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Roviditések jegyzéke
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GUI — Graphical User Interface
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HTMLS — HyperText Markup Language 5
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LLVM — Low Level Virtual Machine

MGH — Massachusetts General Hospital

MINC — Medical Imaging NetCDF

MIT — Massachusetts Institute of Technology
MRI — Magnetic Resonance Imaging

NIfTI — Neuroimaging Informatics Technology Initiative
RIS — Radiology Information System

RTG — Rontgen

SPA — Single Page Application

TPU — Tensor Processing Unit

URL — Uniform Resource Locator

WebGL — Web Graphics Library

XSS — Cross Site Scripting



Bevezetés

A 21. szazad digitalis fejlesztései modernizaltdk az orvoslést, és jelentds technoldgiai
elérelépéseket tettek lehetdové. A szdzad két talan legnagyobb vivméanya a web és a
mesterséges intelligencia (Artificial Intelligence, AI), melyek koziil mindkettd hamar
felforgatta az orvoslast. Ezen beliil is kiemelkedik a radiologia, hisz ez egy olyan teriilet, ahol
minden olyan technoldgia hamar hasznosulni tud, ami az orvosi képek (RTG, CT, MRI)
kiértékelését segiti.

A korhazi informatikai rendszerek (Hospital Information System, HIS), és a radioldgiai
informatikai rendszerek (Radiology Information System, RIS) javarészt webes alapuak, még
ha nem is feltétleniil az Osszes komponensik. Mig kezdetben a radiologiai
munkafolyamatoknak azon részén jelentek meg a bongészdalapti megoldasok, amik nem
igényelnek nagy szamitdsi kapacitast (foként adminisztrativ jellegli tevékenységek), ugy
késObb a web fejlédésével, nevezetesen a HyperText Markup Langauge 5 (HTMLS), a Web
Graphics Library (WebGL) és a WebAssembly megjelenésével mar nagy szamitdsigényi
képfeldolgozo és képelemzo algoritmusok bongészdben vald futtatdsa is lehetdvé valt. Mivel
a webbongészOk szinte minden digitdlis platformon elérhetdek (asztali szamitogépek,
okostelefonok, tabletek), a webes programok platformfiiggetlenek. A platformfliggetlenség
mellett a bongészds alkalmazéasok telepitést és karbantartast sem igényelnek, hisz a program
futdsahoz sziikséges minden fiiggdség ¢és elofeltétel a weboldalra latogataskor letoltésre kertil
a bongészébe. Az alkalmazasok manualis frissitésére sincs sziikség ily moddon, hisz a
program 1) verzioja azonnal elérhetd lesz az oldal megnyitdsakor. A webes alkalmazasok
ezen tulajdonsagai nagyban hozzajarultak az orvosi informatikai térhoditasuknak. A korabban
emlitett radiologiai felhaszndlési teriiletek mellett a leletezésre, ezen beliil is a strukturalt,
sablon alapu leletezésre is késziiltek webes megoldasok.

A tovabbiakban két fontos radioldégiai munkafolyamat, a képfeldolgozéas és a leletezés

informatikai, ezen beliil is webes vonatkozasat szeretnénk bemutatni.



Az orvosi képfeldolgozas informatikai alapjai

Az orvosi képfeldolgozas magédban foglal minden olyan technikét, melyek az orvosi képek
javitasara, elemzésére és feldolgozasara irdnyulnak. Az orvosi képalkotd eszkozok és a RIS
kozotti kommunikécid a Digital Imaging and Communications In Medicine (DICOM)
szabvany szerint torténik. A DICOM egyszerre definial egy kommunikécios protokolt, és egy
fajlformatumot is. A kiilonb6zé modalitdsok altal generalt felvételek rendszerint DICOM
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formatumban kerililnek (altaldban ,,.dem” Kkiterjesztéssel) mentésre a késziilékek
adatbazisdban, és ebben a formatumban keriilnek tovabbadésra is egy kovetkezé DICOM
csomopontnak. Azok a modalitasok, amelyek térben Osszefiiggd felvételeket készitenek (CT,
MRI), tgynevezett szeletekben generaljak, mentik le, és kiildik tovabb a képeket. Ennek az
az elénye, hogy a felvétel kiértékelése megkezdddhet anélkiil, hogy a teljes térfogat betdltésre
keriilne, hisz a szeletek kiilon-kiilon cimezhetdek és letdlthetéek. Hatranya azonban, hogy a
felvételek elemzése ¢és feldolgozdsa koriilményesebbé valik. Volumetrikus felvételek

képfeldolgozésa szempontjabol eldnydsebb egy olyan fajlformatum, ami egy féjlban irja le az

egész térfogatot, és a felvételt, mint haromdimenzios adathalmazt kezeli.

Idegtudomanyi képfeldolgozas

Az idegtudomanyi képfeldolgozas az orvosi képfeldolgozasnak azon halmaza, amely az agy
¢s a kozponti idegrendszer strukturdinak és miikddésének vizualizéldsara és elemzésére
fokuszal. Az MRI kiilondsen fontos ezen a teriileten, hisz az agyroél nagy felbontasu képeket
tud késziteni anélkiil, hogy a betegeket ionizald sugarzasnak tenné ki. Mig a DICOM egy az
orvosi képalkotas szinte minden teriiletén gold standard fajlformatumnak és szabvanynak
mondhato, a Neuroimaging Informatics Technology Initiative (NIfTI) formatum az Analyze
utddjaként kifejezetten idegtudomanyi felhasznéalasra lett kifejlesztve. A cél egy olyan
formatum létrehezasa volt, ami megkonnyiti a neuroldgiai volumetrikus adatok elemzését és
feldolgozasat,  athidalva a  DICOM  limitacidit  képelemzés  szempontjabol.
Az idegtudomanyi képfeldolgozés két fontos algoritmusa az agy kiemelés (brain extraction)
¢s a linearis regisztracid, melyeket legtobbszor az FMRIB Software Library (FSL)
szoftvercsomag programjaival hajtanak végre. Az FSL egy nyiltforraskodu szoftvercsomag,
melynek szoftverei a neuroldgiai képelemzés teljes spektrumat lefedik. Linedris regisztraciora

a FMRIB's Linear Image Registration Tool (FLIRT), agy kiemelésre a Brain Extraction Tool



(BET) programok hasznalhatéak. Bar Windows, Linux és MacOS platformokra is elérhetd a
szoftvercsomag, leginkabb Linux kornyezetben hasznaljdk. Mivel sem a telepitése, sem a
hasznalata nem trividlis legalabb alapfokl programozoi ismeretek nélkiil, klinikai hasznalata
nem jellemz0d, azonban a kutatasban eldszeretettel hasznaljak.

A nyiltforraskodt idegtudoményi képfeldolgozo alkalmazéasok koziil kiemelendd még a
Slicer3D. Mig az FSL foként parancssori, gy a Slicer3D inkdbb grafikus felhasznaloi
feliileten (Graphical User Interface, GUI) keresztiili hasznalatra fokuszal, igy programozoi
vagy mélyebb informatikai jartassdg nélkiil is konnyen haszndlhatdé. A fentebb emlitett
linedris regisztraciot és agy kiemelést a Slicer3D is tamogatja, azonban nem beépitett, hanem

harmadik féltél szarmazd bovitményeken keresztiil.

Webes szoftverek az idegtudomanyi képfeldolgozasban

Ahogy azt korabban emlitettiik, a HTMLS5, a WebGL ¢és a WebAssembly technologidknak
koszonhetden nagy szamitési igényl algoritmusok bongészdben valo futtatasa is lehetséges.
A HTMLS a HyperText Markup Language (HTML) leironyelv legjabb verzidja, mely a
kovetkezdkben részletezett innovativ technologidkat hozta be a bongészdk vilagaba.

A WebGL grafikus konyvtar lehetévé teszi, hogy a bongészé két- vagy hadromdimenzids
képek megjelenitéséhez a szamitogép grafikus feldolgozo egységének (Graphics Processing
Unit, GPU) hardveres gyorsitasat hasznalja, ezéltal szignifikdnsan lecsokkentve egy adott kép
renderelésének idejét a kozponti feldolgozod egység (Central Processing Unit, CPU)
szoftveres rajzolasi idejéhez képest. Ez annak koszonhetd, hogy mig a CPU egyszerre csak
egy képpont kirajzolasat tudja végrehajtani, ugy a GPU ezt parhuzamositva végzi, egy idében
akar tobb millio képpont feldolgozasat is lehetdvé téve.

A WebAssembly egy bindris formatum, mely olyan gépi utasitdsokat tartalmaz, amelyet egy
a bongészében futd virtudlis gép képes futtatni. Szemben a bongészd ,nativ”
programnyelvével, a JavaScripttel, mely dinamikusan tipusos, a WebAssembly statikusan
tipusos, igy a program tipushelyessége még forditasiddben leellenérzésre keriil, ezzel teret
adva szamos optimalizalasi lehetdségnek, melyek gyorsabb futdsi idét eredményeznek.

A neurologiai adatok mérete gigabyte-os nagysagrendben mozog, igy azok feldolgozésa és
megjelenitése a nagy szamitasi igényl kategoriaba esik.

A BrainBrowser egy bongészbéalapu szoftver, mely a fentebb ismertetett technologiakat

hasznalja volumetrikus neuroldgiai adatok kétdimenzids szeletenkénti (slice-by-slice), és



haromdimenzios feliileti megjelenitésre. A szoftver nyiltforraskodi, és mind a modularis
architektiirja, mind pedig a licenszelése (GNU Affero General Public License v3.0) lehetdvé

teszi a modositast, és bovitést.

Radiologiai leletezés

A radiologiai leletezés elengedhetetlen az orvosi képalkotdsi folyamatban. A radioldgiai
leleten keresztiil ad vélaszt a radiologus a beutald klinikus kérdésére, tehat egy fontos
kozvetitd szerepe van a klinikus és a radiologus kozotti kommunikacidoban. A leletben kdzolt
informacionak pontosnak, tomornek és vildgosnak kell lennie. Fontos szempont tovabba,
hogy a radiolégus mennyi id6 alatt tudja elkésziteni a leletet, vagyis, hogy a klinikus milyen
gyorsan kap valaszt a kérdésére, és a beteg milyen gyorsan kapja meg a megfeleld diagnézist,
¢s véglil a kezelést.

Két 16 irany létezik a radiologiai leletezésben:

- Diktalas alapu leletezés: Ezzel a moddszerrel a radiolégus egy mikrofon segitségével
szoban ismerteti a képen latott elvéltozasokat. A hanghullamokat egy elemzd szoftver
valésidoben szabadszoveggé konvertélja, és beirja egy szovegdobozba, amit aztan az orvos
modosithat, formdzhat. Bar ez a modszer hatékony és rugalmas, jelentds variabilitast
eredményezhet a leletek tartalmaban és formatuméban a kiilonb6zé szohaszndlat,

megfogalmazas és leletezési stilus miatt.

- Sablon alapd strukturalt leletezés: Ezzel a mddszerrel a radiolégusoknak egy eldre
meghatdrozott sablont kell kit6lteniilik, hasonléan egy Google Forms kérdéiv kitdltéséhez. A

strukturalt leletek novelik a konzisztenciat a rugalmassag rovasara.



Webes szoftverek a strukturalt leletezésben

Szamos szoftveres megoldas all rendelkezésre strukturdlt leltezesére, melyek koziil talan a
legismertebb a Radiological Society of North America (RSNA) altal kifejlesztett RadReport
nevil webes platform, mely l1ényegében egy nagy sablon adatbézis, ahova felhasznalok tudnak
strukturalt leletezési template-eket bekiildeni, melyeket az oldalon tudnak elkésziteni a T-Rex
Template nevii webes alkalmazassal. A sablonok modalitds, datum ¢és szamos egyéb
paraméter szerint szlirhetéek. Bar a program (a sablon bongész és a sablonkészitd is)
ingyenesen hasznalhatd, harmadik fél 4ltali moédositdsa nem lehetséges, hisz a szoftver nem
nyilt forraskoda.

Tobb cég is fejlesztett strukturdlt leletez6 —megolddsokat (Smart Reporting:

https://www.smart-reporting.com, RadioReport: https://radioreport.com/), azonban ezek nem

érhetdek el ingyen, és még a kiprobalasukat is kérvényezni kell egy tirlapon keresztiil, majd

csak a kérvény jovahagyasa utan lehet tesztiizemben kiprobalni az alkalmazésokat.

Mesterséges neuralis halozatok a radiologiaban

Ahogy a bevezetd elsé szakaszdban emlitettiik, a web mellett a masik nagy technoldgiai
attorést a mesterséges intelligencia, azon beliil is a mesterséges neuralis halok hoztdk a
radiologidban. A GPU-k és a tenzor feldolgozd egységek (Tensor Processing Unit, TPU)
terén elért rohamos hardveres €s szoftveres fejlodés lehetdvé teszi az akar tobb tizmillidrdos
paraméter szamu neuralis halok tanitasat és futtatdsat. Ez azt jelenti, hogy a mostani Al
modellek rendkiviil komplex 0sszefiiggéseket képesek megtanulni, legyen sz6 kétdimenzids,

haromdimenzios adathalmazrol, vagy akar szabadszovegrol.

- Konvoluciés neuralis halézatok: A konvolucios neurdlis halozatok (Convolutional Neural
Network, CNN) olyan modellek, melyek altal végrehajtott f&6 miivelet a konvolucio. A
konvoluci6 a bemeneti adatra torténd kiilonféle sziirdk (filterek) alkalmazasaként
értelmezhetd. A sziir6k haszndlatdval a bemeneti adat leegyszeriisithetd: a modell képes az
élek, sarkok ily mddon torténd kijeldlésére, majd a szlirt képet tovabb adva a hald késébbi
rétegei formakat, objektumokat tudnak felismerni. A CNN-eket gyakran alkalmazzak

kiilonféle szegmentalasi (pl. CT felvételen szervek teljes kijeldlése) és objektum felismerési


https://www.smart-reporting.com/
https://radioreport.com/

feladatokra (pl. RTG felvételen pneumodnia detektaldsa) az orvosi képalkotdsban ¢és

képfeldolgozésban.

- Nagy nyelvi modellek: A nagy nyelvi modellek (Large Language Model, LLM) olyan nagy
(akar tobb szazmilliardos) paraméterszamu neuralis haldzatok, melyek nyelvi feladatok (mint
példaul forditds, szOveg generalas, beszélgetés, informacid kisziirés, hosszabb szdveg
Osszefoglalasa) elvégzésére nagy hatékonysaggal betanithatdak. Jellemzd rajuk, hogy
ugynevezett ,few-shot learner” képességiik van, ami azt jelenti, hogy egy adott
feladattipusbol elegendd néhany példat latniuk, hogy altalanositani tudjanak, és megtanuljak
azt. A hatalmas paraméterszam miatt az LLM-ek betanitasa feletébb nagy energiaigényt, és
koltséges. A jelenleg igen népszerli, az OpenAl cég altal fejlesztett GPT4 LLM betanitasa
kozel 100 milli6 dollarba keriilt. A hatalmas koltségek miatt altalaban az LLM-eket egyszer
tanitjak be, és tigynevezett ,,pompt” -ok (sugas) altal a felhaszndlok tudjak finomhangolni a
halot kiilonféle nyelvi feladatok elvégzésére. Elérhetéek nyilt forraskéda LLM-ek is, mint
példaul a Meta altal fejlesztett LLaMA, egy 65 milliard paraméterrel rendelkezé LLM.

A nagy nyelvi modellek fentebb ismertetett tulajdonsdgai a radioldgiai leletezésben is

hasznosithatoak lehetnek.



Célok

Ezen dolgozat f6 célja a web-alapu orvosi szoftverrendszerek alkalmazhatdsaganak
vizsgalata orvosi képfeldolgozdi és radiologiai leletezési teriileten. Célunk egy teljes
egészében bongészében futd neuroldgiai képelemzd szoftver, a WebMRI létrehozasa, amely
a nyilt forrask6dil BrainBrowser-re épiil. A BrainBrowser térfogati megjelenitési képességei
¢és az FSL képfeldolgozasi algoritmusainak 6tvozésén keresztiil egy olyan platformot hozunk
létre, amely képes agy kivonast és linearis regisztraciot futtatni dedikélt web szerver vagy
boévitmények nélkiil, melyet az FSL BET ¢és FLIRT eszk6zoknek a WebAssembly-re torténd
portolésa tesz lehetévé. A portolt szoftvereket sszehasonlitjuk a nativ FSL programokkal.
Egy masik web-alapti orvosi szoftvert is elkészitiink, az XReport-ot, amely egy
nyiltforraskodl, ingyenesen hasznalhatd strukturalt leletezési platform. Szoftveriinket
Osszevetjlik egy masik ingyenesen elérhetd platformmal, az RSNA RadReport-javal.

Webes orvosi szoftvereinkkel szeretnénk eldmozditani a bdngészd alapu idegtudomanyi
képfeldolgozast és a strukturalt leletezést, valamint népszeriisiteni a nyilt forraskoda orvosi

szoftvereket. Mindkét programunk forraskodjat elérhetdvé tessziik a Github-on.



Anyagok és modszerek

WebMRI
A WebMRI fejlesztése harom f6 részre bonthato:

- Az FSL BET ¢és a FLIRT WebAssembly-re portolasa.

- A BrainBrowser modositasa, és egy plugin rendszerrel torténd kibdvitése, hogy a portolt
eszkozoket a BrainBrowseren beliil tudjuk futtatni (1. dbra).

- Egy demo webalkalmazds fejlesztése, mely a WebMRI-t hasznalva egy egyszeri
felhasznalo feliileten keresztiil teszi lehetévé az agy kiemelés és a linedris regisztracio

bongészdben vald futtatasat.

BrainBrowser

AN

BrainBrowser.VolumeViewer

+ modules: object
+volume_loaders: object SurtaceViewer

+ utils: object

+ string,

+ createPanel(options: object)

|

+ createDisplay()

modules volume_loaders BrainBrowser.VolumeViewer.utils
+ loading(viewer: object) + object, +n i : array, width: number,
height: number, target_width: number,
+ rendering(viewer: object) - object, target_height: number, options: object): array
+ flipArray(source: array, width: number, height:
+ pluginsys(viewer: object) + nifti1(options: object, callback: function) number, options: object): array

+ minc(options: object, callback: function)

+ mgh(options: object, callback: function)

- buildCq in: object): DO

- runPluginWorker(workerUrl: string, id: string, title:
strina, pluginData: object)

+ initPluginSystem(pluginMenuElem: string)

1. abra — Az abra a BrainBrowser szoftverarchitekturdjat mutatja be, vastagon jelolve azokat a
komponenseket (,,blend”: két terfogat dsszemosasat teszi lehetove, ,,dicom”: DICOM térfogatok
betoltését segiti, ,, pluginsys”: plugin rendszer belépési pontja), amelyek a WebMRI fejlesztésével
keriiltek be.

10



FSL BET és FLIRT portolasa WebAssembly-re

A FSL egy modulérisan felépitett szoftvercsomag, melyben a BET és FLIRT mint kiilonalld
parancssori programok vannak definidlva. Az FSL nagyrészt C és C++ programnyelven
irodott a teljesitmény maximalizalasa végett. Hogy ezeket a komponenseket portolhassuk,
modositanunk kellett a programkod egyes részeit, illetve azokat a szkripteket (Makefile),
amelyek a programok forditasat végzik. A portolds automatizalasahoz az Emscripten nevii
forditoprogramot hasznaltuk, mely a Low Level Virtual Machine (LLVM) infrastruktiara
alapjan késziilt, ¢s LLVM bitcode-ot képes WebAssembly-re forditani. Az Emscripten
nagyban megkonnyitette a portoldsi folyamatot, hisz az eredeti C/C++ kodbazist csak
minimalisan kellett modositani. Hogy a portolt programok a felhasznaloi feliilet
reszponzivitasat ne blokkoljak, azokat ugynevezett hattérszalon futattuk, Web Worker-6k

alkalmazasaval.

DICOM tamogatasa

A BrainBrowser tobbféle neurologiai fajlformatum (NIfTI, MINC, MGH) kezelésést is
lehetévé teszi, a DICOM-ot azonban nem tdmogatja. DICOM szeletek betoltéséhez azokat
elébb egy kiils6 programmal konvertdlni kell egy a BrainBrowser 4ltal tdmogatott
formatumra. A BrainBrowser-t kibdvitették egy DICOM térfogatbetdltével, mely egy szintén
Emscripten-nel ~ WebAssembly-re  portolt C++ alapia  szoftver, a dcm2niix

(https://github.com/rordenlab/dcm?2niix) segitségével torténik.

Plugin rendszer

A BrainBrowser-t kibdvitettiikk egy plugin rendszerrel, melynek kdszonhetdéen a portolt
szoftvereinket (BET, FLIRT, DICOM térfogatbetoltd) konnyedén tudjuk integralni. Minden
plugint egy JavaScript Object Notation (JSON) file ir le. Ez a file definidlja a bovitmény
altal tamogatott paramétereket, azok tipusat, és nevét, melyekbdl a WebMRI GUI generald
rendszere kirajzolja a plugin felhasznaldi feliiletét, és futtatja a pluginhoz regiszralt

programot.
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XReport

Az XReport webalkalmazds fejlesztése sordn két programozasi nyelvet hasznaltunk:
JavaScriptet €s TypeScriptet. A projekt két részre oszthato, a konyvtarra és az alkalmazésra.
A konyvtar egy 0nallo, Gjrahasznosithatd JavaScript szoftvercsomag (mdas programokba is
integralhatd), mely a sablonkészitéshez ¢és a leletezéshez sziikséges fo funkcionalitdsokat
foglalja magaban. Az alkalmazas egy Single Page Application (SPA), mely a konyvtarat

hasznalva jeleniti meg a sablonokat, a sablonkészitot és a leletezd feliileteket.

A konyvtar

Az XReport konyvtar belépési pontja a ,,makeWidget” fliggvényhivas, mely Uniform
Resource Locator (URL) megadéasa nélkiil egy uj sablon készitését, URL megadasaval pedig
egy mar létezd sablon beto6ltését teszi lehetdvé. A konyvtarban specifikus Document Object
Model (DOM) elemek vagy DOM elemek oOsszetételei hasznalhatbak a sablon
megalkotoséhoz.

Létrehoztunk egy FormScript nevli doménspecifikus nyelvet (Domain Specific Language,
DSL), hogy a sablonjaink dinamikus viselkedése tamogatott legyen Cross Site Scripting
(XSS) tamadasoktol védett modon. Ha engedélyeznénk, hogy a felhasznalok tetszdleges
JavaScript kodot illesszenek a template-ekhez, az biztonsagi kockéazatot jelentene. A
FormScript garantélja, hogy csak az implementalt miiveletek hajthatok végre a sablonokban,
¢s semmi mas. A sablonhoz rendelt FormScript kodban leirt parancsoknak és feltételeknek
megfelelden a mezdk eltlinése, megjelenése, kitdltése és egyéb tulajdonsdgainak valtozéasa

automatizalhato.

Az alkalmazas

Az XReport alkalmazast az Angular SPA, és a Bootstrap Cascading Style Sheets (CSS)

keretrendszereket hasznalva készitettikk el, ¢és keverten JavaScript ¢és TypeScript

programnyelveken irtuk. Az oldal lizemeltetéséhez a Google Firebase ingyenes webtarhely

szolgaltatasat hasznaltuk.
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LLM alapu strukturalt leletezés

A GPT4 LLM-mel végzett kisérletiink sordn egy szabadszoveges leletrészlet automatikus

strukturalasat végeztiik el az alabbi prompt-ot megadva:

We will provide a free text radiological report, and a structured radiological report template.

Convert the free text format to the template format.

Free text:

A polypoid, mucinous mass is visible 3mm from the mesorectal fascia. The mass infiltrates
the external sphincter. The length of the mass is 50mm. There are 5 enlarged lymph nodes, 2
of them less then 5 mm in size, and 3 of them larger than 9mm. There are 2 tumor deposits

inside the mesorectal fascia.

Template:
,,morphology”: [,,polypoid”, ,,ulcerating”, ,, circumferential”, ,, semicircumferential '],
,,selectedMorphology”: ,,”,

» o » ] » »» »
,appearance”: [,,mucinous”, ,,non-mucinous”], ,,selectedAppearance”: ,,”,
,lengthOfTumor”: { ,,value”: ,,”, ,,unit”: ,mm” },

., SphincterInvolvement”: [,,none”, , internal sphincter is involced”, ,, intersphincteric space

is involved”, ,, external sphincter is involved”], ,, selectedSphincterInvolvement”: ,, ”,
. distanceTumorMesorectalFascia”: { ,,value”: ,,”, ,,unit”: ,,mm”
,,lymphNodelnvolvemnet”: False,

., numEnlargedLymphNodes”: 0,

., numLymphNodesLessThanSmm”: (),

,, numLymphNodesGreater Than9mm”: 0,

,,tumorDepositinsideMesorectalFascia”: False,

,,iumTumorDeposites. ()

/

13



Eredmények

WebMRI

A WebMRI demo alkalmazasunk kezddképernydje (2. abra) jobbrol a betdltott térfogatot
mutatja sagitalis, korondlis ¢és axialis metszetekben, balrdl pedig a betdltott, és a pluginok
altal generalt térfogatok listanézete lathatd. A listanézet alatti GUI elemben a kép ablakolasat
¢s egyeb modositasokat lehetéveé tevo cstuszkak és inputok jelennek meg.

A fenti mentisorban harom meniielem lathato: ,,File”, ,,Tools” és ,,About”. A ,File”
meniiponton keresztiil tallozhatéoak be a feldolgozni kivant fajlok, a ,,Tools” meniiben a
programba betdltott pluginok érhetdek el, az ,,About” meniipontra kattintva pedig a szoftver
hasznalatarol és tovabbfejlesztésének lehetdségeirdl informaciot nyujtd weboldal latogathato

meg.

2. abra— A képen a WebMRI felhasznaloi feliilete lathato. Fent a meniisor jelenik meg, balra fent a
meniisor alatt egy ablak (,, Workspace”), ami a betéltott és a pluginok dltal generalt fajlokat
mutatja, alatta (,, Volume controls”) a betoltott kép manipulaldsat és navigdciot lehetové tevo

elemek latszanak, jobbrol pedig a betoltott térfogat sagitalis, korondlis és axialis metszetekben.
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A portolt pluginok futasi idejének 0sszevetése a nativ verziokkal

Osszehasonlitottuk a WebAssembly-re portolt bet2.js és flirt.js teljesitményét a nativ FSL
algoritmusokkal futasi id0 szempontjabol. Mindkét programot a legmagasabb -O3
optimalizalasi szinten forditottuk. A nativ programokat Windows 10-es Linux alrendszeren
futtattuk, mig a portolt verziokat Google Chrome és Mozilla Firefox bongészékben. A

teszteléshez hasznalt szamitogép specifikacioi a kovetkezdek:

- CPU: Intel® Core™ i5-3230 @ 2.60Ghz
- RAM: 6.00 GB

- Rendszer tipusa: 64-bites operacios rendszer, x64-alapu processzor

A bet2.js-t és a BET-et 6 MR térfogaton futattuk le oly modon, hogy mindegyiket 5x
processzalta mind a nativ, mind a portolt szoftver, ezzel kikiiszobolve a hideg inditasbol
(,,cold start”) add6dé varianciat. A nativ BET atlagos futasi ideje 2.96 mésodperc volt. A
bet2.js Google Chrome bongészében atlagosan 5.75 masodperc, mig Mozilla Firefox-ban

4.62 masodperc alatt végzett a feldolgozassal (3. abra).

A flirt.js és a nativ FLIRT 0sszehasonlitadsdhoz 10 MR térfogatot hasznéltunk, melyek 5 part
alkottak. Mindegyik térfogatpar egyik eleme egy T1 sulyozott referencia, masik eleme pedig
egy SWI térfogat volt, melyet az algoritmus a referencidhoz regisztralt. A T1-SWI parok
mindig ugyanazon alanyt6l szdrmaztak. A feldolgozott fajlok NIfTI formatumuak voltak, és
eléfeldolgozasi 1épésként agy kiemelést alkalmaztunk rajtuk. A hideg inditasi variancia
kikiiszobolésére az elobbiekben ismertetett mddon jartunk el.

A nativ FLIRT atalgosan 22.12 masodperc alatt végezte el a regisztraciot. A WebAssembly
verzi6 Firefox-ban futtatva atlagosan 40.79 masodperc alatt, Chrome-ban 47.64 masodperc

alatt végzett (4. dbra).
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Performance comparison of native BET and bet2.js
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m native BET (gcc-O3)  m bet2.js + Firefox (emcc -03) W bet2.js + Chrome (emcc -03)

3. dbra — A nativ BET és a betl.js programok futdsi idejének ésszehasonlitasa. A fiiggoleges

tengelyen a futdsi idot mutatjuk masodpercekben kifejezve. A 6 oszlopcsoport a 6 teszt térfogat

feldolgozasi idejeit mutatja: a kék oszlop a nativ, a narancssarga a Firefox-ban, és a sziirke a

Google Chrome-ban mért futasi idot abrazolja.
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Performance comparison of native FLIRT and flirt.js

Volume pair 1 Volume pair 2 Volume pair 3 Volume pair 4 Volume pair 5

W native FLIRT (gcc -03)  m flirt.js + Firefox (emcc -03) W flirt.js + Chrome (emcc -03)

4. abra — A nativ FLIRT és a flirtjs programok futasi idejének dsszehasonlitasa. A fiiggoleges

tengelyen a futasi idot mutatjiuk masodpercekben kifejezve. Az 5 oszlopcsoport az 5 térfogatpar

feldolgozasi idejeit mutatja: a kék oszlop a nativ, a narancssarga a Firefox-ban, és a sziirke a

Google Chrome-ban mért futasi idot abrazolja.
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XReport

Elkészitettiik az XReport alkalmazast, melynek forraskodjat Github-on Massachusetts
Institute of Technology (MIT) liszensz alatt tettiik kozz¢.

A program sablonkészitd és leletezd modulja az 5. abran lathat6. Feliil a sablon neve, alatta
pedig maga a template tartalma lathatd. A sablon mellett jobb oldalt 4 gomb jelenik meg: a
fels6 dokumentum ikon el6hozza azt a nézetet, melyben a generalt leletet jeleniti meg a
szoftver. Fentr6l a masodik ikon a lelet tartalmat vagolapra masolja, igy konnyen
beilleszthetd mas szoftverek szovegdobozaba. A zold hattéren megjelend fehér pluszjel egy
uj leletezést indit, a legals6 ikonra kattintva pedig a sablon oszthaté meg (nem a generalt

lelet, hanem a sablonhoz tartoz6 link keriil vagolapra).

Rectum tumor primer staging B
]
Local tumor morphology
+
Morphology (4
O Polypoid
Ulcerating

Circumferential
Semicircumferential

Appearance

© Mucinous
Non-mucinous

Length of tumor

0 $ mm
T stage
0 T1T1-2
T 3aor T 3b (less than 5 mm extramural spread)

T 3cor T 3d (greater than 5 mm extramural spread)
T4

5. abra— Egy rektum tumor primer staging sablon az XReport leletezo feliiletén megjelenitve.

Template készitési modban a leletezési nézet egyes elemei megvaltoznak. A jobb oldali
gombcsoport 4 gombja helyett csak 2 lesz lathat6: sablon mentése, és sablon elvetése. Ezen
feliil a sablon legaljan kdzépen egy plusz gombot rajzol ki a program, amelyre kattintva egy
ujabb sor lesz illeszthetd a sablonba. A sorok folé¢ huzva a kurzort lehetdség nyilik a sor
duplikélasara vagy torlésére, az egyes mezdket kijelolve pedig az adott elem szerkesztési
lehetdségei fognak megjelenni.

A sablonokhoz rendelheté FormScript kodrészleteket egy szovegdobozban lehet szerkeszteni,

mely a lelet jobb felsé sarkdban megjelend fogaskerék ikonra kattintva hivhat6 eld.
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LLM alapu strukturalt leletezés

A modszerek részben bemutatott prompt-ra a GPT4 a kovetkez6 strukturalt leletet generalta:

{

"morphology": ["polypoid", "ulcerating", "circumferential", "semicircumferential"],

n.n

"selectedMorphology": "polypoid",

nn

"appearance": ["mucinous", "non-mucinous"],
"selectedAppearance": "mucinous”,

"lengthOfTumor": { "value": 50, "unit": "mm" },
"sphincterInvolvement": ["none", "internal sphincter is involced", "intersphincteric space is involved",
"external sphincter is involved"],
"selectedSphincterInvolvement": "external sphincter is involved",
"distanceTumorMesorectalFascia": { "value": 3, "unit": "mm" },
"lymphNodelnvolvement": true,

"numEnlargedLymphNodes": 5,
"numLymphNodesLessThanSmm": 2,
"numLymphNodesGreaterThan9mm": 3,
"tumorDepositlnsideMesorectalFascia": true,

"numTumorDeposites": 2

}

Megfigyelhetd, hogy az informacidkinyerés a promptban megadott JSON struktira alapjan
tortént. A ,,selectedMorphology” ¢és a ,,selectedSphincterInvolvement” mezdkbe a megfeleld
listakbol kertiltek kivalasztasra a helyes értékek. A mértékegység kinyerése is sikeres volt a
,distanceTumorMesorectalFascia” és a ,lengthOfTumor” mezdkbe. A nyirokcsomok és
egyéb elvaltozasok szamdara és méretére vonatkozd adatok extrakcidjat is helyesen hajtotta
végre az LLM, ami a ,numEnlargedLymphNodes”, ,numLymphNodesLessThanSmm”,

,2humLymphNodesGreaterThan9mm” és a ,,numTumorDeposites” példdjan jol lathato.
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Diszkusszio

WebMRI

A WebMRI-vel létrehoztunk egy bdvithetd, platformfiiggetlen, nyilt forraskddu neuroldgiai
képfeldolgozo platformot, amely agy kiemelés és linedris regisztracio elvégzését is tamogatja,
¢s barmely modern webbongészoben futtathatd kiilsé bévitmények vagy webszerver nélkiil.
Az agy kiemeléshez a BET, a lineéris regisztraciohoz pedig a FLIRT FSL szoftvercsomagot
hasznaltuk. Emscripten segitségével a nativ programokat WebAssembly-re forditottuk. A
BrainBrowse-be egy 1j plugin rendszert fejlesztettiink, mely lehetévé teszi, hogy a portolt
eszkozeinket futtathassuk. Létrehoztunk egy demd alkalmazast is, amely a WebMRI-t
hasznalva egy komplett neuroldgiai képfeldolgozé munkafolyamat elvégzését implementalja,
a DICOM szeletek betdltéstdl a linedris regisztracioig.

Szoftverrendszeriinkkel demonstraltuk, hogy nem csak a neuroldgiai vizualizacid, hanem a
képfeldolgozas is lehetséges modern bongészokben. Szemben a Slicer 3D-vel, vagy mas nem
bongész6  alapi  programokkal, a  megoldasunk nem  igényel telepitést.
Szoftveriink korlatai kdz¢ tartozik a bongészok limitalt eréforrasai miatti teljesitményromlas
a nativ futdshoz képest. A jovében tovabbi neurologiai képfeldolgozoé algoritmusok portolasat
tervezzilkk ¢és célunk a rendszerliink integracidjanak egyszerlsitése klinikai PACS

kornyezetekbe.

XReport

Az XReport-tal létrehoztunk egy ingyenes, platformfiiggetlen, nyilt forraskodu strukturalt
leletezési szoftverrendszert radiolégusok szamdra. Szoftveriink lehetévé teszi, hogy a
felhasznalok konnyen tudjanak 1 lelet sablonokat létrehozni, és leletezni. Programunk
tervezésénél a modularitasra torekedtiink, igy a rendszer magjat egy kiilon konyvtarba
szerveztiik ki, melynek kdszonhetéen a leletezési €s sablonkészitési funkciok egyszeriien
integralhatoak barmely més webes alkalmazéasba. Ezen feliil egy FormScript nevii egyszerii
DSL-t is megalkottunk a sablonok dinamikus mitkddéséhez. Reszponziv sablonjaink kénnyen
integralhatdak barmely HIS rendszerbe. Az RSNA éltal fejlesztett ingyenes szolgéltatashoz
képest a mi megoldasunk egyszeriibb ¢és felhasznalobaratabb, foként a dinamikus
szkriptelhetéségnek, és a reszponziv felhasznaldi feliiletnek koszonhetéen. A mi

megoldasunk nyiltforraskoda, igy barki altal konnyedén tovabbfejleszthetd, szemben a
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RadReporttal, ami zart. Az XReportban fellelheté sablonok szdma elenyészé a RadReport
konyvtarahoz képest, azonban ez a platformunk terjedésével valtozhat.

A GPT4-gyel végzett kisérletiink mutatja, hogy az LLM-ek nyelvi feldolgozasi képességei
rendkiviil elérehaladottak, és a szabadszoveges leletezés és a strukturdlt leletezés kozotti

kapcsot jelenthetik.
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Uj tudomanyos eredmények osszefoglalasa

1, Kifejlesztettik a WebMRI-t, egy webalapti, modularis idegtudomanyi képfeldolgozé
platformot. A FSL BET ¢és FLIRT (agy kivonds ¢és linedris regisztracio) képfeldolgozo
algoritmusokat atportoltuk WebAssembly-re, hogy bongészéi kornyezetben is futtathatok
legyenek. Tudomésunk szerint nem létezik mas webes port ezekhez az FSL eszk6zokhoz.
Osszehasonlitottuk az eredeti és az atportolt FSL eszkdzok futasi idejét, és arra jutottunk,
hogy mindennapi haszndlat sordn a mi verzidink nem szamottevden lassabbak az eredeti
programoknal. A DICOM formatumot is tdmogatjuk a WebMRI-vel, igy kikiiszobolve a
kiils6 program altali DICOM-NIfTI konverzids 1épés sziikségességét. Fejlesztettiink egy
plugin rendszert, amely lehetévé teszi mas programozok szamara, hogy 1j algoritmusokat

hozzanak létre vagy meglévoket portoljanak, és beépitsék azokat a WebMRI platformunkba.

2, Kifejlesztettik az XReport-ot, egy ingyenes és nyilt forraskodu, webalapu strukturalt
leletezési platformot radiologusok szamara, amely tdmogatja mind a sablonkészitést, mind a
leletezést felhasznalobarat modon. Fejlesztettiink egy LLM-alapi megoldast automatikus
strukturalt leletezési sablon kitdltéshez szabad szoveges leletekbdl, prompt-engineering

technikdk segitségével.
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