwiekow

I - Przetwornik
ultradzwiekow i 4

‘ Kamery g \

L izvi R

; N stereowizyjne =

e 1M [ w bliskiej
podczerwieni ¢

Robotyczna kaniulacja

Sensor sity

Igta

Podtokietnik ———

Rysunek 5.20. Maszyna wykonujgca automatyczne iniekcje [34]
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Rysunek 5.21. Algorytm dziatania urzgdzenia do automatycznych iniekcji [34]

chownych sygnatéw, a firmie Neuralink zalezato
na jak najbardziej doktadnych danych. W tym celu
konieczne byto wiec wprowadzenie ultracienkich
elektrod (4 - 6 mikrometréw) pomiedzy synapsy
neuronéw. W dotychczasowych rozwigzaniach juz
tak robiono, ale elektrody byty o wiele grubsze
i nie tylko mozna byto ich wprowadzi¢ znacznie
mniej (w Neuralinku jest ponad 3 tysiace takich
elektrod), ale tez zdarzaty sie krwotoki w mézgu,
juz nie wspominajac o tym, ze pacjent musiat by¢
podiaczony do komputera kablami z dostownie
wystajacym z gtowy duzym gniazdkiem. Elektrody
Neuralinka sg o wiele cienisze od ludzkiego wtosa
inie jest mozliwe ich zaimplantowanie bez pomocy
specjalnie skonstruowanego do tego celu robota
chirurgicznego. (Jego obecna wersja jest pokazana
na rysunku 5.22). Kolejng innowacja jest sam chip
implantowany na zewnatrz czaszki — tzw. link.
Nie tylko umozliwia bezprzewodowa komunikacje
z aplikacja w telefonie, ale jest takich rozmiarow

—

N -

rekurencyjna

Rysunek 5.22. Robot chirur-
giczny Neuralink do implantac;ji
elektrod w kore moézgowa [35]

Rysunek 5.23. Link — chip
Neuralink implantowany na

zewnatrz czaszki [36]
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(ok. 2 centymetry Srednicy), ze nawet go nie wida¢ z zewnatrz (rysunek 5.23).
Dziatanie systemu zostato ostatnio zaprojektowane w testach na matpie, ktdra
gra w Ponga z uzyciem wytgcznie swojego mézgu — i to oczywiscie bez zadnych
przewodow wychodzacych z gtowy (rysunek 5.24). Zachecam do obejrzenia filmu
prezentujacego ten niezwykty eksperyment (prowadzacy
Malpa Pager testuje do niego kod QR umieszczony jest w ramce). W zesziym
Neuralink roku firma otrzymata certyfikat FDA, ktory umozliwi jej
przeprowadzenie ograniczonych testéw na ludziach. Elon
Musk zreszta obiecuje takie testy od lat, ale najwidoczniej
wkrotce to rzeczywiscie moze nastapi¢. Najpierw byty szczu-
ry, p6zniej Swinki, a teraz jest juz matpa. Pierwszym zasto-

https://www.youtube.com/ . , i i
WatchouarsGultspdha sowaniem ma by¢ pomoc pacjentom z chorobg Parkinsona.
Czy zobaczymy wkrotce ludzi, ktérzy faktycznie zostang
potaczeni z maszyna i dzieki temu posiada nadludzka wie-
dze? Tego jeszcze nie wiemy, ale inne wynalazki Elona Muska dobrze sobie radza.
Mysle, Ze to dobry moment, zeby przejechac sie jego autonomiczna tesla. PrzejdZmy

zatem do nastepnego rozdziatu...

Rysunek 5.24. Matpa Pager testuje Neuralink [37]
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Nie czekaj!
Juz dzis poznaj
technologie przysztosci!

Sztuczna inteligencja staje sie powoli nieodzow-
nym skladnikiem naszego zycia. Przeszla diuga
droge od modnego hasta pojawiajacego sie glownie
w specjalistycznych publikacjach do technologii
majacej realny wplyw na nasza codziennosc.
Z kazdym dniem lepiej radzi sobie z coraz bardziej
zaawansowanymi zadaniami, juz nie tylko wygry-
wa mecze z arcymistrzami szachowymi, lecz row-
niez analizuje ogromne zbiory danych, thumaczy
teksty, prowadzi samochody, rozpoznaje ludzka
mowe, przetwarza obrazy, a nawet komponuje
muzyke i tworzy dziela malarskie.

Aby doglebnie poznaé¢ szczegdly techniczne
stojace za Al, trzeba dysponowaé pewna wiedza
informatyczng i sprawnie postugiwaé sie odpo-
wiednim aparatem matematycznym. Na szczescie,
aby wkroczyé w Swiat sztucznej inteligencji
1 dowiedziec¢ sie, co mozna dzieki niej zyskag, nie
jest niezbedna zadna magia, wystarczy wiasciwy
przewodnik! Jesli chcesz to zrobié, dobrze trafites!
Ta publikacja pokaze Ci najciekawsze zastosowa-
nia Al i pomoze zrozumieé¢ sposdéb dzialania tej
technologii, a takze sprobuje odpowiedzie¢ na
pytanie, kiedy przekroczy ograniczenia swoich
tworcow. By¢ moze zamierzasz zosta¢ specjalistg
od sztucznej inteligencji lub po prostu chcesz
poznac podstawy tego zagadnienia. Jesli tak, zrob
pierwszy krok w tym kierunku!

- — KOD KORZYS:CI E.ﬁl
Hellonﬂ Siegnif po wigcej! » }":—;‘?
Ofasd

ISBN 978-83-283-6833-0

U

etiosasons 3281368330

Historia sztucznej inteligencji
Poréwnanie Al i ludzkiego moézgu
Prawdopodobne scenariusze
rozwoju Al

Stosowanie Al

w grach logicznych
Rozpoznawanie mowy,

jezyka pisanego i obrazu
Medyczne zastosowania
sztucznej inteligencji
Wykorzystanie Al

w autonomicznym transporcie
Zagrozenia zwigzane

ze sztuczng inteligencija

Marek Ttuczek

od kilkunastu lat zajmuje sig¢ badawezy-
mi zagadnieniami zwigzanymi ze
sztuczng inteligencjg i z rozpoznawa-
niem obrazéw. Ukonczyi studia magister-
skie o tej specjalizacji na Politechnice
Poznanskiej. Wraz z zespolem zajat
drugie miejsce na Swiecie w prestizo-
wym konkursie IEEE Computer Society
Design Competition. Przez wiele lat
pracowal w amerykanskiej firmie
naukowej Telcordia Technologies
(wezesniej Bellcore Labs), gdzie pelnit
czotowe funkcje w konsorcjach wielu
duzych projektéw europejskich.
Nastepnie zalozyl wlasng firme —
prowadzi dzialalno$é handlowsg
iinformatyczng. Pracuje rowniez dla
funduszu inwestycyjnego Evig Alfa
m.in. przy dofinansowywaniu projektéw
zwigzanych ze sztuczng inteligencja.
Realizuje takze wiasne przedsigwzigcia
Zwigzane z tg tematyka.




