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Abstrakt

Tato prehledova studie se zamétuje na aktudlni vyvoj a soucas-
né trendy v aplikaci umélé inteligence pfi hodnoceni histopato-
logickych vzork( karcinomu prostaty. V prvni ¢asti studie jsou
shrnuty zakladni principy a metodiky, které jsou dnes v této
oblasti vyuzivany, véetné segmentace tkdné, automatizované-
ho Gleasonova skérovéni a predikénich modell. Nasledné jsou
analyzovany klicové schvélené zdravotnické prostredky, jejich
klinické vyuziti a regula¢ni status. Studie poskytuje komplexni
prehled nejnovéjsich technologii a zhodnocuje jejich pfinos
i limity v ramci klinické praxe, coz mize byt cennym voditkem
pro patology a vyzkumniky v oblasti onkologické diagnostiky.
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1 Uvod

Prostata neboli predstojna zldza je prfidatnd pohlavni zlaza
muze, tvarové pfipominajici vlassky ofech, ulozend v malé
panvi, kde obklopuje mocovou trubici. Jeji hlavni funkci je
produkce semenné tekutiny a ochrana vyvodnych pohlavnich
cest do urethry. Karcinom prostaty (KP) je celosvétové druhym
nejcastéjsim karcinomem u muz{, pticemz kazdoro¢né zplso-
buje vice nez 350 000 umrti a pres 1,4 milionu novych diagnéz
(Wang et al., 2022). Vyskyt KP stoupd s vékem, pficemz rana
stadia onemocnéni casto probihaji bez pfiznakl (Kramer et al.,
1993; Etzioni et al.,, 1998). Nador nejcastéji vznika v periferni
z6né prostaty, kde nekontrolovany rlst bunék maze vést k lo-
kalnimu Sifeni a metastazim, predevsim lymfatickym systémem
(Bubendorf et al., 2000).

Diagnostika KP obvykle kombinuje vice metod, zahrnujicich
vysetieni per rectum, méfeni hladin PSA a kyselé fosfatazy v krvi,
zobrazovaci techniky (napt. TRUS, CT, MRI, PET, SPECT) a biopsii
tkdné s naslednou histopatologickou klasifikaci. Histopatolo-
gické vysetreni je klicové pro definitivni potvrzeni diagnézy KP.
V ramci hodnoceni se pouzivé Gleasonliv gradingovy systém,
ktery klasifikuje architekturu prostatickych zldzek na skale 1
az 5 podle stupné jejich diferenciace, coz umoznuje vypocitat
Gleasonovo skoére jako ukazatel pro stanoveni |éCebné strategie
(Humphrey, 2004). Ackoli Gleasonovo skére poskytuje cenné
prognostické informace, jeho subjektivni povaha a zavislost na
zkusenostech patologa pfispivaji k vysoké variabilité mezi po-
zorovateli (uvadi se neshoda az 30-53 %; Glaessgen et al., 2004).

V poslednim desetileti pfinesl vyvoj strojového uceni a ze-
jména hlubokého uceni zdsadni inovace v oblasti digitalni
patologie. Modely umélé inteligence (Al) se ukazaly jako
uc¢inné nastroje k automatizaci a zlepseni presnosti hodnoce-
ni histopatologickych vzorkd, coz prispiva k vyssi objektivité
a efektivité diagnostického procesu. Systémy Al pro hodnoce-
ni KP jsou navrzeny pro automatickou analyzu obrazid celého
preparatu (WSI), umoznujici presnéjsi identifikaci malignich
bunék a vypocet Gleasonova skére s nizsi mirou subjektivni
variability. Tato technologie mUze zasadné zlepsit standardizaci
a pfistupnost diagnostiky KP. S rostoucim poctem Al produktt
na trhu zamérenych na diagnostiku KP je nezbytné ziskat pre-
hled o dostupnych regulativné schvéalenych prostredcich. Tato
prehledova studie se proto zaméfuje na analyzu ¢tyf vybranych

Al produktl pro hodnoceni histopatologickych vzorkd KP, se
zaméfenim na jejich technické parametry, védeckou validaci
a regulaéni status.

2 Metodologie

V této prehledové studii jsme pouzili systematicky pristup
k identifikaci, sbéru a analyze vefejné dostupnych dat o regu-
lativné schvélenych zdravotnickych prostiedcich, vyuzivajicich
umélou inteligenci k hodnoceni histopatologickych vzorku
karcinomu prostaty. Cilem bylo vytvofit souhrnny prehled
o soucasném stavu dostupnych produktd, jejich technickych
vlastnostech, urovni védecké validace a regulac¢nim statusu.

2.1 Kritéria pro zafazeni zdravotnickych prostiedki

Kritéria pro zafazeni zdravotnickych prostiedkl do této prehle-
dové studie byla zvolena s cilem zajistit zahrnuti pouze téch
produktt, které splnuji standardni pozadavky pro bezpecné
a ucinné vyuziti umélé inteligence v klinické praxi pro analyzu
histopatologickych vzork( karcinomu prostaty. Vsechny zahr-
nuté produkty musely splnovat nékolik klicovych kritérii:

1. PoufZiti technologie strojového uceni nebo hlubokého
uceni, zamérujici se predevsim na detekci malignich
bunék prostaty na snimcich obarvenych hematoxyli-
nem a eozinem (H&E). Tato metoda barveni je Siroce
vyuzivana v patologii, a proto je jeji aplikace kli¢cové pro
srovnatelnost produktd.

2. Schvéleni pro komer¢ni pouziti na zakladé regula¢nich
predpist v ramci Evropského hospodaiského prostoru
(EHP) nebo ve Spojenych statech americkych (USA), a do-
stupnost informaci o regula¢nim statusu produktu.

Informace o regula¢nim statusu produktl byly cerpany
z hlavnich databazi regula¢nich organd v EU a USA. V Evrop-
ské unii byly historicky produkty posuzovény na zakladé In
Vitro Diagnostic Directive (IVDD) prostfednictvim narodnich
databazi jednotlivych ¢lenskych stat. V soucasnosti byla tato
direktiva nahrazena nafizenim In Vitro Diagnostic Regulation
(IVDR), jehoz centralni evidenci zajistuje databaze EUDAMED,
spravovana Evropskou komisi. EUDAMED poskytuje informace
o technickych parametrech, rizikové tfidé a splnéni pozadavku
podle IVDR. Pro trh USA byly vyuzity databdze FDA, zahrnujici
510(k) Premarket Notification pro produkty nizsich rizikovych
tfid (Class I a Il) a De Novo Classification pro produkty vyssich
rizikovych tfid (Class lll), u kterych nebyl stanoven zadny dfive
schvaleny ekvivalent.

Tento pfistup zajistuje, ze pouze zdravotnické prostiedky,
které prosly dukladnym regulacnim posouzenim, byly zahrnu-
ty do studie, ¢imz je minimalizovano riziko zahrnuti produktd
s nedostate¢nym ddkazem o bezpecnosti a tcinnosti.

2.2 Sbér dat o zdravotnickych prostiedcich

Po urceni kritérii pro zafazeni byla data o vybranych zdravotnic-
kych prostfedcich shromazdéna tak, aby poskytla komplexni
prehled o védeckém a klinickém zhodnoceni ucinnosti téchto
prostredka.

V ramci prehledové studie byla provedena analyza dostup-
nych védeckych publikaci a studii poskytnutych vyrobci i neza-
vislymi vyzkumnymi institucemi. Hlavni pozornost byla véno-
vana studiim, které hodnotily klinickou ucinnost prostiedkd,
jejich spolehlivost a presnost diagnostickych vystup(. Soucasti
analyzy byl diiraz na interni i externi validaci algoritm(, v¢etné
podrobnosti o velikosti a slozeni testovacich soubor( a zdrojich
dat, coz poskytlo klicovy vhled do robustnosti zkoumanych
technologii.
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Region Databaze Spravce

Typ regulace Rizikové tridy

Evropska unie (EU) EUDAMED

Evropska komise

In Vitro Diagnostic
Regulation (IVDR)

Tridy A, B, C, D

Narodni databaze jed-
notlivych statt EU
(pfed EUDAMED)

Narodni regula¢ni urady
v ¢lenskych statech

Obecné IVD, IVD
pro sebetestovani,
Seznam A, Seznam B

In Vitro Diagnostic
Directive (IVDD)
(jiz neaktudlni)

Spojené staty (USA) 510(k) Premarket FDA Class 1, Class I Niz3i rizikové tridy (1, 1)
Notification
De Novo Classification | FDA Class Il Vyssi rizikové tridy (1)

Tabulka 1 - Prehled hlavnich databdzi regulacnich orgdnu a klasifikace rizikovych tfid zdravotnickych prostiedkd dle IVDR a FDA.

Dalezitym zdrojem informaci byly zpravy o nezadoucich ucin-
cich a dalsich bezpecnostnich rizicich, které mohly byt spojeny
s pouzivanim prostfedkd v praxi. Tyto Udaje byly cerpany z po-
st-market surveillance databazi, které zahrnuji povinné hlaseni
nezadoucich ucinkl, a byly doplnény o informace o rizicich
uvedené ve védeckych publikacich. Bezpe¢nostni profil jednot-
livych produktd byl hodnocen jak z hlediska vyskytu nezadou-
cich udalosti, tak z hlediska jejich zdvaznosti a cetnosti.

3 Vysledky

3.1 Identifikované zdravotnické prostiedky

V ramci prehledu aplikaci umélé inteligence (Al) pro podporu
diagnostiky rakoviny prostaty bylo identifikovano sedm zdra-
votnickych prostiedkd zamérenych na analyzu histologickych
snimkU prostatickych biopsii. Mezi tyto prostiedky patfi Aiforia
Clinical Al Model for Prostate Cancer, Gleason Grade Group

finského vyrobce Aiforia, DeepDx Prostate jihokorejského vy-
robce Deep Bio, HALO Prostate Al amerického vyrobce Indica
Labs, Ibex Galen Prostate izraelského vyrobce Ibex Medical
Analytics, INIFY Prostate Svédského vyrobce INIFY Laboratories,
a Paige Prostate Detect a Paige Prostate Grade & Quantify
americké spolec¢nosti Paige.Al, Inc.

3.2 Klicové vlastnosti identifikovanych zdravotnickych
prostiedki

Kazdé reseni vyuziva pokrocilé algoritmy hlubokého uceni pro
podporu patologll v procesu hodnoceni a interpretace digital-
nich preparatd prostatické tkané a prinasi specifické funkce pro
presnéjsi detekci a klasifikaci nddorovych loZisek. Identifikované
prostiedky byly ovéreny jak v rliznych regula¢nich prostfedich,
tak i klinickych podminkach, pficemz ziskaly pfislusné certifika-
ce, které potvrzuji jejich bezpecnost, efektivitu a schopnost po-
skytovat diagnostické vystupy na urovni klinickych pozadavkd.

Nazev reSeni Vyrobce Regulacni status Indikace pouziti Klicové funkce
Aiforia Clinical Al Model | Aiforia CE (IvDD) Detekce s klasifikaci | Detekce nddorovych oblasti, predikce
for Prostate Cancer, Gleason skore a Grade Group
Gleason Grade Group
DeepDx Prostate Deep Bio CE (IVDD), Korea Detekce s klasifikaci | Detekce oblasti zajmu (ROI), kvantifikace
MFDS (Class ) a kvantifikaci velikosti a rozlozeni nadorovych oblasti,
vizudlni prekryvy pro Gleason vzory (3,
4,5)
HALO Prostate Al Indica Labs | CE (IVDD) Detekce s klasifikaci | Detekce nadorovych oblasti, kvantifika-
a kvantifikaci ce, predikce Gleason skore, identifikace
PIN a intraduktalniho karcinomu
Ibex Galen Prostate Ibex Medical | Galen Prostate: CE Detekce s klasifikaci | Generovani teplotnich map, automa-
Analytics (IVDD), Galen First a kvantifikaci ticka klasifikace, méfeni nadord, kvan-
Read for Prostate: CE tifikace, detekce perineuralni invaze,
(IVDR Class), také UK objednani IHC analyz
MHRA, ANVISA
INIFY Prostate INIFY CE (IvDD) Detekce Automaticka detekce nadorovych oblas-
Laboratories ti a kvantifikace objemu nadoru
Paige Prostate Detect Paige.Al, Inc. | FDA De Novo (Class Detekce Automaticka detekce lozisek pode-
1), CE (IVDD) zrelych z malignity, binarni klasifikace
(podezielé/nepodezielé), Saas integrace
v redlném case
Paige Prostate Grade Paige.Al, Inc. | CE (IVDD) Detekce s klasifikaci | Automatické pfrifazeni dle ISUP klasifi-
& Quantify a kvantifikaci kace, méreni délky tumoru, kvantifikace
procentualniho zastoupeni nadorové
tkané

Tabulka 2 - Prehled identifikovanych zdravotnickych prostiedki vyuzivajicich Al pro diagnostiku karcinomu prostaty.
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Uvedené prostfedky nabizeji Sirokou $kalu funkci zamé-
fenych na podporu diagnostiky karcinomu prostaty pomoci
algoritmG hlubokého uceni a pokrocilé obrazové analyzy. Mezi
klicové schopnosti téchto fedeni patfi detekce a lokalizace po-
dezielych oblasti, hodnoceni Gleasonova skore, kvantifikace
nadorovych oblasti a jejich vizudlni zobrazeni v rdmci patologic-
kého preparatu. Tato reseni, ktera se lisi rozsahem funkcionalit,
byla vyvinuta tak, aby zvysila pfesnost a efektivitu patologické
diagnostiky, coz pfispiva k optimalizaci Iécby pacientl s karci-

3.3 Védecké publikace souvisejici s identifikovanymi
zdravotnickymi prostredky

Pro kazdé z identifikovanych feSeni zaméfenych na hodnoceni
histopatologickych vzork( karcinomu prostaty jsme dohledali
relevantni publikované studie, které poskytuji diikazni zéklad-
nu pro jejich klinické pouziti. Celkem bylo nalezeno 15 védec-
kych studii, které splfiovaly stanovena kritéria a zamérovaly se
na validaci a efektivitu téchto nastroj.

nomem prostaty.

Nazev reseni Publikace Zaveér Autofi, Casopis
rok vydani
Aiforia Clinical Al Model for Prostate Studie ukazuje, ze model Aiforia Clinical Al dosa- Sandeman | Diagnostics
Al Model for Biopsies Predicts Cancer | huje pfi detekci karcinomu prostaty na biopsiich etal., 2022
Prostate Cancer, | Survival senzitivity i specificity 98 %, coz je srovnatelné
Gleason Grade s hodnocenim patologt (vazené kappa 0,96). Model
Group také predpovédél vyssi riziko biochemické recidivy
u pacientu s Gleasonovym skére 3-5 (HR: 5,91; 95%
Cl 1,96-17,83) a prokazal schopnost identifikovat
zavaznéjsi stddia onemocnéni, coz ho ¢ini pfinos-
nym nastrojem pro klinickou praxi.
Automated Gleason DeepDx Prostate automatizuje skérovani Gleasona Ryu et al., Cancers
Scoring and Tumor a kvantifikaci nddoru u vzork( prostaty z bioptickych | 2019
Quantification in jehel a nabizi hodnoceni srovnatelné s diagnézami
Prostate Core Needle tfi zkusenych patologu. Systém dosahl vysoké shody
Biopsy Images Using s referen¢nim standardem (kvadratové vazeny
Deep Neural Networks Cohenliv kappa koeficient 0,907) a méreni délky
and Its Comparison nadoru vykazovala vysokou korelaci s hodnocenim
with Pathologist-Based patologli (R = 0,97). DeepDx Prostate ma potencial
Assessment podpofit konzistentnost diagnostiky, minimalizovat
mezilaboratorni variabilitu a zefektivnit detekci
a lé¢bu rakoviny prostaty.
Yet Another Automated | YAAGGS vyuzivd metodu slabé supervizovaného Munetal, | NPJ Digital
Gleason Grading uceni k automatizovanému Gleason skérovani bez 2021 Medicine
System (YAAGGS) by nutnosti rozsdhlych manudlnich anotaci na drovni
weakly supervised deep | oblasti. Pfi hodnoceni na datech z rliznych instituci
learning dosahl systém 77,5% presnosti, Cohenova kappa
DeepDx Prostate skére 0,6?0 a kva,ldljatigky vé’ienéhq ka!opa skore )
0,897, coz srovnava s urovni urologickych patologt.
Vysledky potvrzuji moznost vyuziti této technologie
pro diagnostiku rakoviny prostaty a dalsi typy rako-
viny s morfologickymi stupni.
Artificial intelligence Studie ovéfuje vykonnost systému DeepDx v hod- Jungetal, | Modern
system shows noceni a klasifikaci rakoviny prostaty z punk¢ni 2022 Pathology
performance at the biopsie u nezavislé datové sady 593 snimkd.
level of uropathologists | Vysledky ukazuji, Ze DeepDx vykazuje srovnatelnou
for the detection and diagnostickou pfesnost s uropatology, s hodnotami
grading of prostate kappa pro skupiny Gleasonovy klasifikace (GG) 0,713
cancer in core needle a vazené kappa 0,922. DeepDx vykazal vyssi shodu
biopsy: an independent | s referen¢nimi vysledky nez plivodni patologické
external validation study | zpravy, zejména pfi identifikaci vzorct Gleason 4
a 5. Pii asistenci Al se zvysila shoda mezi béznym
patologem a referen¢ni normou (kappa z 0,621 na
0,741) a ¢as na analyzu vzorka se zkratil z 55,7 na
36,8 sekund na ptipad.
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Nazev reseni Publikace Zavér Autofi, Casopis

rok vydani

Galen Prostate An artificial intelligence | Algoritmus umélé inteligence dosahl vysoké Pantanowitz | Lancet
algorithm for prostate presnosti pfi detekci rakoviny prostaty ve snimcich etal, 2020 | Digital Health
cancer diagnosis in jadrovych biopsii. V externi valida¢ni sadé mél AUC
whole slide images 0,991 pro detekci rakoviny, AUC 0,941 pro odliseni
of core needle vysoce rizikovych nélezl (Gleason skére 7-10) a AUC
biopsies: a blinded 0,971 pro identifikaci Gleasonova vzorce 5. Algorit-
clinical validation and mus presné urcil procentudlni zastoupeni rakovinné
deployment study tkané a pititomnost perineuralni invaze, coz zlepsilo

diagnostickou presnost a sniZilo pracovni zatéz
patolog.

HALO Prostate Al | An international multi- V rdmci valida¢ni studie bylo zjisténo, ze néstroj Tolkach NPJ Precision
institutional validation dosahuje vysoké presnosti v diagnostice biopsii etal, 2023 | Oncology
study of the algorithm prostaty napfi¢ péti institucemi. Pfesnost pro detekci
for prostate cancer karcinomu ve zkoumanych vzorcich doséhla hod-
detection and Gleason noty 97,1-100% citlivosti a 87,5-97,6% specificity.
grading Algoritmus také identifikoval nadorové tkané, které

byly pfehlédnuty patology. Shoda pfi Gleasonové
skdérovani mezi algoritmem a skupinou zkusenych
patologti dosahla hodnoty kappa 0,77 a byla obdob-
nd jako mezi patology.

INIFY Prostate Novel artificial Studie hodnoti diagnostickou presnost algoritmu Vazzano Lab
intelligence system INIFY Prostate pro detekci karcinomu prostaty etal, 2023 | Investigation
increases the detection | v obrazech biopsii, pficemz vykonnost algoritmu
of prostate cancer in nebyla vyznamné ovlivnéna preanalytickymi faktory,
whole slide images of jako je fixace a barveni vzorkl nebo pouziti rliznych
core needle biopsies skener(. Algoritmus dosahl celkové senzitivity

99,4 % a specificity 97 % pfi hodnoceni podezielych

oblasti na rakovinu, pficemz u malych nadorovych

loZisek (<1 mm) byla senzitivita 100 %. Algoritmus

vykazoval vysokou korelaci s odhady patologa,

pokud jde o procentudlni plochu nddorovych ob-

lasti, coz naznacuje stabilni pfesnost bez ohledu na

preanalytické rozdily.
Clinical-grade Studie zkoumala moznosti pouziti slabé supervi- Campanella | Nature
computational zovaného hlubokého uceni v klinické patologii etal, 2019 | Medicine
pathology using weakly | pro detekci rakoviny prostaty, bazocelularniho
supervised deep karcinomu a metastdz prsu. Systém byl trénovan
learning on whole slide | na rozsahlém datasetu 44 732 sklenénych vzorkd
images z 15 187 pacientll bez potieby pixelové anotace.

Algoritmus, postaveny na multiple instance learning

(MIL), dosahl AUC nad 0,98 pro vsechny analyzované

typy rakoviny a vykazoval 100% senzitivitu pfi

snizeni potieby posuzovat az 75 % snimkd. Vysledky

této studie podporuji vyuziti klinicky stupné Al pro

patologii, s potencialem vyrazné zvysit efektivitu

diagnostiky v redlnych klinickych podminkach.

Paige Prostate Novel artificial Tento ¢lanek popisuje zvyseni senzitivity pti detekci | Raciti etal., | Modern

Detect intelligence system karcinomu prostaty punkénich biopsii s pouzitim 2020 Pathology
increases the detection | Paige Prostate Alpha. Studie s Ucasti tii patologl
of prostate cancer in ukazala, Ze s pouzitim tohoto systému se jejich sen-
whole slide images of zitivita zvysila z 74 % na 90 % bez vyznamné zmény
core needle biopsies ve specifité (pouze mirny pokles ze 97 % na 95 %).

Zlepseni senzitivity bylo obzvlasté vyrazné u malych
a nizce diferenciovanych nador(, které jsou obtizné&ji
identifikovatelné. Systém rovnéz pomohl patologlim
zrychlit analyzu snimkd, zejména u pozitivnich
nalez(.
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diagnosis improves

the efficiency of
pathologists in prostatic
biopsies

Nazev reseni Publikace Zavér Autofi, Casopis
rok vydani
An independent Tato nezavisla studie hodnoti pfesnost umélé inteli- | Perincheri | Modern
assessment of an gence Paige Prostate pro detekci karcinomu prostaty | etal, 2021 | Pathology
artificial intelligence na digitdlnich obrazech punk¢nich biopsii. Senziti-
system for prostate vita systému dosahla 97,7 % a specificita 99,3 % pfi
cancer detection shows | hodnoceni 1876 biopsii z Yale Medicine, pficemz
strong diagnostic vysledky potvrdily vysokou diagnostickou presnost
accuracy bez nutnosti ladéni na misté. Potencialnimi oblastmi
pro zlepseni byly pfedevsim snimky horsi kvality.
Independent real-world | Tato studie potvrzuje vysokou senzitivitu a negativni | da Silva Journal of
application of a clinical- | prediktivni hodnotu systému Paige Prostate pfi etal, 2021 | Pathology
grade automated detekci karcinomu prostaty na redlnych histopa-
prostate cancer tologickych vzorcich ziskanych nezavisle na vyvoji
detection system systému. Paige Prostate spravné identifikoval vétsinu
vzork(l bez potieby dalsi histologické analyzy,
pficemz dosahl senzitivity 99 % a specificity 93 % na
urovni biopsii. Systém identifikoval ¢tyfi dalsi paci-
enty s karcinomem, u nichz byl piivodné vysledek
benigni, coz naznacuje jeho pfinos pii optimalizaci
diagnostické presnosti a snizeni zatéze patologu.
Paige Prostate Clinical Validation of Tato studie zkouma Ucinnost nastroje Paige Prostate | Raciti etal.,, | Archives of
Detect Artificial Intelligence- pfi diagnostice rakoviny prostaty a ukazuje, ze 2022 Pathology
Augmented Pathology asistence Al vedla ke zvyseni diagnostické presnosti & Lab Med
Diagnosis Demonstrates | patologUl. Bylo pozorovano zvyseni senzitivity
Significant Gains in 0 8 % a specificity 0 0,7 %, pficemz algoritmus
Diagnostic Accuracy spravné identifikoval vSechna podezield mista
in Prostate Cancer u histologickych vzork{. Toto zlepseni presnosti bylo
Detection vyznamné u patologll s odbornosti i bez odbornosti
v urologické patologii.
Artificial intelligence- Tato studie zkouma ucinek umélé inteligence (Al) na | Eloy et al., Virchows
assisted cancer efektivitu patologu pfi diagnostice rakoviny prostaty | 2023 Archiv
diagnosis improves z bioptickych vzorkd. Ctyfi patologové hodnotili 105
the efficiency of digitélnich snimkd prostatickych biopsii, nejprve
pathologists in prostatic | samostatné a poté za podpory nastroje Paige Pro-
biopsies state. Pfesnost diagnostiky v prvni fazi cinila 95 %,
zatimco ve druhé fazi byla podobna (93,8 %), s vyso-
kou mirou shody v hodnoceni mezi fazemi.V druhé
fazi patologové pozadovali méné imunohistoche-
mickych studii (o 20 %) a konzultaci (o 40 %) a ¢as
potiebny k posouzeni snimkd se snizil o pfiblizné
20 %. Navzdory mensimu vlivu Al na pfipady rako-
viny (souhlas u 30 % ptipadd oproti 90 % u negativ-
nich) nastroj prispél k vyssi efektivité patologli bez
snizeni diagnostické presnosti.
Paige Prostate Artificial intelligence- Viz vyse. Eloy et al., Virchows
Grade & Quantify | assisted cancer 2023 Archiv

Tabulka 3 - Prehled védeckych publikaci souvisejicich s identifikovanymi zdravotnickymi prostiedky pro diagnostiku karcinomu prostaty.
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Paige Prostate Detect se fadi mezi nejdllezitéjsi nastroje pro
patologii prostaty s robustnim védeckym zadzemim, zahrnujicim
externi multicentrické validace a Sest vyznamnych studii po-
tvrzujicich jeho diagnostickou presnost a efektivitu v realném
klinickém prostfedi. Tento ndstroj, vyuzivajici slabé supervizo-
vané hluboké uceni, je navrzen tak, aby napomahal patologlim
pfi diagnostice rakoviny prostaty. Vyzkumy ukazuji, Ze asistence
tohoto nastroje zvysuje senzitivitu i specificitu diagndzy, pfi-
cemz zvysSuje efektivitu prace patologl a umoznuje rychlejsi
analyzu snimkd. Dalsi produkt od Paige, Paige Prostate Grade &
Quantify, podporovany klicovou studii, je zaméren na piresnou
kvantifikaci a hodnoceni Gleasonova skore, coz usnadnuje stan-
dardizované hodnoceni zavaznosti nadord a podporuje spoleh-
livost diagnézy. DeepDx Prostate, dal$i vyznamny nastroj v této
oblasti, je podporen tiemi klicovymi studiemi, které zdGraznuji
jeho schopnost detekovat a kvantifikovat nadorové buriky
v biopsiich prostaty. Tento systém se spoléhd na hluboké uceni
a automatizuje Gleasonovo skérovéni, coz minimalizuje mezi-
laboratorni variabilitu a zvySuje konzistenci diagnostiky. lbex
Galen Prostate se zaméfuje na automatizované Gleasonovo
skorovani a poskytuje klinicky vyznamné informace o agresivité
rakoviny prostaty. Tento ndstroj je podporovan studii potvrzuji-
ci jeho piinos pro presnéjsi stanoveni rizikovych nalez(. Aiforia
Clinical Al Model for Prostate Cancer, Gleason Grade Group,
dosahuje v detekci a klasifikaci karcinomu prostaty senzitivity
i specificity srovnatelné s patologickym hodnocenim, ¢imz
zajistuje vysokou presnost a stabilitu napfi¢ rdznymi podmin-
kami piipravy vzorkd. Mezi dalsi nastroje patii HALO Prostate Al
a INIFY Prostate, které jsou podporovény jednotlivymi studiemi,
prokazujicimi jejich efektivitu v detekci a kvantifikaci nadort
prostaty. Oba nastroje predstavuji slibné pfistupy ke zlep3eni
konzistentnosti a efektivity v urologické patologii, coz usnad-
nuje diagnosticky proces a snizuje pracovni zatéz patologu.

4 Diskuze

Vysledky této pfehledové studie poukazuji na vyznamny pfinos
umélé inteligence v oblasti hodnoceni histopatologickych vzor-
kl karcinomu prostaty. Vyznamné zlepseni piesnosti, efektivity
a standardizace procesu diagnostiky, jak ukazuji publikované
studie, reflektuje potencial téchto technologii k redukci sub-
jektivnich rozdild mezi patologickymi hodnocenimi a zrychleni
klinického rozhodovani. Jednim z klicovych zjisténi je zlep3eni
senzitivit a specificit u feseni, jako jsou Paige Prostate Detect
a DeepDx Prostate, kterd u nékterych vzork( dosahuji presnosti
srovnatelné s lidskym hodnocenim. Napfiklad systém Paige Pro-
state Detect, ovéfeny v nékolika studiich, vykazuje schopnost
redukovat pocet konzultaci a imunohistochemickych analyz,
Coz snizuje zatéz patologd a urychluje diagnosticky proces.
Dalsi pfinos byl zaznamenan u DeepDx Prostate, jehoz automa-
tizované Gleasonovo skérovani prokazalo vysokou konzistenci
mezi laboratornimi prostfedimi a zérovert umoznuje rychlejsi
interpretaci snimkd. Systémy jako Ibex Galen Prostate a Aiforia
Clinical Al Model for Prostate Cancer pak navic poskytuji infor-
mace o agresivité nddoru a predikci klinického vyvoje, coz je pro
klinickou praxi pfinosné pfi planovani [é¢ebné strategie.

4.1 Limitace

Dulezitym aspektem diskutovanym v této studii je i pfitomnost
limitaci pfi aplikaci téchto néstroj v bézné praxi. Ackoli se mo-
dely Al ukazuji jako velmi presné, stale existuji oblasti, kde mlze
dochéazet k nesouladu mezi predikcemi Al a lidskym hodnoce-
nim, zejména v piipadech s atypickymi nebo neobvyklymi pa-
tologickymi nalezy. Tyto rozdily mohou vést k nizsi mife shody
u nadort s atypickou morfologii ¢i vzorkl nizké kvality. Navic
vliv preanalytickych faktord, jako je fixace nebo barveni tkani,

byl ve studiich prokazan jako proménny, ktery mlze ovlivnit
presnost nékterych Al model(, ackoli u feSeni jako INIFY Pro-
state byly tyto vlivy minimalizovany. Dal3i oblasti pro zlepSeni
je interpretovatelnost algoritmud Al, tedy schopnost vysvétlit,
jakym zpUsobem Al dochazi k danému rozhodnuti. Zvysena
transparentnost a vysvétlitelnost by mohly nejen podpofit di-
véru patologll v Al systémy, ale také poskytnout uzite¢né infor-
mace pro pfipady, kdy Al vyhodnoceni neodpovida klinickému
ocekavani.

Celkové lIze fici, ze aplikace Al pfi hodnoceni histopatolo-
gickych vzorkl karcinomu prostaty pfinasi zasadni vyhody
v oblasti diagnostiky a klinické efektivity. Pfestoze jsou tyto
technologie stale ve fazi postupného nasazeni do praxe, studie
naznacuji jejich velky potencidl pro zlepseni konzistence a pfes-
nosti diagnostiky, a to i pfes pretrvavajici vyzvy spojené s jejich
plnou implementaci do rutinni diagnostické praxe.

5 Zaveér

Pfehledova studie ukdzala, ze aplikace umélé inteligence pfi
hodnoceni histopatologickych vzorkl karcinomu prostaty pfi-
nasi vyznamné piinosy v oblasti diagnostické pfesnosti, stan-
dardizace a efektivity. Systémy, jako jsou Paige Prostate Detect,
DeepDx Prostate ¢i Ibex Galen Prostate, poskytuji diagnostické
vystupy srovnatelné s hodnocenim zkusenych patologd, coz
muUze vyrazné zrychlit a zpresnit klinické rozhodovani. Pfestoze
existuji oblasti, kde je jeSté nutné fesit limity a zajistit vy3si inter-
pretovatelnost vysledkl Al, je ziejmé, Ze tyto technologie maji
potencial zdsadné ovlivnit budoucnost urologické patologie.

6 Financovani

Tato publikace je soucasti vyzkumného projektu. Tento projekt
byl realizovan za finan¢ni podpory programu Technologicka
inkubace.

Literatura

[1.] Bubendorf, L., Schépfer, A., Wagner, U., Sauter, G., Moch, H., Willi, N.,
Gasser, T. C., & Mihatsch, M. J. (2000). Metastatic patterns of prostate
cancer: an autopsy study of 1,589 patients. Human Pathology, 31(5),
578-583.

[2.] Bulten, W., Kartasalo, K., Chen, PH.C. et al. (2022) Artificial intelligence
for diagnosis and Gleason grading of prostate cancer: the PANDA
challenge. Nat Med. https://doi.org/10.1038/541591-021-01620-2

[3.] Bulten, W., Pinckaers, H., van Boven, H., Vink, R., de Bel, T., van
Ginneken, B., van der Laak, J., Hulsbergen-van de Kaa, C., & Litjens,
G. (2020). Automated deep-learning system for Gleason grading
of prostate cancer using biopsies: a diagnostic study. The Lancet
Oncology, 21(2), 233-241.

[4.] Carleton, J., Van der Riet, P., & Dahm, P. (2005). Metastatic prostate
cancer presenting as an asymptomatic neck mass. Prostate Cancer
and Prostatic Diseases, 8(3), 293-295.

[5.] Egevad, L., Ahmad, A. S., Algaba, F., Berney, D. M., Boccon-Gibod, L.,
Compérat, E., Evans, A. J., Griffiths, D., Grobholz, R., Kristiansen, G.,

& others. (2013). Standardization of Gleason grading among 337
European pathologists. Histopathology, 62(2), 247-256.

[6.] Etzioni, R., Cha, R., Feuer, E. J., & Davidov, O. (1998). Asymptomatic
incidence and duration of prostate cancer. American Journal of
Epidemiology, 148(8), 775-785.

[7.] Glaessgen, A., Hamberg, H., Pihl, C. G., Sundelin, B., Nilsson, B. O., &
Egevad, L. (2004). Interobserver reproducibility of percent Gleason
grade 4/5 in prostate biopsies. The Journal of urology, 171(2), 664-
667.

[8.] Goldenberg, S. L., Nir, G., & Salcudean, S. E. (2019). A new era: artificial
intelligence and machine learning in prostate cancer. Nature Reviews
Urology, 16(7), 391-403.

[9.] Humphrey, P. A. (2004). Gleason grading and prognostic factors in
carcinoma of the prostate. Modern Pathology, 17(3), 292-306.

[10.] Humphrey, P. A. (2017). Histopathology of prostate cancer. Cold
Spring Harbor Perspectives in Medicine, 7(10), a030411.



MEDSOFT 2024 DOI: 10.35191/medsoft_2024_1_36_kvak2
PREHLEDOVA STUDIE: SOUCASNY STAV VYUZIT{ UMELE INTELIGENCE

Jakub Danddr, Daniel Kvak PRI HODNOCEN( HISTOPATOLOGICKYCH VZORKU KARCINOMU PROSTATY
[11.] Chen, N., & Zhou, Q. (2016). The evolving Gleason grading system. Kontakt

Chinese Journal of Cancer Research, 28(1), 58.
[12.] Kramer, B. S., Brown, M. L., Prorok, P. C., Potosky, A. L., & Gohagan, Jakub Dandar

J. K. (1993). Prostate cancer screening: what we know and what we
need to know. Annals of Internal Medicine, 119(9), 914-923.

[13.] Linkon, A. H. M., Labib, M. M., Hasan, T., & Hossain, M. (2021). Deep
learning in prostate cancer diagnosis and Gleason grading in
histopathology images: An extensive study. Informatics in Medicine
Unlocked, 24, 100582.

[14.] Lucas, M., Jansen, |., Savci-Heijink, C. D., Meijer, S. L., de Boer, O. J.,
van Leeuwen, T. G., de Bruin, D. M., & Marquering, H. A. (2019). Deep
learning for automatic Gleason pattern classification for grade
group determination of prostate biopsies. Virchows Archiv, 475,
77-83.

[15.] Mun, Y., Paik, 1., Shin, S.-J., Kwak, T-Y., & Chang, H. (2021). Yet another
automated Gleason grading system (YAAGGS) by weakly supervised
deep learning. NPJ Digital Medicine, 4(1), 99.

[16.] Nagpal, K., Foote, D., Liu, Y., Chen, P--H. C., Wulczyn, E., Tan, F.,
Olson, N., Smith, J. L., Mohtashamian, A., Wren, J. H., & others.

(2019). Development and validation of a deep learning algorithm for
improving Gleason scoring of prostate cancer. NPJ Digital Medicine,
2(1), 48.

[17] Tan, M., & Le, Q. V. (2021). EfficientNetv2: Smaller models and faster
training. arXiv.org. https://arxiv.org/abs/2104.00298v3

[18.] Tolkach, Y., Dohmgérgen, T., Toma, M., & Kristiansen, G. (2020). High-
accuracy prostate cancer pathology using deep learning. Nature
Machine Intelligence, 2(7), 411-418.

[19.] Wang, L., Lu, B., He, M., Wang, Y., Wang, Z., & Du, L. (2022). Prostate
cancer incidence and mortality: global status and temporal trends in
89 countries from 2000 to 2019. Frontiers in Public Health, 10, 811044.

Daniel Kvak
Carebot s.r.o., Prague, Czechia
daniel.kvak@carebot.com



