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RESUMEN

El campo de la radiologia ha experimentado avances notables en las ultimas décadas,
con desarrollos que van desde la mejora de la calidad y digitalizacién de las imagenes
hasta la deteccidén asistida por computadora. Particularmente, la aparicion de técnicas
de Inteligencia Artificial basadas en Deep Learning y Vision Computacional han
promovido soluciones innovadoras en el diagndstico y el analisis radioldgico.

Se explora la relevancia de los desarrollos y modelos open source en el progreso de estas
técnicas, resaltando el impacto que la colaboracidn y el acceso abierto han tenido en el
avance cientifico del campo.

La investigacidn tiene un enfoque cualitativo, con alcance descriptivo y retrospectivo, de

corte longitudinal. Se realizé un analisis documental de la evolucién y el impacto del
open source en la Radiologia, poniendo de relieve la colaboracién multidisciplinar. Se
examinaron casos de uso, ventajas, desafios y consideraciones éticas en relacién con la
implementacién de soluciones basadas en Inteligencia Artificial en Radiologia.

El enfoque open source ha mostrado ser una influencia positiva en la Radiologia, con
potencial para influir en la atencién médica, ofreciendo soluciones mas precisas y
accesibles. No obstante, se presentan desafios éticos y técnicos que requieren atencion.
Palabras clave: radiologia; aprendizaje profundo; coddigo abierto; desarrollo de software;
diagndstico por imagen; ética médica; difusién de innovacion.
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ABSTRACT

The field of radiology has seen notable advances in recent decades, with developments
ranging from image quality improvement and digitization to computer-aided detection.
Particularly, the emergence of Artificial Intelligence techniques based on Deep Learning
and Computer Vision have promoted innovative solutions in diagnosis and radiological
analysis. This article explores the relevance of open source developments and models in
the progress of these techniques, highlighting the impact that collaboration and open
access have had on the scientific advancement in this field. This research has a
qualitative approach, with a descriptive, retrospective, longitudinal scope. A
documentary analysis of the evolution and impact of open source in Radiology was
carried out, highlighting multidisciplinary collaboration. Use cases, advantages,
challenges and ethical considerations were also examined in relation to the
implementation of Al-based solutions in Radiology.

The Open Source approach has been shown to be a positive influence in Radiology, with
the potential to influence medical care, offering more precise and accessible solutions.
However, there are ethical and technical challenges that require attention.

Keywords: radiology; deep learning; open source; software development; diagnostic
imaging; medical ethics; diffusion of innovation.
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Introduccion

La convergencia de la Radiologia y la informatica médica ha impulsado la aparicién de
soluciones de diagndstico innovadoras y precisas. Uno de los factores determinantes en
este avance ha sido la adopcidon de modelos y desarrollos open source. Universidades y
centros de investigaciéon de todo el mundo han sido catalizadores en este movimiento,
promoviendo la idea de que compartir cédigo y modelos entrenados puede acelerar el
ritmo de descubrimientos y el desarrollo de aplicaciones en el campo de la Radiologia.®?)

Evolucion de los Desarrollos Open Source en la Informatica Médica
La revolucién tecnoldgica que hemos experimentado en las Ultimas décadas ha alterado
significativamente la forma en que se realiza la investigacion y la practica clinica. Dentro
de este marco, los desarrollos open source en la informatica médica han ocupado un
lugar central en la transformacién del paisaje clinico a nivel tecnolégico a pesar de pasar
desapercibidos para los médicos que los usan en su practica clinica.

La idea del software libre y de cddigo abierto (FOSS) no es nueva. Surgié en la década de
1980 con iniciativas lideradas por figuras como Richard Stallman y su proyecto GNU. En

Este documento esta bajo Licencia de Creative Commons Reconocimiento-
NoComercial 4.0 Internacional



https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es_ES
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

S

Revista Cubana de Informatica Médica 2023;15(2):e652 ecimﬁa

‘1\

el ambito médico, la adopcidn de estas filosofias fue inicialmente lenta. Las instituciones
médicas a menudo se mostraban reacias a compartir investigaciones y herramientas por
temor a perder ventajas competitivas o por preocupaciones sobre la privacidad y
seguridad de los datos.? Asi, muchos investigadores trabajaban de forma aislada,
protegiendo sus descubrimientos y metodologias.

Sin embargo, con el tiempo, las ventajas inherentes a la colaboracién y el acceso abierto
comenzaron a ganar terreno. Los primeros proyectos médicos open source se centraron
en sistemas de informacidn de salud, bases de datos y, mds tarde, en herramientas de
analisis y diagnéstico.®)

Con la llegada del nuevo milenio, también aparecieron los repositorios de cddigo,
modelos y datos abiertos y accesibles de forma gratuita (como Github, HuggingFace y
Zenodo), que junto con el auge de la cultura open source, han promovido que la
investigacion en Informética Médica se haya vuelto mds colaborativa® alrededor de
proyectos open source con un gran potencial e impacto en la sociedad cientifica. Estas
plataformas no solo permitieron el almacenamiento y el seguimiento de cédigo, sino que
también fomentaron una cultura de colaboracidn interdisciplinaria. En el campo de la
informatica médica, proyectos como ITK (Kit de herramientas de imagenes) y VTK (Kit de
herramientas de visualizacion) se convirtieron en ejemplos emblematicos de cémo el
codigo abierto podria beneficiar la investigaciéon médica.®

Junto con el cédigo, el concepto de datos abiertos comenzé a cobrar importancia.
Repositorios de datos como el Proyecto del Genoma Humano proporcionaron a
investigadores de todo el mundo acceso a informacién genética esencial. Esta apertura
ha permitido avances en la genémica personalizada y en la medicina de precision.(®

A medida que las técnicas de inteligencia artificial (IA) y aprendizaje automatico se han
desarrollado, su aplicacidn en la Informatica Médica se ha intensificado. Librerias open
source como TensorFlow, PyTorch y Keras se han convertido en estandares de la industria
para el desarrollo de soluciones basadas en IA. Estas herramientas, combinadas con
datasets abiertos, han favorecido la consecucion de notables avances en diagndstico
asistido por computador, la segmentacion de imagenes y el andlisis predictivo.!”)

La evolucién de los desarrollos open source en la Informatica Médica refleja una
tendencia mas amplia hacia la apertura y la colaboracion en la investigacion cientifica.
Aunque hubo obstaculos iniciales y todavia quedan desafios éticos que enfrentar, la
trayectoria general ha sido de crecimiento y adopcidn expansiva. El enfoque colaborativo
ha demostrado ser una fuerza motriz en el avance de soluciones innovadoras, en cuya
punta de lanza en Radiologia se encuentran las técnicas de Inteligencia Artificial basadas
en Deep Learning (Aprendizaje Profundo).

Avances en Deep Learning gracias al Open Source
El Deep Learning, una subcategoria del aprendizaje automatico y la inteligencia artificial,
ha experimentado un crecimiento exponencial en términos de aplicaciones y avances en
la dltima década. Su integracién con la Medicina, especialmente en el ambito de la
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Radiologia, ha abierto puertas a nuevas posibilidades diagndsticas y terapéuticas. En este
contexto, el papel del open source ha sido determinante para fomentar esta evolucion.

A comienzos de la década de 2010, el desarrollo de herramientas basadas en Deep
Learning estaba limitado a unos pocos investigadores con conocimientos avanzados en
programacion, Matematicas y Estadistica. Sin embargo, la publicacidn de librerias de
cédigo abierto como TensorFlow por Google y PyTorch por Facebook (ahora llamada
Meta) cambid el panorama.® Estas herramientas ofrecian interfaces de programacion
amigables y capacidades de cémputo avanzadas, lo que permitié a los investigadores
centrarse en el disefio y entrenamiento de modelos en lugar de la implementacidn bésica
de los mecanismos comunes en los que se fundamenta el aprendizaje.

Junto con estas librerias, la disponibilidad de conjuntos de datos publicos, como el
dataset ImageNet, jugd un papel muy importante en la comparacién y evolucién de los
modelos propuestos por la comunidad cientifica. Concursos como el ImageNet Large
Scale Visual Recognition Challenge (ILSVRC) incentivaron a la toda la comunidad
cientifica a desarrollar modelos de Deep Learning mas precisos y eficientes.® En el
ambito de la investigacion médica, iniciativas similares permitieron la formacién de
modelos para la deteccidn de enfermedades, la segmentacién de drganos y tumores, asi
como el andlisis predictivo.

A medida que el Deep Learning gand popularidad, universidades, centros de
investigacidn y empresas comenzaron a reconocer el valor de compartir conocimientos.
Un ejemplo es el trabajo colaborativo entre la Universidad de California, Berkeley, y el
MIT en el desarrollo de Caffe, una libreria de Deep Learning que llegd a ser muy popular.
Estas colaboraciones interinstitucionales permitieron la rapida iteracién y mejora de
herramientas, ello a su vez acelerd el ritmo de innovacién en este campo. (19

La Radiologia ha sido uno de los campos médicos mas beneficiados por el Deep Learning.
Proyectos como "CheXNet" de Stanford, que busca detectar neumonias en radiografias
de tdrax, son ejemplos de cédmo el cddigo abierto ha impulsado el progreso en el area.
Ademas, herramientas como MONAI, un framework open source especifico para
imagenes médicas, han permitido a los radidlogos vy cientificos de datos colaborar juntos
en soluciones innovadoras de una forma sencilla y accesible.(*)

A pesar de los avances, todavia hay muchos desafios. La disponibilidad de grandes
conjuntos de datos médicos que no comprometan la privacidad del paciente es una
preocupacion constante. Ademas, si bien el cédigo abierto democratiza y abarata el
acceso, también puede conducir a la utilizacién de estas herramientas sin una
comprensidon adecuada de su manejo o de los resultados obtenidos, lo que puede dar
lugar a interpretaciones erréneas. En cualquier caso, a medida que la comunidad global
se une para superar estos desafios, el futuro del Deep Learning en Medicina, potenciado
por el open source, parece prometedor.
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Ventajas del Enfoque Open Source
El paradigma open source ha transformado muchos campos de la tecnologia y la ciencia.
Su influencia en la Informdtica Médica, y mas especificamente en las aplicaciones para
Radiologia, tiene una serie de ventajas que se han combinado facilitando la consecucién
de avances significativos. A continuacion, se detallan algunas de las principales ventajas
asociadas a este enfoque.

Democratizacion del Conocimiento

Uno de los pilares mas notables del movimiento open source es la democratizacién del
conocimiento. Al hacer que el software y los datos estén accesibles sin barreras
econdémicas, se permite a investigadores, médicos y estudiantes de todo el mundo
acceder, aprender y contribuir a la base de conocimiento global.!*? Esto crea un campo
de juego mas equitativo, en el que la calidad de la investigacidn no depende Unicamente
de la capacidad financiera o los recursos econémicos de una institucidn.

Rapidez en la Innovacion

El cddigo abierto favorece la colaboracién y la revisién publica. Las soluciones y mejoras
se proponen y adoptan con mayor rapidez cuando una amplia comunidad de expertos
puede acceder y mejorar el cédigo. La capacidad de construir sobre el trabajo de otros,
sin tener que reinventar la rueda, acelera el ritmo de innovacién en cualquier campo,
incluida por supuesto la Radiologia, y favorece la realizacion de nuevos
descubrimientos.13/14)

Flexibilidad y Personalizacion

Las soluciones de software propietarias suelen ser "cajas negras", donde los usuarios
finales no pueden adaptar las herramientas a sus necesidades especificas. En contraste,
las herramientas open source ofrecen flexibilidad, permitiendo a las instituciones y
desarrolladores adaptar y personalizar las soluciones para ajustarse a requisitos o
situaciones particulares.(>

Reduccion de Costes

El software open source, al no soler incurrir en costos de licencia, puede ofrecer una
alternativa econdmica para instituciones con presupuestos limitados. Ademas, al evitar
la dependencia de soluciones propietarias, las organizaciones pueden reducir sus costes
a largo plazo.(1®)

Robustez y Seguridad

Con una amplia comunidad que revisa y mejora constantemente el cddigo, las
vulnerabilidades y errores suelen identificarse y corregirse con mayor rapidez en
entornos open source que en software propietario. Esto se traduce en soluciones mas
robustas y seguras en términos de funcionalidad y proteccién de datos.!!”) Ademas, al
tener acceso al cddigo fuente y a los modelos, es mas sencillo para otros investigadores
validar y reproducir resultados. (18

Interoperabilidad

Este documento esta bajo Licencia de Creative Commons Reconocimiento-
NoComercial 4.0 Internacional



https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es_ES
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

S

Revista Cubana de Informatica Médica 2023;15(2):e652 ecimﬁa

‘1\

Las herramientas de cddigo abierto tienden a seguir estandares abiertos, lo que facilita
la integracion y comunicacion entre diferentes sistemas y aplicaciones. En el contexto
médico, donde diferentes sistemas vy dispositivos necesitan interactuar, la
interoperabilidad es esencial. HL7 para el intercambio de informacién clinica y
administrativa y DICOM en los sistemas de imagen médica, son claros ejemplos
fuertemente soportados por los desarrollos software open source.(*?

Formacion y Educacidon

Al tener acceso a la "maquinaria interna" del software, los estudiantes y profesionales
pueden lograr tener una comprensién mas profunda de las operaciones y principios
subyacentes. Esto favorece la formacidn y proporciona una base sélida para la
innovacién futura. (20

Las ventajas del enfoque open source en la informatica médica abarcan aspectos
técnicos, econdmicos y educativos. Su adopcidn y promocién pueden catalizar avances
significativos, no solo en términos de tecnologia, sino también en cémo se lleva a cabo
la investigacion y se brinda la atencién médica.

Desafios y Consideraciones Eticas
El paradigma open source también presenta desafios particulares y cuestiones éticas que
merecen atencién y reflexiéon. Es esencial reconocer y abordar estos desafios para
garantizar que la adopcién de soluciones de cddigo abierto en la medicina se haga de
forma responsable y efectiva.

Privacidad y Seguridad de los Datos

A pesar de que el cddigo abierto puede ofrecer robustez en términos de seguridad,
gestionar y compartir datos médicos plantea preocupaciones especificas. Dado que los
datos médicos son extremadamente sensibles, garantizar la privacidad y seguridad del
paciente en un ecosistema abierto es primordial./?!) Las brechas de datos pueden tener
consecuencias graves, no solo en términos de confidencialidad, sino también de posibles
malos usos. Las recientes propuestas de entrenamiento federado, como uTILE, pueden
ofrecer una solucidn a esta problematica sin exponer los datos sensibles de los pacientes
mas alld de las instituciones sanitarias.(??

Calidad y Validacion

La naturaleza descentralizada del desarrollo open source puede llevar a problemas de
calidad y consistencia. Aunque una amplia comunidad puede revisar y mejorar el cédigo,
no siempre hay garantias de que el software haya pasado por procesos de validacion
rigurosos, especialmente cuando se trata de aplicaciones médicas. Es mas, el sobreajuste
de los modelos al ser entrenados con datos de una poblacién con caracteristicas
especificas, puede dar lugar a resultados erréneos al ser aplicado en otras poblaciones
distintas. éste y otros aspectos requieren atencidn y debate continuo.(?3)

Responsabilidad
En el entorno médico, una herramienta defectuosa o mal aplicada puede tener
consecuencias sobre la salud de un paciente. Determinar la responsabilidad en caso de
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fallos o errores en software open source puede ser complicado debido a la naturaleza
distribuida de su desarrollo.?*

Fragmentacion
A menudo, los proyectos open source pueden dar lugar a "bifurcaciones" o variantes, en
funcién de las necesidades de cada grupo de interés. Si bien esto puede fomentar la
innovaciéon, también puede resultar en fragmentacidon, con multiples versiones que
ofrecen caracteristicas ligeramente diferentes de una herramienta, complicando su
adopcién y estandarizacién.(?®)

Sostenibilidad a Largo Plazo

El desarrollo de software requiere financiacidon y recursos. Aunque los proyectos de
cédigo abierto pueden empezar con entusiasmo, garantizar su sostenibilidad y
mantenimiento a largo plazo sin un modelo de negocio claro es un desafio.?®)

Cuestiones Eticas en el Uso de Datos

La utilizacién de conjuntos de datos en investigacidon, especialmente en el Deep Learning,
requiere el consentimiento informado de los pacientes. En un entorno open source,
donde los datos pueden ser ampliamente compartidos, es imprescindible garantizar que
se han respetado los derechos de los pacientes y que los datos no se utilizan para
propdsitos no autorizados.(2”)

Los desafios y consideraciones éticas del paradigma open source en el ambito médico
acentulan la necesidad de un enfoque equilibrado. Es muy importante que, mientras se
adoptan estas herramientas, las instituciones y los profesionales permanezcan alerta y
proactivos en la identificacién y mitigacion de posibles problemas.

Casos de Uso y Contribuciones Significativas

De forma semejante a cdmo ha evolucionado la creacién de herramientas de Radiologia
en Cuba, en la comunidad global open source primero se han desarrollado aplicaciones
de visualizacion cada vez mas sofisticadas y precisas para cada una de las modalidades
de imagen médica, después herramientas para asistir en la labor manual de los
radiélogos (como la segmentacidon de tumores o la planificacién de cirugia) y finalmente
han surgido los desarrollos potenciados por inteligencia artificial que automatizan
muchas de las labores tediosas para que los médicos puedan concentrar sus esfuerzos
en aquellas tareas que tienen un mayor valor asistencial.?®

En esta breve recopilacion de casos de éxito y herramientas open source populares entre
los médicos y los ingenieros, hacemos la distincion mencionada entre las herramientas
ya maduras de visualizacidn y las modernas soluciones que aprovechan los avances en
inteligencia artificial. Una frontera que se desdibuja, pues los primeros estan siendo
mejorados para aprovechar las caracteristicas de los segundos, gracias a la sinergia y la
proactividad antes mencionadas y tan caracteristicas de la comunidad open source.
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Visores y gestion de registros médicos

El campo de la informatica médica ha sido testigo de notables contribuciones gracias a
la filosofia open source. Algunos de estos proyectos y soluciones ha tenido un papel
protagonista en la transformacion de la practica médica y en el avance de la investigacién
académica. A continuacién, se destacan algunos ejemplos emblematicos y se describe
cdémo han impactado en la Radiologia y otros ambitos médicos.

OsiriX Imaging Software

OsiriX es un conocido software de visualizacion de imdagenes médicas disefado
especificamente para la navegacion y visualizacion de imagenes DICOM. Aunque existe
una version de pago con funcionalidades avanzadas, la version open source ha sido
fundamental para proporcionar a numerosos médicos y centros de salud una
herramienta potente sin los costes asociados a otras soluciones propietarias.(2?

ITK (Insight Segmentation and Registration Toolkit)

Desarrollado por la National Library of Medicine, ITK es una herramienta open source
para la segmentacién y registro de imdagenes. Ha sido clave en el desarrollo de
numerosos proyectos de investigacién, facilitando procesos avanzados como la
reconstruccion 3D y la segmentacion de imagenes médicas. 3%

3D Slicer
Es una plataforma de software libre para la visualizacién, registro, segmentaciéon y
analisis de datos médicos. A través de su enfoque de cddigo abierto, ha permitido a los
investigadores adaptar y expandir sus funcionalidades para diferentes aplicaciones,
desde la planificacién preoperatoria hasta la investigacién en neuroimagen. 3%

BioConductor

En el ambito de la gendmica, BioConductor es un proyecto que proporciona
herramientas para el analisis y comprensién de datos genémicos y de alta dimensién.
Aunque no esta directamente relacionado con la Radiologia, su enfoque de cédigo
abierto ha sentado precedentes en la manera de manejar y analizar datos médicos
complejos.(?)

RadiAnt DICOM Viewer

Es una aplicaciéon ligera para la visualizacion de imagenes DICOM que ha ganado
popularidad por su facilidad de uso y capacidad de manejar multiples modalidades de
imagen. Aunque no es completamente open source, ha demostrado cémo las soluciones
alternativas pueden ofrecer funcionalidades comparables a soluciones mas costosas.

OpenMRS (Open Medical Record System)

Mas alld de la Radiologia, OpenMRS es una plataforma y base de datos electrénica de
registros médicos disefiada para paises con recursos limitados. Su naturaleza open
source ha permitido a comunidades en todo el mundo adaptar el sistema a sus
necesidades locales, lo que ha resultado en un impacto significativo en la atencién
sanitaria global.33
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Estos casos de uso resaltan como las soluciones de cdédigo abierto han ofrecido
herramientas potentes y flexibles que han transformado areas especificas de la
medicina. Ademas, su capacidad para ser adaptadas y personalizadas por la comunidad
ha permitido una rapida innovacién y adaptacion a diferentes contextos y necesidades.

Aplicaciones de Radiologia potenciadas con inteligencia artificial

En la interseccién entre Radiologia y Deep Learning, el enfoque open source ha
propiciado una oleada de innovaciones que estan transformando la interpretacién de
imagenes médicas. A continuacidn, se presentan algunos proyectos y aplicaciones
destacadas en este ambito:

MONAI (Medical Open Network for Al)

MONAI es un framework de cddigo abierto centrado en la investigacion en imdagenes
médicas basada en la inteligencia artificial. Esta herramienta, construida sobre la base
de PyTorch, proporciona componentes modulares y herramientas para establecer flujos
de trabajo que aborden tareas comunes en la interpretacion de imagenes, como
segmentacioén y registro. El uso de MONAI ha permitido a los investigadores y clinicos
experimentar y adaptar algoritmos de vanguardia en sus propias investigaciones y
aplicaciones.%

NiftyNet
Es una plataforma de cédigo abierto basada en TensorFlow que permite el desarrollo y
la validacion de modelos de redes neuronales para imagenes médicas. NiftyNet ha sido
empleado en tareas como segmentacién, deteccién de lesiones, e interpretacion de
imagenes. Su versatilidad y capacidad de integracidn ha facilitado la experimentacién en
multiples modalidades de imagen, incluyendo resonancia magnética (MRI) y tomografia
computarizada (CT).%)

DeepMedic
Disefiado para tareas de segmentacién en imdagenes médicas, DeepMedic es una
herramienta basada en redes neuronales con capas convolucionales tridimensionales
(3D). Se ha utilizado en aplicaciones como la segmentacidén de tumores cerebrales en
imagenes de resonancia magnética, demostrando ser competitiva frente a otras
soluciones propietarias.(3)

ANTsPyNet

Parte del conjunto de herramientas ANTs, ANTsPyNet es una libreria de Python para el
entrenamiento y la inferencia en redes neuronales profundas orientada al
procesamiento de imagenes médicas. Esta destinado a proporcionar herramientas para
tareas comunes, como segmentacion y clasificacion, en una amplia variedad de
modalidades de imagen.37)

MedSeg

Aunque no es una herramienta en si, MedSeg es un repositorio de conjuntos de datos
de segmentaciones manuales de imagenes médicas. La disponibilidad de estas
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segmentaciones facilita la formacién y validacion de modelos de Deep Learning en tareas
especificas de segmentacion.

El enfoque open source en Radiologia ha sido una fuente inestimable de innovacién y
progreso de las técnicas de Deep Learning. Estas herramientas y proyectos, accesibles y
modulables, estan democratizando el acceso a técnicas avanzadas en la practica clinica
y la investigacion, permitiendo que incluso centros con recursos limitados puedan
beneficiarse de la revolucidon de la inteligencia artificial en la Medicina.

Perspectiva multidisciplinar y colaboracion global

La naturaleza inclusiva y colaborativa del enfoque open source ha fomentado una
amalgama de talento proveniente de diferentes disciplinas, generando un terreno fértil
para el desarrollo de soluciones innovadoras en Radiologia. Esta fusién de conocimientos
desempeiia un papel central en el avance acelerado de la tecnologia y la investigacidon
en este campo. La colaboracién entre radidlogos, cientificos de datos, ingenieros de
software y especialistas en ética ha fructificado en una perspectiva multidisciplinar que
esta influyendo en la evolucién de la Radiologia.

El andlisis y modelado estadistico de imagenes médicas requiere no sélo una
comprension profunda de las técnicas de aprendizaje automatico y procesamiento de
imagenes, sino también un conocimiento fundamental de la anatomia, fisiologia y
patologia. La colaboracidn entre ingenieros informaticos, radidlogos, biélogos y médicos
ha permitido crear soluciones que son clinicamente relevantes y técnicamente
avanzadas.(38)

Universidades y centros de investigacidon de renombre mundial contribuyen activamente
al ecosistema open source en Radiologia. Estas instituciones lanzan proyectos, liberan
datasets y herramientas que benefician a la comunidad global, promoviendo un espiritu
de aprendizaje colectivo y mejora continua; con resultados sorprendentes que rivalizan
con el desempefio de los profesionales médicos mas avezados.3%-41)

Ademas de la academia, la industria ha reconocido el valor del enfoque open source.
Empresas emergentes y grandes corporaciones estan colaborando en proyectos de
codigo abierto o lanzando sus propias soluciones, lo que a menudo conduce a mejoras
en la eficiencia y la escalabilidad.®?

El acceso gratuito a herramientas y recursos ha permitido que incluso individuos vy
equipos con recursos limitados innoven y contribuyan. Estos "innovadores de base" a
menudo aportan soluciones Unicas a problemas especificos, enriqueciendo el
ecosistema general.””)

La organizacion de talleres y competiciones en conferencias internacionales, como la
MICCAI o la IEEE ISBI, ha incentivado la colaboracidn y la competencia saludable. Estas
plataformas ofrecen oportunidades para presentar, discutir y evaluar las ultimas
soluciones en un entorno colaborativo.*3
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Ademas, el enfoque open source ha permitido el desarrollo y la distribucidon de material
educativo de alta calidad. Desde cursos en linea hasta talleres practicos, hay una
creciente disponibilidad de recursos para formar a la préoxima generacion de
profesionales en la interseccidn de la Radiologia y la Informéatica Médica.*4

La colaboraciéon y la perspectiva multidisciplinar son intrinsecas al espiritu de los
desarrollos open source. En el campo de la Radiologia, esta amalgama de talento y
conocimiento ha desempefiado un papel vital en la aceleracién de la investigacién y el
desarrollo tecnoldgico, garantizando que las soluciones sean mas completas, inclusivas
y estén en sintonia con las necesidades clinicas reales.

Conclusion

El ambito de la Radiologia ha experimentado una transformacién revolucionaria con la
inclusién de tecnologias avanzadas basadas en Deep Learning. Sin embargo, el verdadero
catalizador de esta evolucién no ha sido Unicamente la tecnologia en si, sino la filosofia
open source que ha permeado este desarrollo. Esta tendencia hacia la apertura y la
colaboraciéon ha democratizado el acceso a herramientas de vanguardia, permitiendo un
progreso colectivo que abarca desde grandes instituciones hasta individuos vy
emprendimientos.

El poder del movimiento open source reside en su capacidad para aprovechar una base
global de conocimientos. Cada contribucién, ya sea un fragmento de cédigo, un dataset,
una correccién de errores, una mejora algoritmica o la escritura de documentacién,
suma a la riqueza del ecosistema. Estas contribuciones provienen de una variedad de
contextos, desde la academia hasta la industria, y abarcan disciplinas desde la
informatica hasta la medicina. Es esta diversidad la que asegura que las soluciones
desarrolladas sean robustas, versatiles y relevantes.

Un rasgo esencial que emerge del modelo open source es la capacidad de adaptabilidad.
A medida que la ciencia y la tecnologia avanzan, las soluciones basadas en el open source
tienen el potencial de evolucionar rapidamente, adaptandose a los cambios en las
necesidades y a los nuevos desafios del mundo médico. Esto se contrasta con soluciones
propietarias que, en ocasiones, pueden quedar rezagadas o encapsuladas en su propio
ecosistema.

Asimismo, es preciso reconocer que, mas alla de los avances tecnoldgicos, el enfoque
open source fomenta una cultura de aprendizaje y mejora continua. Facilita la formacién
de redes colaborativas y comunidades donde los profesionales pueden compartir,
discutir y perfeccionar sus habilidades y conocimientos.

Sin embargo, con grandes oportunidades vienen grandes responsabilidades. El
movimiento open source no estd exento de desafios, particularmente en un dominio tan
delicado y critico como la medicina. La privacidad, la interpretacion correcta de los datos
y la validacién clinica son cuestiones que requieren una consideracion cuidadosa y ética.
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El modelo open source en la interseccién de la Radiologia y el Deep Learning no es
simplemente una tendencia pasajera, sino una filosofia de desarrollo y colaboracién que
tiene el potencial de moldear el futuro de la atencién médica. Al adoptar este enfoque y
alentar la participaciéon multidisciplinar, la comunidad global puede continuar avanzando
hacia soluciones que son mas precisas, accesibles, transparentes y en uUltima instancia,
beneficiosas para pacientes y profesionales por igual. La clave reside en abordar los
desafios con prudencia y mantener la esencia colaborativa y abierta en el nucleo de
todas las iniciativas.
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