


LE NUOVE TECNOLOGIE:  LôIMMAGINE 

DEL FUTURO 
 
 
 
 

Tecnologie in Medicina: sono le nuove 

tecnologie che 

servono alla medicina o il  

contrario? 
 
 
 

Andrea Remuzzi 
Università degli Studi di Bergamo 



Major  clinical applications 
 
 

Å Artificial  kidney 
 
 

Å Left ventricular assist device (LVAD)  
 
 

Å Extracorporeal membrane 

oxygenation (ECMO) 



Crescente impatto delle tecnologie in medicina 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bio-integrated sensors have the potential to transform nearly every 

aspect of medicine 
 
 
 

S. Xu, A. Jayaraman 

and J. A. Rogers. Nature 2019 
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Crescente impatto delle tecnologie 

in medicina 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sharma K. et al, 

Scientific Rep, 2017 



A deep learning framework for 

real-world digital pathology data 

that achieves clinical 

performance for cancer 

diagnosis 

End-to-end lung cancer 

screening with three-

dimensional deep learning 

on low-dose chest computed 

tomography 

Our results show that this system is suitable for 

the deployment of a computational decision 

support systems in clinical practice 

The model 

outperforme

d all six 

radiologists 

(11% 

reduction in 

false 

positives  
and 5% in 

false 

negatives) 

Campanella G. et al, Nat 

Med, 2019 Ardila D. et al, 

Nat Med, 

2019 



Crescente impatto delle tecnologie 

in medicina 
 
 

Å La medicina è la nuova frontiera della ricerca 

e dello sviluppo 

dellôIntelligenza Artificiale . 
 
 

Å Le ricerche in corso trasformeranno il  modo in 

cui i medici 

diagnosticano i pazienti. 
 
 

é quello che vedremo nei prossimi anni sarà 

incomparabile rispetto a quello che abbiamo 

conosciuto negli ultimi 30 o 40 anni (Il  FUTURO 

DELLA SALUTE, R. Ascione) 
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Crescente impatto delle tecnologie 

in medicina 
 
 

Å  Intelligenza artificiale 

Å  Robotica 

Å  Evoluzione delle tecniche di imaging 

Å  Surgical planning 

Å  Gestione elettronica di dati clinici e delle 

immagini 

Å  Genomica 

Å  Data analitics 

Å  Medicina personalizzata 

Å  Sensoristica 

indossabile 

Å  Digital 

therapeutics 

Å  Tissue 

engineering 

Å  3D bioprinting 

Tecnologie in aiuto della 

medicina? 



BIOPRINTING: LA STAMPA 3D APPLICATA 

ALLA  MEDICINA 



BIOPRINTING: LA STAMPA 3D APPLICATA 

ALLA  MEDICINA 
8 Membrane 

thickness 

300 nm 

1 

3 

100 

µm 
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Spatial resolution of 3D 

Bioprinting: from 200 to 

500 µm 

5 
6 

Glomerular capillary cells 

phenotypes 1 ï glomerular 

endothelial cells 

2 ï mesangial cells 

3 ï podocytes 

4 ï pariental epithelial 

cells 

5 ï tubular cells 

6 ï justaglomerular vascular 

cells 

7 ï macula densa cells 

8 ï peritubular capillary 

endothelial cells 



BIOPRINTING: LA STAMPA 3D APPLICATA ALLA  MEDICINA 
 

CORRIERE DELLA  SERA, Giovedi 5 Settembre 2019 
 
 

eHealth 
 
 

Global 

Forecast 2018-2025 
 
 

«3D Bioprinting 

Market», expected growth from USD 834 Million  

in 2017 to USD 4,320 Million  

by 2025 

CAGR of 22.8% (forecast 

2018-2025) 



Crescente impatto delle tecnologie in medicina 
 
 

Å Il  contesto socio/sanitario attuale impone un nuovo modello di 

implementazione 

dellôinnovazione. 
 
 

Å Una soluzione è innovativa solo se lo è dal punto di vista 

clinico/tecnico, e se consente 

lôefficientamento dei processi di cura e prevenzione. 
 
 
 

Pericolo di: illudere i pazienti, distogliere i fondi del mercato, 

generare speculazione, 

ostacolare la ricerca e lôinnovazione 
 
 

Å Ricerca scientifica, valutazione clinica delle tecnologie, Health 

Technology Assessment 
 
 

Å Necessità di maggior «formazione mirata» per medici e ingegneri 
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LA RADIOLOGIA DEL FUTURO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nuove Apparecchiature Radiologiche 
 
 
 

Nuove tecniche di elaborazione delle immagini 

(post processing) 
 
 
 

Intelligenza Artificiale 
 
 
 

Big Data e Internet of Things (IoT) 



TC  MULTISLICE DI ULTIMA GENERAZIONE 
éé64 strati, 128 strati, 256 strati, 384 strati ,640 strati é(1280 strati?) 

TC  Volumetrica  Dinamica (640 slice) TC  -Turbo -Flash-Spiral  (384 sl) 2 tubi  rad  

ñVelocit¨ di scansione di circa 74 cm/secñĄVANTAGGI 
 
1) Riduzione della dose di radiazione diretta al paziente sino allô 80% (640 vs 64).  

I pazienti pediatrici possono eseguire in relativa sicurezza esami TC con 

esposizioni basse e quando possibile senza sedazione (pazienti che non riescono trattenere a 

lungo il respiro, politraumatizzati ->TC torace dose efficace 0,1mSv) 
 
3) Quantità di mdc dimezzata (utile soprattutto nei pazienti con insufficienza renale) 
 
 
4) Altissima qualità e velocità per lôelaborazione delle immagini 
 
 
5)TC TurboïFlash: due tubi radiogeni con fasci di radiazione a energie differenti che permettono di analizzare i tessuti del corpo umano 

(osso, H2O, grasso). 



Algoritmo TC di ricostruzione O-MAR 
(Orthopedic-Metal Artifact Reduction) 



VALUTAZIONE EDEMA OSSEO TC DUAL ENERGY (DECT) 
 
Questa tecnica di elaborazione delle immagini  con algoritmo per la ñdecomposizione dei 

materiali.ò fornisce mappe colorimetriche per midollo giallo ed edema midollare  
lre 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Concordanza diagnostica tra DECT e RM Ą0,95 (eccellente indice di Cohen di 0,9) 



RM AD ALTO CAMPO DI ULTIMA GENERAZIONE 
é..1,5 tesla, 3 tesla, 7 tesla, 11,7 tesla (14 tesla ?)é.. 

RM 7 Tesla ñAlto Campoò RM 11,74 Tesla ñUltra Alto Campoò 
 
VANTAGGI 

ÅElevato rapporto segnale/rumore migliora la qualità dellôimmagine 

(maggiore risoluzione spaziale) e consente di aumentare il dettaglio 

anatomico,la pulizia del segnale, la velocizzazione dei tempi di acquisizione. 
 
 

ÅStudi funzionali performanti (diffusione HR, perfusione, spettroscopia, 

trattografia, bold, RM-PET) 





RMN  7T vs 3T 



Ryan Breighner, PhD1;Sonja Eagle, BS1;Gaspar Delso, PhD2,3; Hollis G. Potter, MD1;Matthew F. Koff, PhD1 

1Hospital for Special Surgery, New York, NY, USA; 2GE Healthcare, Zurich, Switzerland; 3GE Healthcare, Waukesha, USA 



SEQUENZE MAR (Metal Artifact Reduction) 

MARS MAVRIC 



INTELLIGENZA ARTIFICIALE 
Ad oggi ( inizio 2019) sono apparsi su PubMed 82.066  articoli 

riguardanti lôIA compresi i 5.405 articoli radiologici* 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*European Society of Radiology (ESR) Insights into Imaging (2019) 



Società americana ricerca di mercato Frost-Sullivan 



INTELLIGENZA ARTIFICIALE (dal 1950) 
 

Qualsiasi tecnologia in grado  di svolgere azioni tipiche della 

mente umana, ad esempio, le percezioni visive, spazio- 

temporali e decisionali. 

Obiettivo: radiologia bionica o cibernetica ñX-ray terminatorò 



MACHINE LEARNING (dal 1980) 
 

Apprendimento automatico 

Sottoinsieme delle tecniche di AI che utilizza metodi 

statistici per consentire alle macchine di migliorare le 

proprie capacità e prestazioni. 

La macchina deve essere addestrata da diversi dataset; 

necessita di molte informazioni per poter distinguere ad 

esempio  in un RX del torace osso, polmone, cuore e 

mediastino. 



DEEP LEARNING (dal 2010) 
Apprendimento profondo nettamente superiore a quello 

automatico (capace di appendere). 

Sono algoritmi ispirati alla struttura e alla funzione del cervello 

chiamate reti neurali artificiali convoluzionali CNN 

(neuroni vs percettroni). La macchina sceglie, decide e 

apprende con risultati superiori a quelli umani, ed è in grado 

di riconoscere le immagini  biomediche 



DEEP LEARNING 



Meccanica di base delle CNN 

(convolutional neural networks)  

Architettura astratta delle 

Reti neurali convoluzionali (CNN) 
 
 
Esempio semplificato di come si utilizza 

un filtro nell'identificare una caratteristica 

dell'immagine, in questo caso una  linea 

diagonale. 

L'immagine in ingresso è prima  
convertita in una matrice di valori di pixel 

che possono essere campionati 

utilizzando più filtri. Questi filtri sono 

sviluppati dal processo di formazione 

usando una tecnica chiamata 

back propagation, 

Si utilizza la back propagation per 

generare mappe di salienza che ci 

permettono di esaminare le aree di studio 



Acta Orthopaedica 2017; 88 (6): 581ï586 

Artificial  intelligence for  analyzing orthopedic trauma  radiographs.Deep 

learning algorithms are they on par  with  humans for  diagnosing fractures? 
OLCZAK , FAHLBERG, MAKI  , RAZAVIAN  ,JILERT, STARK,SKÖLDENBERG,GORDON 

Royal Institute of Technology, Stockholm, Sweden 
 
Acta Orthopaedica 2018; 89 (4): 468ï473 

Automated detection and classification of the proximal  humerus fracture  by 

using deep learning algorithm  
CHUNG, HAN, LEE, OH , KIM  ,YOON , MOON , KWON , NOH , KIM  

Department of Orthopaedic Surgery and Department of Radiology, Konkuk University School of Medicine, Seoul; Korea 
 
Acta Orthopaedica 2019; 90 (x): 1ï7 

Artificial  intelligence detection of distal radius fractures:  a comparison 

between the convolutional neural network  and professional assessments  
GAN, XU, LIN, SHEN, ZHANG, HU, ZHOU,BI, PAN,WU, LIU 

Department of Orthopaedics, Ningbo Medical Center, China 
 
Radiology: Artificial  Intelligence 2019; 1(3) 

Convolutional Neural Networks for  Automated Fracture  Detection 

and Localization on Wrist  Radiographs 
YEE LIANG THIAN,YITING  LI, BENG, POOJA JAGMOHAN, DAVID  SIA, ERN YAO CHAN, ROBBY T. TAN,  
National University of Singapore 
 
Radiology: Artificial  Intelligence 2019; 1(1) 

Binomial  Classification of Pediatric Elbow Fractures Using a Deep Learning  

Multiview  Approach Emulating  Radiologist Decision Making   
JESSE C. RAYAN, NAKUL REDDY, J. HERMAN KAN,WEI ZHANG, ANANTH ANNAPRAGADA  
Department of Pediatric Radiology, Texas Childrenôs Hospital, 
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Radiology: Artificial  Intelligence 2019; 1(3) 

Diagnosis of Anterior  Cruciate Ligament Tears 

on Knee MR  Images by Using Deep Learning  
FANG LIU,BOCHEN GUAN, ZHAOYE ZHOU, ALEXEY SAMSONOV, HUMBERTO ROSAS 

Department of Radiology, University of Wisconsin School of Medicine 
 
 
 
 
 
PLOS Medicine November 27, 2018 

Deep-learning-assisted diagnosis for  MRI:  development 

and retrospective validation  of MRNet Nicholas BienID  
Pranav Rajpurkar, Robyn L. BallID, Jeremy IrvinID , Allison Park, Erik Jones 

Department of Computer Science, Stanford University, Stanford, California, USA 



120 esami RM di ginocchia esaminate dalla macchina in 2 minuti 
 
 
Una machine learning può costare fino a $ 1000 USD. 

 
Eô in grado di elaborare 260 milioni di immagini al giorno pari alla somma di tutte le scansioni MRI e TC eseguite in un giorno negli Stati Uniti. 



Curve ROC 

Refertazione radiologica assistita 



La Radiomica consiste nellôutilizzo di algoritmi di IA (Machine 

Learning) per estrarre una grande quantità di dati dalle 

immagini medicali (TAC, PET, RMN), per poi integrarli in 

modelli predittivi, capaci di migliorare e perfezionare la 

diagnosi radiologica. Lôanalisi visiva umana riesce ad estrarre 

solo il 10% di informazioni da una immagine radiologica. Se la 

stessa immagine viene analizzata da queste macchine è 

possibile ottenere ulteriori dati quantitativi oggettivi. 



Secondo la definizione ufficiale 

della Comunità Europea 

ñI Big Data in Sanità si riferiscono 

a grandi quantità di dati raccolti 

periodicamente o 

automaticamente, che vengono 

archiviati elettronicamente, 

riutilizzabili allo scopo di 

migliorare le prestazioni del 

Sistema Sanitario.ò 

VERIDICITAô 
 
 
 
 
 
 
 
VARIABILIT Aô 

VALORE  
 
 
 
 
 

BIG 

DATA 
 
 
 
 
 
 
VARIETAô 

VOL UME 
 
 
 
 
 
 
 
VELOCI TAô 



Lôenorme   mole   di   dati   raccolti   in   Radiologia,   vengono 
elaborate e presentate sotto forma di grafici e tabelle capaci 
di  supportare  i  Radiologi  nel  proprio  lavoro  al  fine  di 
armonizzare, standardizzare, ottimizzare le procedure 

diagnostiche e gestionali 



Ottimizzare lôutilizzo delle diverse apparecchiature di RM 

(macchine ad alto campo, aperte, dedicate) 

Armonizzare le procedure con adeguati protocolli di studio al fine 

di raggiungere un alto livello di riproducibilità delle pratiche 

Ottimizzare i parametri per ridurre i tempi di acquisizione 

dellôesame RM senza perdere la qualità delle immagini prodotte 

Ottimizzare il processo di programmazione degli esami nelle varie 

sale diagnostiche 

Ridurre i tempi di attesa del paziente o della consegna del referto 



Internet of Things (IoT) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Internet of Things (IoT) sôintende una tipologia di dispositivi ñintelligentiò 

connessi online che possono essere controllati e monitorati anche a distanza e 

che raccolgono e forniscono dati su di loro o sullôambiente circostante (ad 

esempio, termostati, orologi, rilevatori e sensori ambientali, videocamere, ecc.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dispositivi medici impiantati nel paziente: controllo della pressione, 

livelli di glucosio, insulina, device cardiologici, neurostimolatori, etc 
 
 
IoT in Radiology: Using Raspberry Pi to Automatically Log Telephone Calls in the Reading Room Po-

Hao Chen 1 JDigital Imaging 2018 



Diagn Interv Imaging. 2019 Jun;100(6):327-336. 6 

Impact of the rise of artificial intelligence in radiology: 

What do radiologists think? 
Waymel Q1, Badr S1, Demondion X2, Cotten A2, Jacques T3. 

 
 
La maggior parte dei Radiologi di questo studio ritiene che l'IA  avrà un impatto 

positivo sulla loro pratica futura. 
 
 
1) riduzione degli errori medici correlati allóImaging (81%) 

2) riduzione del tempo di interpretazione degli esami (74,4%) 

3) aumento del tempo da trascorrere con i  pazienti (52,2%) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

La sostituzione del Radiologo con IA  apre importanti questioni legate ad: 

Aspetti medico-legali 
Chi si assume la responsabilità del paziente esaminato? dellôesame eseguito (radioprotezione, somministrazione del 

mdc,) ? del referto con validità medico legale? Se sbaglia la macchina di chi è la colpa? 
 
 

Questioni etiche (legate alla gestione dei dati del paziente). 
Chi si fa garante: della privacy , del consenso informato, della protezione dei dati, della proprietà e lôobiettivit¨ e il  

possibile divario tra coloro che hanno o non hanno le risorse per gestire e analizzare grandi quantità di dati 



Geoffrey Hinton, informatico inglese ñpadre del Deep Learningò 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
"  Se lavori come Radiologo sei come Willy il  Coyote. . . sei già oltre il  limite del 

precipizio, ma non hai ancora guardato in bassoò 



A questa provocazione si potrebbe rispondere alla 

Mark Twain che, dopo che aver saputo della 

pubblicazione del suo necrologio disse: 
 
 
 

ñSpiacente di deludervi, ma la notizia della mia 

morte è grossolanamente esagerataò 
 
 
 

Eô venuta a mancare allôaffetto  dei sui cari 
 

Biancaneve 
Ne danno il triste annuncio 

Pisolo, Eolo,Cucciolo, Mammolo, Dotto, Brontolo e Gongolo 
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