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Kivonat A radiolégiai leletezés kozben gyakran el6fordulhatnak széveg-
béli hibak, melyek kézi javitasra szorulnak. Ez id6t von el a radiologustodl,
valamint a hibék sikertelen felismerése nyoman rontja a leletek minéségét
és utdlagos gépi feldolgozhatdsigat is. Cikkiinkben magyar nyelvii gerinc-
leletek elirasainak automatikus kijavitasaval foglalkozunk. Ismertetjiik az
altalunk felhasznélt médszereket, és megmutatjuk, hogy az elirdsok auto-
matikus javitdsa az értelmezést is nagymértékben javitja. Mddszeriinket
882 valos lelet kézi hibajavitasaval vetjik 6ssze.

Kulcsszavak: radiolégia, elirasjavitds, helyesiras, informécidkinyerés, NLP

1. Motivacié

A modern egészségligyben egyre nagyobb hangsilyt kapnak a kiilonb6z6 szami-
togépes megolddsok, ezen beliil a mesterséges intelligencia is (Novdk és Sikldsi,
2015, 2016; Mykowiecka és Marciniak, 2007). Korszerl szoftverek képesek té-
mogatni a miitéti tervezést, képi adatokon anomalidk keresését, és a klinikai
leletezést is. A leletezésben példaul mar egyaltalan nem ritka, a magyar egész-
ségligyben sem, hogy az orvos gépelés helyett diktalja a leleteket egy szoftvernek,
amely ezeket automatikusan rogziti, igen j6 minéségben, magyar nyelven is. El-
mondhaté tehat, hogy rohamos fejlodés figyelhet6 meg az automatizalasban és
az orvosok munkéjanak gépi segitésében (Kernighan és mtsai, 1990; Lai és mtsai,
2015).

A radioldgiai vizsgalatokban is ugyanigy jelen van naprakész technolégia. Je-
len cikkben a diagnosztizalas ezen szegletével foglalkozunk, s6t ezen beliil is csak
a radiologiai gerinc vizsgalatokkal. Csak Magyarorszagon évente sok ezer gerinc
Rontgen- és MR-felvétel késziil. Ezek széveges formaban, magyar nyelven ir6d-
nak. A szakorvos elkiildi a pacienst radiolégiai vizsgalatra, a felvételek elkésziil-
nek, majd ezeket egy radiologusnak tovabbitjik, aki szoveges lelet formajaban
rogziti a képeken latott érdemleges informéciot. A lelet kulcsfontossdgi része
a radiolégiai vélemény, mely Osszefoglalva tartalmazza a leletben tett legfonto-
sabb megfigyeléseket, tomor orvosi szakzsargonnal, valamint latin roviditésekkel
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emberi test pontos részének megnevezése (példdul "L.V. discus"), elvaltozas lehet
barmely koros elvaltozéds ("el6boltosulds"), aspektus ("magassiga") vagy normd-
lis dllapotot jelzd kifejezés ("normdlis"). A tulajdonsig egy elvéiltozast modosito,
mértéket ("3 mm-es") vagy minéséget ("korkords") leird sz6. A tanitdashoz 487 le-
letbél allo, radiolégus altal annotalt tanitéhalmazt alkalmaztunk. A detektélas
természetesen nem jelent teljes értelmezést, publikaciénk 6ta mar rendelkeziink
kialakitott modszerrel a testrészek és elvaltozasok azonositasara, és a kiilonb6z6
elemek kapcsolatainak megallapitaséra is. Ennek pontos mddszerei nem képezik
jelen cikk targyat, am az itt megfogalmazott célok jelentés motivacidt szolgél-
tatnak az itt leirt kisérleteinkhez, illetve értelmezési munkank az itt ismertetett
modszer kiértékeléséhez is hozzajarulnak.

A gépi értelmezés az emberi latasmddtdl lényegesen kiilonbozik, igy érthetd,
ha a szadmitégép esetleg nem képes tillépni a leletekben el6fordulé elirdsokon,
azok tovabbi hibdkat indukalhatnak, amely rontja a rendszer megbizhatdsagat.
Természetesen a tanitéhalmaz atnézhetd és kijavithatd utédlag, kézi atnézéssel,
ahogy ezt meg is tettiikk. Am a val6 életben térténd hasznilathoz fel kell ké-
szillnlink arra, hogy ilyen hibakat a jovoben is fognak véteni a leletet gépeld
személyek. Ezért egy olyan moédszert dolgoztunk ki, amellyel az elirasokat nagy
valoszintiséggel detektalni, és automatikusan javitani tudjuk a gerinc leletekben.
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2. 4bra: Kézzel talalt hibdk a 487 leleten

0

A tanitéadatként felhaszndlni kivant 487 leleten els§ korben kézi javitast
végeztiink, mely sordan a leletekben taldlhaté Osszes hibat feljegyeztilk a hiba
helyével és a hibas mondat szévegével egyiitt, valamint egy alternativ helyes
mondatot is megadtunk a hibas mellé. A hibakat utdlag kézi atnézéssel csopor-
tositottuk négy halmazba. Kézenfekvé hibak a vessz&hibak, melyeket gyakorta
ejthetnek mind kézi gépeléssel, mind diktalassal, ez lehet kimaradd, vagy feles-
leges vessz6 egy mondatban. A ponthibdk nagyon hasonldak, itt legtobbszor a
lelet végére, vagy esetleg a szovegtorzs mondatainak végére felejtett el a radio-
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légus pontot tenni. Ez utébbi a gépi feldolgozas szempontjabdl lényegesebb a
vesszOknél, mivel sok nyelvi elemz6 egy mondaton beliil elemez, ezt pedig az
irasjelekbdl dllapitja meg. Nagyon gyakori hiba az elirds, amely annyit jelent,
hogy 6nmagaban értelmetlen sz6 keriilt a leletbe, ez torténhet betiik hozzdada-
saval vagy kihagyasaval, felcserélt betilikkel, vagy helytelen ékezetekkel. Latin szé
magyar ragozasaval megengedbek voltunk, ezek ugyanis nem kiforrott szabalyok
alapjén torténnek, viszont nagyon gyakoriak a leletekben. A negyedik hibatipus a
kontextusfiiggd hibak, amelyek énmagukban helyes szavak helytelen hasznalatan
alapulnak, ide tartozik a rossz ragozds, illetve olyan elirasok is, amelyek mégis
értelmes sz6t produkalnak. A 487 leletbdl 295 tartalmazott valamilyen hibat, a
hibak nagyon gyakran tomegesen jelentkeztek. A felfedett hibdkrdl statisztikat
lathatunk a 2. abréan.

Ezen eredményekbdl lathatd, hogy a hibdk nagy ardnyban olyan elirdsokat
tartalmaznak, amelyek kontextustdl fliggetlen médon javithaték lennének. Ter-
keresen tudnank javitani, de a lehetséges elirasi hibak szdma 6ridsi, igy erre egy
automatizalt modszer kell. Cikkiinkben az erre irdnyuld kutatasunk eredményeit
mutatjuk be. Tehat jelenleg az értelmetlen szavakboél és ékezethibakbdl adddo
szavak detektdlasat és automatikus javitasat tiiztiik ki célként. Az eredménye-
inket a leletértelmezési kutatasunkban kivanjuk felhaszndlni, ezért kiilondsen
fontos kérdés, hogy a hibajavitdas mennyiben befolyasolhatja a névelemfelisme-
rési és -normalizalasi feladatokat. Bar a gerincleletek teriilete igen szlikos, mégis
hissziik, hogy az jo esettanulmanyként szolgalhat més detektdlasi vagy azonosi-
tasi feladatokhoz is. A kutatas soran fejlesztett helyesirasjavité eszkozt tovabba
kozvetlentl a leletezés folyamataban is fel lehetne hasznédlni, hogy a helyesirasi
hibak méar keletkezésiikkor javitasra keriiljenek. Természetesen a hamis talalato-
kat ehhez minimalizalni kell, azonban egy megfelel§ automatikus javitds nagyban
csOkkentheti a leletek végs6 atolvasasi idejét. Bevezetjiik tehat az alabbi kutatési
kérdéseket:

— RQ1: Az elirdsi hibdk megfelel javitasa pozitivan befolydsolja-e a detekté-
lasi és azonositasi feladatok eredményét?

— RQ2: Mekkora részben lehet az emberi kiértékelés helyett az automatikus
mobdszerre hagyatkozni?

2. Mdbdszer

Jelen munkaban a radiolégiai gerincleletek szovegében toreksziink elirasi hibdk
automatikus felismerésére és kijavitdsira. A feladatot a Hunspell! helyesirés-
ellenorzé szoftver segitségével valésitottuk meg, amely nagy népszertiségnek or-
vend morfoldgiailag gazdag nyelvek szovegfeldolgozasaban. A rendszer egy beépi-
tett szotarral dolgozik, és kiillonb6z6 ragozasi és egyéb szabilyokkal van ellatva,
amelyeknek koszonhetéen remekiil sziir dltaldnos témaja szovegben. A Hunspell-
t onmagaban kiprobalva, irredlisan nagyszamu hibat jelolt a leletekben, ugyanis

! http://hunspell.github.io
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rengeteg latin, és egyéb orvosi szét hibasnak jelolt, mivel ezek nem voltak benne
a szotaraban. Természetesen ez nem rohatéd fel a rendszernek, hiszen magyar
nyelvii szévegre van kialakitva, a leleteknél pedig az egyszerii latin szavak mel-
lett nagyon gyakran eléfordulnak olyan, helyesnek tekintendd szavak is, ahol egy
latin sz6 magyar ragozassal szerepel, mint példaul ,herniatiora” vagy ,,protrusi-
ojanak”. Ezen szavak a leletek értelmezhetOségét nem rontjék, hiszen az orvosok
ezeket konzisztensen és rendszeresen hasznaljdk.
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3. dbra: Automatikus elirdsjavité médszeriink miikodése

Kifejlesztett modszeriink tehat a Hunspell rendszerre tamaszkodik, am szak-
szotarakat és priorizalasi szabalyokat kellett kiépiteniink a gerincleletek megfele-
16 kezeléséhez. Modszeriink teljes sémajat a 3. Abran mutatjuk be. 5649 lelet allt
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Osszesen rendelkezésiinkre, ebbol 487 radiolégus altal beannotalt, tanuléadatnak
is alkalmas lelet. A helyesiras fejlesztéséhez azonban tovabbi leleteket is kiérté-
keltiink, igy Osszesen 882 leletet hasznaltunk kiterjedt szotarak létrehozasanak
reményében. A Hunspell eredeti szotara sajnos nehezen birkézik meg az orvosi,
nem ritkan latinul irt szakkifejezésekkel. Az dbran els6ként a pontozott vonalak
mentén indulunk el. Az 5649 leletekbdl elsé 1épésben kinyertiik az 6sszes testrész-
ként, elvaltozdsként vagy tulajdonsdgként annotdlt tokent (a Bi-LSTM (Hoch-
reiter és Schmidhuber, 1997) technikdval torténé detektdlds a szovegkornyezet
alapjan, olyan szavakat is képes helyesen felcimkézni, amelyeket még nem l4-
tott). A Bi-LSTM rendszer 4ltal felismert névelemeket lexikografikus rendezés
utan egyesével atnéztiik, a hibas szavakat pedig kézzel sztirtiik. Igyekeztiink ko-
riiltekintéen eljarni. Mivel nem rendelkeziink a sziikséges orvosi hattértudassal
minden sz6 pontos értelmezéséhez, igy kiilon gyujtottik az altalunk dilemmaés-
nak itélt tokeneket, amelyekre gyanakodtunk, hogy tartalmazhatnak elirdst, &m
orvosi szaknyelvhez tartoznak. Ezen dilemmas eseteket a radiolégus kézi ellen-
Orzésével oldottuk fel. A helyes szavakat ezutidn hiarom szakszétarba soroltuk
(testrész, elvaltozas és tulajdonsdg), melyek Osszesen 5723 szot tartalmaznak
jelen allapotban. Ugyanezen helyes szavakat nem csak a szakszétarakban hasz-
naljuk fel, hanem kés6bb, a javitasok priorizalasandl is. Ezért az 6sszes szdhoz
megallapitunk egy gyakorisag listat, amely aszerint van rendezve, hogy hanyszor
fordultak el6 az 6sszes leletben, ennek felhasznaldsat késobb latjuk. A szakszété-
rakat a Hunspell rendelkezésére bocsajtjuk, amely az adatok birtokdban biralja
el egy adott 4j sz6 helyességét.

Amennyiben helyes volt a sz, akkor nincs igazan teendénk. Ilyenkor kisér-
letet teszilink két szd Osszevonasara, mivel gyakori példaul a ,csigolyatest” sz6
leletbéli kiilonirasa ,,csigolya” és ,test” szavakként, amik ugyan kiilon is értel-
mesek, de a radiolégus valdsziniileg egyben szandékozott leirni. Tehat minden
helyes széra leellenérizziik azt is, hogy ha a kovetkezd szdval egybeirnank, akkor
is értelmes szot kapnank-e. Ha igen, akkor Gsszeolvasztjuk a két szét.

Ha a sz6 helytelen volt, azaz nem taldlhaté meg sem a Hunspell sajit szétara-
ba, sem pedig a szakszétarakban, akkor megprobéljuk kijavitani azt. A Hunspell
alapértelmezetten egy szerkesztési tavolsagon alapulé priorizalt listat ad a le-
hetséges javitasokrél. Ez azonban nem volt megfeleld, szintén a specidlis szavak
miatt. A priorizdlast atalakitottuk olyan médon, hogy elészor az ékezethibakat
tartsa valésziniinek, példaul az ,eloboltosulds” szonal az ,el6boltosulas” elérébb
kerill a listdAban mint az ,elboltosulas”. Amennyiben ilyen alternativat nem ta-
lalt, akkor az egyszerii szerkesztési tavolsagot veszi alapul. El6szor a szakszotarak
szavai kozt, majd a sajat beépitett szotaranak szavai kozott keres javitasi lehet6-
séget. Ezen beliil tovabb rangsorol a szégyakorisagok alapjan, amelynek listajat
korabban allitottuk elé. Ez alkalmas az olyan esetekre, amikor két értelmes al-
ternativa is van, amelyet néha még kézi vizsgalattal is csak nagy odafigyeléssel,
vagy tudassal lehet javitani. Ilyen példaul az ,arthrotis” szd, amely egyarant
kijavithaté ,arthritis” és ,arthrosis” iranyba. Ilyenkor a gyakoribbat valasztjuk,
ami a gerinc teriiletén egyértelmiien az ,arthrosis” lenne.
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Ezutan ellendrizziik, hogy taldltunk-e olyan javitdst, ami maximum (vagy-
is valéjdban pontosan) 1 szerkesztési tdvolsdgra van az eredeti sz6tol. Ezek a
legvaldsziniibb elirasok, ugyanis itt csak egy betli hidnya vagy félreiitése jelent-
kezett. Ha talaltunk ilyet, akkor azok egyenesen mennek tovabb a priorizaldsukat
megtartva a javitasi listiba, majd koziilik a legvalésziniibb lesz az ajanlott au-
tomatikus javitds. Ha nem volt ilyen alternativa, akkor ahelyett, hogy valami
nagyon kiilonbozé szét ajanlanank, el6szor megprobaljuk a szot felbontani két,
vagy ha ez nem sikeres, akkor akar harom részre, ahogy példaul az ,elébolto-
sulddiscus” hibas sz6 felbonthaté ,,eléboltosulé” és ,discus” helyes szavakra. Ha
ezutan a szavak mindegyike értelmes, akkor automatikusan azt tekintjiik helyes
javitasnak. Ez természetesen hordoz veszélyeket példaul szbeleji vagy szdvégi ,a”
betliknél, de a tapasztalatok alapjin nem okoz komoly hibakat. Ha a felbontas
sem sikeres, akkor a szerkesztési tavolsagokkal elcallitott priorizalt listat adjuk
tovabb, ahogy azt par lépéssel kordbban eléallitottuk Hunspell segitségével.

Az esetek tobbségében tehat egy valamilyen médon priorizalt listat kapunk.
Az elkésziilt modszer tapasztalataink szerint szinte soha nem ad hamis riasz-
téast, illetve az ajanlasok igen pontosak, az algoritmust leginkabb csak a ragozas
tévesztheti meg. A megvaldsitott rendszer futdsideje igazan rovid, tulajdonkép-
pen észrevehetetlen, béven egy méasodpercen beliil teljesit egy egész leletre, igy
alkalmas lehet akar iras kozbeni ellenOrzésre és javitasra is.

3. Eredmények

Motivaciénk bevezetésekor két kérdést tettiink fel. Ezek azt vizsgaljak mennyi-
ben javitja elirasjavité mdédszeriink a leletek automatikus értelmezésének ming-
ségét, illetve hogy mennyivel rosszabb, vagy esetleg jobb elirdsjavitast kapunk
igy, mintha emberi munkaval, kézileg néznénk at a leleteket.

A leletek értelmezésével foglalkozé kutatdsunk (Kicsi és mtsai, 2019) kap-
csan képesek vagyunk testrészek, elviltozasok és tulajdonsigok detektaldsara, és
pontos azonositasara is. Ezen eredmények nem képezik jelen cikk targyat, am
illusztralhatjak, hogy a gépi értelmezésre milyen mértékben és irdnyban hathat
ki helyesirasjavité modszeriink. A detektalas Bi-LSTM technikaval tortént, a
modellt 487 annotélt leleten tanitottuk, melyb8l 70% képezte a tanito, 10% a
validdcids, a maradék 20% pedig a teszthalmazt. A rendszer nyelvi jellemz&ket
is felhaszndal, amelyeket a magyarldnc (Zsibrita és mtsai, 2013) nyelvi elemzd
eszkozzel nyertlink ki a szoveghdl. Azonositdsi médszerink szintén nyelvi elem-
zést, valamint szabdly alapi mddszereket haszndl testrészek és elvaltozasok azo-
nositasara egy sajat azonositéhalmaz alapjan. A tulajdonsdgokkal, azok oOridsi
valtozatossiga miatt nem foglalkoztunk.

Felmeriil a kérdés, hogy a detektalasi eredményekre kihathatnak-e az elira-
sok. Természetesen kihathatnak, hiszen az elirdsok azon felil, hogy maés sz6-
alakot eredményeznek, a magyarlanc elemzését is megzavarjak. Tébb esetben
megfigyeltiik, hogy az elirt szavakhoz a magyarlinc nem a megfeleld nyelvi jel-
lemzd&ket rendeli és mivel ezek a Bi-LSTM modell tanitéadatanak szerves részét
képezik jelent6s mértékben torzithatjik a tanitéadatot. A lemmatizdlas lényege,
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hogy egységes alakra hozza a ragozott szavakat, mely jelentsen tudja javitani a
tanitasi eredményeket. Ugyanezen gondolatmenetet alkalmazva, az ékezethibak-
bol fakadd szdmos kiillonboz6 szdalak egységesitése (javitdas dltal) szintén segit-
heti a tanitas eredményességét. Detektalasi eredményeinket egy mikro-atlaggal
Osszegezve kezdetben 91,09 Fl-mérték eredményt kaptunk. Az elirdsok javité-
sara kidolgozott automatikus mddszeriink futtatasa és Gjabb tanitds utdn az
eredményiink mar 91,52 F1-mérték, amely csaknem fél szazalékos javulés.

Az azonositds eredményeire még valésziniibb, hogy kihat a javitds, hiszen
itt szavakat vagy szétoveket probalunk szabaly alapon illeszteni a szovegre, ha
pedig a szovegben ezek nem megszokott formaban szerepelnek, akkor valdszi-
niileg egyaltalan nem tudjuk automatikusan azonositani 6ket. Itt szembet{ing
mindségjelz6 szam lehet azoknak a testrészeknek és elvaltozasoknak a szdma,
amelyeket egydltaldn nem tudtunk azonositani. Az eredeti adathalmazban ezek
az azonosithatatlan elemek 6358 testrészbol 505 testrész, és 7794 elvaltozas koziil
521 elvaltozas volt. Az elirdsok javitasat kovetGen ezek az értékek 488 testrészre
és 332 elvaltozasra modosultak. Lathaté tehat, hogy javitasunk valéban nagy-
mértékben kihatott az azonositasi feladat sikerére.

RQ1 valasz: Vizsgilataink alapjan a detektalast kozepesen jelentés mér-
tékben (sajat rendszertnknél 0,43%-ban) pozitivan, mig az azonositdst jelentds
mértékben (sajat rendszeriinknél t6bb mint 20%-ban) pozitivan befolydsolja az
altalunk felvazolt automatikus elirdsjavité méddszer.

Masodik kérdésiink megvalaszolasahoz a kézi adatokra tdmaszkodtunk. Eze-
ket, ahogy azt a motivacional leirtuk, a 487 lelet kézi atnézésével, hibdk és ja-
kiértékeléshez ezt bovitjikk tovabbi 395 lelet ugyanilyen moédszeri kézi atnézé-
si eredményeivel, igy kiértékelésiinket Osszesen 882 lelet szOvegén végezzik. A
tovabbi leleteket véletlenszertien valogattuk. Természetesen tovabbra is csak az
elirdsokat tlizziik ki célul, igy a vesszéhibdkkal nem foglalkozunk. A kézi hiba-
javitds soran Osszesen 908 esetben tortént elirdsnak cimkézett javitds. A gépi
moédszernél ez a szdm 1248 volt. A kézi hibakeresést minden esetben ugyanaz a
személy végezte, a taldlatok pedig mésik személy &ltal keriiltek ellendrzésre és
klasszifikaciéra. Mar elsé ranézésre lathato, hogy a gépi hibakeresés joval tobb
javitast produkal. Kézzel kiértékeltiik a két mddszer kiilonbségét.

A kézi adathalmazon 36 olyan javitds volt, amelyet nem jel6lt a rendszer,
ezek tobbsége értelmes szot adott a hibaval, vagy csak hidnyzé pont vagy ko-
téjel volt benne (,iv”,,kb 3 mm”). Tobb esetben volt felesleges javitds is, mint
példaul a ,folyadéktartalmia” sz6 szepardlasa. Az ellenOrzés soran 5 olyan esetet
talaltunk, amely valéban hibés volt, és rendszeriink nem fedte fel, ezek a szotar
szlirésének tokéletlenségébdl eredhetnek. 17 esetben ugyanarra a széra kiilonbo-
z0 javitast adott a kézi keresés és rendszeriink, ebbdl tobb valdéjaban ekvivalens
(,lev8”,"1év8” vagy ,normél”,"normadlis”), és itt is volt tobb rossz emberi javi-
tas vagy kontextusfiggd javitas, amelyet nem lehet kitaldlni a mondatkornyezet
nélkil, példaul ragozasi forma. 7 olyan eltérés volt, amelyet valéban hibas javi-
tasnak itéltiink meg. Ezek leginkabb olyan esetek, amikor a nével6 egyben volt
a széval, a javitdsunkban pedig teljesen kimaradt (,Abal”).
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Tovabbi nagyon lényeges kérdés, hogy mennyire valés a 328 hiba, amit az
automatikus keresés felfedett, az emberi javité pedig nem. A hibajavitds mo-
noton feladat, és betlicserék felett konnyen elsiklik az emberi szemléld, igy el-
képzelhet6 ekkora kihagyas. Ennek vizsgalata soran a kdvetkezdket allapitottuk
meg: a detektalt elemekbdl Osszesen 4 javitds volt indokolatlan, ezek énmaguk-
ban nem szokvdnyos, de valdsziniileg szdndékosan igy irt szavak (,VA”,"VB”,
"radici”,”gerinccsatorna- és”). Tovabbi 3 sz indokoltan volt jelolve, ezeket azon-
ban rossz javitassal lattuk el. Tehat megallapithatjuk, hogy a 328 detektalt hi-
babol 324 emberi szemlélo szdmara is indokolt hibajavitasnak tekinthetd. Belat-
hatjuk tehéat, hogy rendszeriink valéban képes emberi javitassal 6sszemérheto,
sOt, tal is szarnyal6 hibajavitdsra. A szamok kozti jelentés kiilonbség alapjan
felmeriilhet, hogy ha 1244 kozeli javitas valoban indokolt, mennyire tekinthetjiik
a kézi kiértékelés eredményét egy meghizhatd Osszehasonlitasi alapnak a nagy-
szamu kihagyott javitdsaval. A kézi kiértékelés természetesen tokéletlen, de ez
pusztan az emberi figyelem, és nem a kiértékel6 személy hidnyossagait tiikrozi.
Az is ezt mutatja, hogy egy orvos a jelen leleteket egyszer mar at kellett, hogy
olvassa, az emlitett szdmos hiba azonban igy is el6fordul.

Mivel a kézi javitas eredményeit felhasznalva készitettiik médszeriinket, nem
meglepd, hogy ezeken jol teljesit, hiszen rdjuk optimalizdltunk. Ezért tovabbi
300, nem optimalizalt lelettel is kiprébaltuk ugyanezt, az eredményeket kézzel
vizsgaltuk &t ismét. A kisérletben 441 hibariasztast kaptunk. Ezekbdl az dtvizs-
galas sordn azt szirtiik le, hogy 11 esetben tortént indokolatlan jel6lés, és tovabbi
6 esetet indokoltan, de rosszul javitott. A szotarak bévitésével természetesen ezen
hibés taldlatok és hibak nagy része is kikiiszobolhetd lenne.

RQ2 valasz: Sziik teriiletiinkon beliil az automatikus javitds jelentésen, tobb
mint 30%-al tobb valds hibat tért fel a kézi ellendrzésnél, a javitds mindségének
kiilénoésebb romlasa nélkiil.

Végezetiil mdédszeriink hasznalhatésidgat egy feliileten is demonstraljuk. En-
nek képernyképe lathatd a 4. dbran. A feliileten bal oldalon egy kitaldlt lelet
szamos elirast tartalmazd szévege lathatd. Ezeket, amint az abran is lathato,
modszeriink helyesen detektélta, piros szinnel jelolte ki. A jobb oldali ablakban
lathatjuk a moédszeriink altal osszedllitott automatikus javitast, az abran ezek
mindegyike helyes javitdas. Amennyiben hibas javitast tapasztalnank, a javita-
sokat az alsé panelen tudjuk elbirdlni. Egy javitast elfogadhatunk, elvethetiink
amennyiben a hiba nem volt valds, vagy akar moédosithatunk is. Ez utébbihoz
nagyban hozzajarul, hogy moédszeriink egy priorizalt listat szolgaltat, amelyre
szintén lathatunk példat az dbrdan. Amennyiben a listdban sem taldljuk meg a
kivant javitast, abban az esetben jat is beirhatunk a szévegdobozba. Az dbran
szerepld javaslatok médositds nélkiil, automatikus javitasként alltak elo.

A feliilet jelenleg a moddszer hibainak javitasa szempontjabél hasznos, hi-
szen konnyen kiprébalhatok benne kiilonleges megfogalmazasi szoalakok is. A
jovében azonban akar hibdk gyors kézi annotaciéjaban is segithet, elég adatot ki-
nyerve megtalalhatjuk a tipikusan nem kezelt hibakat, b&vithetjitk a szdtarakat,
illetve akar még egy esetleges gépi tanuldsi moédszer bemenetét is alkothatjak.
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Szerkesztés Javités

A lumbalis lordosis ive kiegyenesedett. A csioglyak szerkezete ép, kiterjedéstik normalis. A LV. A lumbalis lordosis ive kiegyenesedett. A csigolyak szerkezete ép, kiterjedéstk normalis. A LV.
discsus széles alapd, bal oldali I6boltosualsa lathato. Az emlitett eloboltosulas a durat nem  discus széles alapu, bal oldali eldboltosulasa lathato. Az emlitett elboltosulas a durat nem
komprimalja. A szakaszon enyhe kopds figyhet6 meg, és eloboltosul6 discusokon  komprimélja. A szakaszon enyhe kopés figyelheté meg, és eléboltosulé discusokon
hernia képz6dés jelei latszanak. hernia képzodés jelei latszanak

E6z6 | vV X | Kbvetkezo
cercicalis > cervicalis

cervicalis

cerebralis

4. abra: Automatikus helyesirasjavité feliiletiink radiolégiai gerinc leletek ellen6r-
zésére: Bal oldal: eredeti szoveg, Jobb oldal: javitasok, Als6 panel: kezelés tovabbi
lehetséges taldlatokkal

Fontos megjegyezni, hogy mddszertink kizarélag magyar nyelvii radiolégiai
gerinc leletek elirdsjavitasara lett optimalizalva. Az nem jelenthetd ki, hogy mas
teriileteken is garantaltak lennének a hasonlé eredmények, vagy a moddszer si-
kere. Jelen teriiletiink viszonylag sziikos szokészlettel dolgozé orvosi szakszéveg.
Feltételezziik, hogy hasonlé, behatdrolhaté orvosi teriileteken j szotarakkal ha-
sonlé eredmények produkalhatok, &m az altalanos szoveg elemzésében mar sokkal
rosszabbul teljesit megkozelitésiink, hiszen szakszavakat priorizdl. Az dltalanos
elirasjavitokkal szemben azonban nagy el6ny, hogy valéban tamaszkodhatunk a
teriilet szokésaira, ezzel sokkal pontosabb eredményeket adva a teriileten. Mo-
tivalé példaként kiprobaltuk, hogy egy ismert szovegszerkeszté magyar nyelvi
ellendrzdje a 4. abra szévegében ugyan detektdl minden hibasan irt szét, de ezek
egyikére sem adja meg a helyes javitast, valamint 5 tovabbi szét is hibasnak jel6l,
amelyek a leletekben azonban nagyon gyakran eléfordulnak.

4. Kapcsol6dé kutatasok

Az egészségligyi rendszerben a leletezés tilnyomorészt szabad megfogalmazasa
formaban torténik. Ez egyfel6l hasznos a beteg allapotanak szabatos és pontos
leirasa szempontjabdl, masfelol viszont jelentésen megneheziti a leletekbol tor-
téné informéacidkinyerést. A szabad megfogalmazéisu leletek haszndlatdnak egy
tovabbi hatranya a bonyolult informéacidkinyerésen kiviil, hogy ez a leletezési
forma sokkal tobb hibalehet&séget rejt magaban a strukturalt leletezéssel szem-
ben. Hibak alatt itt els6sorban elgépelésbdl, vagy helytelen hangfelismerésbol
szarmazo elirasi hibakra kell gondolni. Egy-két elirt sz6 a leletben nem tiinik
nagy problémanak, azonban ha az az elirds pont egy kulcsfontossdgi részen
torténik, a diagnézist vagy esetleg a kezelési formét érintve, akkor az komoly
kovetkezményekkel jarhat a paciens egészsége szempontjabél. Mindezek mellett
informéaciokinyerés szempontjabdl is jelentoséggel birnak az elirt szavak, ugyanis
tobb rendszernél is bevett eljaras a szavak ontolégidkhoz torténé hozzarendelése
és kodoléasa, ez pedig pontos szbegyezéses alapon miikddik elsésorban, igy egy
elirt sz6 informéciévesztést jelent (Tolentino és mtsai, 2007).
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Kukich hibajavitdsokkal kapcsolatos dtfogd tanulmanydban (Kukich, 1992)
hérom {6 elirasi kategériat allapitott meg, melyekkel a hibajavité rendszerek-
nek meg kell birk6zniuk: nem 1étezd sz6 felismerése (nonword error detection),
izolalt szdjavitds (isolated word error correction), kontextusfliggé hibajavitds. A
nem létezd szo felismerési technikak két f6 csoportja az n-gram analizisen ala-
pulé médszer, mely soran szokatlan karaktermintdzatok alapjan becsiilik a hiba
lehetOségét, illetve a szétar alapt moédszer, mely sordan egy nagy szétarral va-
16 egyezéskeresés torténik. Az izolalt szdéjavitéd algoritmusok tobbsége valamilyen
szerkesztési tavolsag alapjan ajanl javitasokat. Egy tanulméany szerint az elirdsok
80%-at a kovetkezd hibak teszik ki: sz6hoz hozzairt betil, sz6bdl kihagyott bet,
a sz0 egy betlijének mas betiivel torténd helyettesitése, illetve a szd két betiijé-
nek felcserélése (Damerau, 1964). A kontextusfiiggd hibdk esetén egy helyesen
irt sz6 egy masik helyesen irt, nem oda ill§ széval van helyettesitve. Az ilyen
hibak szlirésére statisztikai alapi nyelvi modelleket alkalmaznak elsésorban.

A nemzetkozi szakirodalomban t6bb izben is taldlhatunk példdkat orvosi szo-
veg javitasara, igy példdul Tolentino és szerzotarsai vakcinabiztonsagrol szélo
jelentésekben végeztek hibajavitast, mely soran szétarat készitettek altalanos
angol szavak és tertletspecifikus szavak gytlijteményébol, majd egy szerkesztési
tavolsdgon alapulé médszert alkalmaztak a hibdk szfirésére (Tolentino és mtsai,
2007). Crowell és munkatarsai egy szabad forrdst szoftvert alkalmaztak egy or-
vosi portalhoz intézett lekérdezésekben talalhaté elirdsok sziirésére, szerintiik a
szavak kozott statisztikailag kimutathatd, hogy melyiket milyen gyakorisdggal
hasznaljdk keresésre a felhasznalék. Ennek alapjan tjrarendezték a hibajavitéd
szoftver javaslatait a szavak keres6motorba irasanak gyakorisdga alapjan, en-
nek hatdséra jelentds javuldst tapasztaltak mdédszeriik pontossdgdban (Crowell
és mtsai, 2004). Mykowiecka és Marciniak bigram alapd nyelvi modellt hasznal-
tak lengyel nyelvii mammografiai leletek automatikus helyesirds-javitasara (My-
kowiecka és Marciniak, 2007). A szerzék sajit maguk épitettek szotart, az elirt
szavak t6bb, mint 90%-4t pontosan tudték javitani, azonban a szétdrukban nem
szerepld, helyesen irt szavak tobb, mint felét az algoritmus helytelenil modosi-
totta. Patrick és szerzGtarsai egy trigram nyelvi modellel rangsorolt, szerkesztési
tavolsagon alapuld rendszert dolgoztak ki kérhazi leletekben talalhaté elirasok
javitasara. A modellhez a szotarat kiilsé forrasokbol, illetve javitott leletek szo-
vegébdl épitették (Patrick és mtsai, 2010). Ruch és szerzétarsai névelemfelisme-
résen alapuld rendszert fejlesztettek francia nyelvii leletekben talalhaté elirdsok
javitdsdra (Ruch és mtsai, 2003). Megvaldsitdsukban a névelemfelismerd rend-
szer megtalalta a szovegben el6forduld neveket, melyeket a hibajavité algoritmus
figyelmen kiviil hagyott. Mddszeriikkel a szerzok a hibas pozitiv detektalasokat
jelentés mértékben csokkentették (~23%-r6l ~3%-ra). Kenneth és szerzétarsai
noisy channel médszeren (Kernighan és mtsai, 1990) alapul6 hibajavit6 algorit-
must alkalmaztak orvosi leletekben, receptekben és allergidra vonatkozd bejegy-
zésekben taldlhato elirasok javitasara. A programhoz kiterjedt szétarat épitettek
valtozatos forrasokbdl, valamint névelemfelismerd rendszer segitségével a helye-
sen irt nevek hibéas javitasat is kikiiszobolték (Lai és mtsai, 2015).
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A magyar nyelvii klinikai szévegekben tapasztalhaté elirdasok kezelésére ko-
rdbban mar folytak kutatasok. Siklosi és szerzétarsai tobb izben fejlesztettek
klinikai szovegek rendezésére, illetve a szovegekben tapasztalhaté elirdsok au-
tomatikus javitasara rendszert, mely a javitds sordan figyelembe vette a széveg-
kérnyezetet, valamint képes volt az egybeirdsok kezelésére is (Sikldsi és mtsai,
2013a,b, 2012). A szerzdk egy masik kutatdsukban ékezet nélkiili szavak ékezete-
sitésére fejlesztettek statisztikai gépi forditason alapuld rendszert, mely az esetek
99%-aban helyes ékezetes alternativat javasolt (Novak és Sikldsi, 2015, 2016).

Az altalunk fejlesztett hibajavité algoritmus a javaslatok kialakitasdhoz tobb
alegységre tamaszkodik. Az egyik ilyen egység a szabadforrasi Hunspell helyes-
irasjavitod szoftver, melyet szdmos népszerii nemzetkozi IT cég haszndal rendsze-
reiben (Firefox, Chrome, Libre Office, Photoshop, Eclipse), valamint akadémiai
berkeken beliil is el6szeretettel alkalmazzak, valtozatos nyelvekre adaptalva, mint
példaul angol (Bettenburg és mtsai, 2011; Al-Hussaini, 2017), arab (Zerrouki és
Balla, 2009), vagy esperanto (Blahus, 2009).

Kifejezetten radiolégiai gerincleletekre optimalizalt elirasjavité tudomasunk
szerint nem sziiletett még, sem magyar, sem kiilfoldi forrasoktol. Médszeriink a
teriilet szlikos szokészletét és specifikussagat kihasznalva javit elirasokat. Mun-
kank esettanulmanyként szolgdlhat més hasonld teriiletek javitasai szamara is,
nem kizarélag klinikai kornyezetben.

5. Osszegzés

Irdsunkban elirdsjavité médszeriinket mutattuk be, amely a Hunspell elemzével
és radiolégus részvételével valos leletekbdl Gsszeallitott szakszotarak segitségével
azonosit elirdsokat magyar nyelvli radiolégiai gerincleletek szévegében, és au-
tomatikus javitast képes megvaldsitani. Bemutattuk technikdnk lépéseit, majd
belattuk, hogy az automatikus elirdsjavitas jelent6s mértékben pozitivan befo-
lydsloja a szoveg gépi értelmezhetSségét, sajat detektdlasi modszeriinkon 0.43%
javulast, azonositasunkban pedig a korabban azonosithatatlan entitdsok t&bb
mint 20%-4t sikeriilt azonositani. Eredményeinket 882 leleten értékeltiik ki, kiér-
tékelésiink alapjan mddszeriink 38%-al tobb hibat tartunk fel, javitdsunk pedig
csak néhdny esetben volt téves. A modszer kézenfekvd jovébeli felhasznaldsa a
leletek gépi értelmezésének javitdsa, de a rendszer akar a leletezés sordn, valds
idejli javitasok megvaldsitasara is alkalmas lehet, ezzel gyorsitva a leletek atné-
zési idejét és javitva azok végsd mindségét. Bemutattunk egy feliiletet, amely
alkalmas jellemz6 hidnyossagok feltérképezésére is, csakigy mint a hibdk gyors
annotacidjara. Ezzel a jovOben a technika tovabb finomithato.

Ko6szonetnyilvanitas

Jelen kutatds az Innovéciés és Technolégiai Minisztérium UNKP-19-3 kédszami
Uj Nemzeti Kivalésag Programjanak tdmogatéséval késziilt. A kutatést részben
az Emberi Er6forrasok Minisztériuma tamogatta (TUDFO/47138-1/2019-ITM).
Készilt az EFOP-3.6.3-VEKOP-16-2017-00002 tdmogatasaval.
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