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Abstract

Die rheumatoide Arthritis ist eine Autoimmunerkrankung, bei der Gelenke angegriffen
und irreversibel geschiddigt werden. Die Erosion des Gelenkgewebes wird durch medi-
zinisches Fachpersonal anhand von Rontgenbildern ermittelt, was pro Patient mehrere
Minuten in Anspruch nimmt.

In einer Vorarbeit haben Janick Rohrbach (ZHAW), Tobias Reinhard (Seantis GmbH),
Beate Sick (Universitat Ziirich) und Oliver Diirr (HTWG Konstanz) diesen Vorgang mithil-
fe von Deep Convolutional Neuronal Networks automatisiert, wodurch eine gleichbleibende
Bewertungsqualitidt gewidhrleistet wird. Das Machine-Learning-Modell wurde mit zehn-
tausenden von klassifizierten Gelenken aus der SCQM-Datenbank (Swiss Clinical Quality
Management in Rheumatic Disease) trainiert, validiert und getestet.

Die vorliegende Arbeit beschreibt, wie auf Basis dieses und zweier weiterer Machine-
Learning-Modelle (Erkennung von Korperteilen und Extraktion von Gelenken auf Ront-
genbildern) ein Webservice erstellt wird, womit das automatische Scoring von Gelenken
anderen Anwendungen zur Verfiigung gestellt werden kann. Der resultierende Prototyp
ist eine verteilte Anwendung, welche die bestehenden Machine-Learning-Modelle mit-
hilfe von Messaging zu einem lose gekoppelten System zusammenfiigt. Diese Architek-
tur erlaubt es, mehrere Instanzen pro Modell auszufiihren, wodurch die Rontgenbilder
schnell und zuverldssig verarbeitet werden kénnen.

Die Qualitidt des Gesamtsystems wird mit verschiedenen Metriken evaluiert. Damit
konnen Qualitdtsverbesserungen des Gesamtsystems beurteilt werden, wenn einzelne
Machine-Learning-Komponenten durch neuere, verbesserte Versionen ersetzt werden.

Im Ausblick wird behandelt, welche weiteren Schritte notwendig wiren, um das Sys-

tem beim Auftraggeber in den Produktiveinsatz tiberfithren zu kénnen.
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1 Problemstellung

1 Problemstellung

Bei der rheumatoiden Arthritis handelt es sich um eine Autoimmunerkrankung, bei der
sich das Gelenkgewebe entziindet. Halten diese Entziindungen iiber ldngere Zeit an, wer-
den die betroffenen Gelenke dadurch irreversibel geschidigt.

Die Erosion des Gelenkgewebes wird durch Fachpersonal anhand von Réntgenbildern
eingestuft. Hierzu wird die Ratingen-Score verwendet, die das Fortschreiten der Erosion
auf einer Skala von 0% (gesundes Gelenk) bis bis 100% (Gelenkgewebe vollstindig ero-
diert) abbildet. Diese Einschidtzung wurde bisher manuell vorgenommen, was pro Ront-
genbild mehrere Minuten dauert. Dieser Vorgang wird als Scoring bezeichnet.

Im Rahmen einer Bachelorarbeit an der ZHAW (Rohrbach, 2017) und in einem Fol-
geprojekt im Rahmen einer Masterarbeit (nicht 6ffentlich verfiigbar) haben sich Janick
Rohrbach (Ziircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften), Tobias Reinhard (Se-
antis GmbH), Beate Sick (Universitit Ziirich) und Oliver Diirr (HTWG Konstanz) mit der
Automatisierung des Scorings befasst (Rohrbach, Reinhard, Sick & Diirr, 2019). Dadurch
soll der Vorgang einerseits beschleunigt werden, andererseits soll auch eine gleichblei-
bende Bewertungsqualitit gewidhrleistet werden. Diese Verbesserungen diirften sich ge-
rade bei umfassenden und langfristigen Studien als hilfreich erweisen.

Die automatische Auswertung von Bildern mit klassischen Machine-Learning-Metho-
den gestaltete sich bisher als schwierig. Mithilfe von Deep Convolutional Neuronal Networks,
die geeignete Merkmale von Bildern selbstdndig herausarbeiten, konnten auf diesem Ge-
biet in den letzten Jahren grosse Fortschritte erzielt werden.

Auf Basis von Rontgenbildern aus der SCQM'-Datenbank konnte ein entsprechendes
Modell mit zehntausenden klassifizierten Gelenken trainiert, validiert und getestet wer-
den. Hierbei stellte die Unausgeglichenheit der Testdaten — ca. zwei Drittel der Rontgen-
bilder zeigen gesunde Gelenke - eine grosse Herausforderung dar. Dennoch konnte ein
Ergebnis erzielt werden, das sich sehen lédsst: So stimmen die Bewertungen des automa-
tischen Modells besser mit denjenigen von menschlichen Bewertungen {iberein, als die
menschlichen Bewertungen untereinander.

Das Modell, bzw. die verschiedenen Modelle, die fiir den Scoring-Vorgang zum Einsatz
kommen - Erkennung von Koérperteilen, Extraktion von Gelenken, Scoring von Gelenken
- beschrénkt sich dabei auf linke Hinde, bzw. auf zwei Arten von Gelenken: die Finger-
mittelgelenke zwischen dem ersten und zweiten Fingerglied jedes Fingers (proximale In-

terphalangealgelenke) und die Gelenke zwischen den Mittelhandknochen und dem ers-

"https://www.scgm.ch/ueber-uns/ (abgerufen am 10.05.2020)



1 Problemstellung

ten Fingerglied (Metacarpophalangealgelenke). Die Gelenke, jeweils von 1 (Daumen) bis
5 (kleiner Finger) nummeriert, sind auf Abbildung 1, Seite 10 eingezeichnet.

Mit dem trainierten, validierten und erfolgreich getesteten Modell und dem dazu pu-
blizierten Fachartikel Bone Erosion Scoring for Rheumatoid Arthritis with Deep Convolutional
Neural Networks, (Rohrbach et al., 2019) ist der wissenschaftliche Grundstein fiir den pro-
duktiven Einsatz der automatischen Bewertung von Gelenken gemiss der Ratingen-Score
gelegt. Bis dahin gibt es aber noch Einiges zu tun: Die erstellten Modelle miissen iiber ei-
nen Webservice zur Verfiigung gestellt werden, damit sie in der Forschung zum Einsatz
kommen kénnen. Diese Aufgabe ist Gegenstand der vorliegenden Bachelorarbeit.

Geht es in der erwdhnten Publikation (Rohrbach et al., 2019) v.a. um die Aspekte des
Scorings im Bereich Machine Learning, liegt der Schwerpunkt in dieser Folgearbeit im
Engineering-Bereich. Zunéchst miissen die erstellten Modelle zu einer Software kombi-
niert werden, die als Web-Anwendung ansprechbar ist. Weiter muss sichergestellt wer-
den, dass das automatische Scoring in niitzlicher Frist durchgefithrt werden kann - ge-
rade wenn das System unter hoher Last steht. Hierzu empfiehlt sich die Parallelisierung
des Vorgangs: Die Rontgenbilder werden auf verschiedene Ausfithrungseinheiten ver-
teilt. Dort wird das dargestellte Kérperteil erkannt, es werden die relevanten Gelenke ex-
trahiert und auf der Ratingen-Skala gescored. Am Schluss werden die ermittelten Scores
als Gesamtergebnis zuriickgeliefert.

Zudem sollen die Machine-Learning-Modelle austauschbar gemacht werden, sodass
Verbesserungen auf diesem Gebiet schnell und einfach in den Produktivbetrieb einflies-
sen konnen. Hierbei ist es wichtig, dass die Qualitdt und Leistungsfahigkeit verschiedener
Versionen miteinander verglichen werden kénnen.

Das Ergebnis der Arbeit soll ein Prototyp fiir einen Webservice sein, der in bestehende
Software eingebunden werden kann, um so ein automatisiertes, schnelles und prizises
Scoring von Gelenken zu ermdoglichen. Dadurch soll der Krankheitsverlauf von rheuma-
toider Arthritis besser nachverfolgt werden kdnnen, was etwa bei der Durchfiihrung von

Medikamentenstudien hilfreich sein kann.

1.1 Projektauftrag

Ziel der Arbeit ist es, den Proofof Concept, der fiir die wissenschaftliche Publikation erstellt
worden ist (Rohrbach et al., 2019), fiir die Anwendung in der Praxis tauglich zu machen.
Auf Basis der bestehenden Modelle, bzw. auf Basis des Codes zum Erstellen derselben, ist
ein Deployment zu entwerfen und umzusetzen, das den Anforderungen des produktiven

Betriebs geniigt.
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Abbildung 1: Rontgenbild einer linken Hand mit markierten Metacarpophalangealgelen-
ken (MCP)und proximalen Interphalangealgelenken (PIP), Quelle: OpenStax
Anatomy and Physiology, gefunden unter https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:@1_16_X-ray_of_Hand. jpg (Lizenz: CC BY 4.0); Beschriftungen
d.A.
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1 Problemstellung

Die bestehenden Modelle sind in verschiedenen Versionen von TensorFlow umgesetzt
worden. Zwar sollen die Modelle im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht auf eine ak-
tuelle Version von TensorFlow migriert werden, es soll aber Teil der Arbeit sein, aufzu-

zeigen, was hierzu notig wire.

1.1.1 Vorgaben

Samtliche Modelle, die fiir das Scoring eines Rontgenbildes benétigt werden, sind gege-

ben und vortrainiert. Sie erfiillen Minimum-Standars was ihre Performance betrifft.

1.1.2 Erwartetes Resultat

Neben den fiir jede Bachelorarbeit zwingenden Resultate — Schlussbericht (vorliegen-
des Dokument), Zwischen- und Schlusspriasentation, Web-Abstract, Einfiihrungsvideo

- werden folgende Resultate vom Projekt erwartet:

I. Stand der Technik zur Industrialisierung (Evaluation, Testing) von ML-Modellen

2. Vorschlag fiir ein generisches Format von Modellen zum Exportieren aus ML-Frame-

works und zum Importieren zur Ausfithrung
3. Vorschlag fiir geeignete Metriken zum Vergleich von Modellen
4. Aufzeigen, was fiir eine Vereinheitlichung der Codebasis gemacht werden muss

5. Lauffdhiger Protoyp

a) Automatisierte Evaluation und Testing von neuen Modellen mit Vergleich zu

alten Modellen und Minimum-Standards
b) Visualisierung und Reporting der Performanz neuer Modelle
c) APIzum Ausfiithren des Modelles (Verteilen iiber mehrere GPUs)
d) Load Balancing, Messaging Systems

)

e) Nahtloses Austauschen von alten Modellen mit neuen Versionen

1.1.3 Abgrenzung

Das Trainieren der Modelle ist nicht Teil der Arbeit. Die Modelle kénnen als Blackbox be-
trachtet werden. Dementsprechend geniigt es, sie aus einer High-Level-Sicht zu beschrei-

ben.

II



1 Problemstellung

Die effektive Integration in die Produktivumgebung von Seantis, sprich die Plattform
HealthData.ai*, ist nicht Teil der Arbeit. Die hierzu notwendigen Schritte sollen jedoch be-

schrieben werden.

1.2 Projektrisiken

Im Folgenden werden verschiedene Projektrisiken und mogiche Mitigationsmassnah-

men fiir diese aufgelistet:

Keine lauffdhigen Modelle Die verschiedenen Modelle wurden teils vor mehreren Jah-
ren entwickelt und trainiert. Ob sie tatsichlich funktionieren, und ob die Modellda-
ten noch in einem konsistenten Zustand auffindbar sind, ist zu Beginn des Projekts
nicht klar.

Risiko Eines oder mehrere Modelle sind nicht funktionstiichtig oder gar verloren.

Mitigation Anhand von bestehendem Quellcode kann versucht werden, die Mo-
delle neu zu erstellen. Scheitert dies, miissten fehlende Modelle durch Platz-
halter (Mocks) ersetzt werden, die Predictions und ein bestimmtes Laufzeit-

verhalten simulieren.

Aktualisierung der Modelle Die zugrundeliegenden Modelle sind teils schon etwas édlter
und in unterschiedlichen Versionen bzw. mit unterschiedlichen Frameworks ent-

wickelt worden.

Risiko Die Modelle kénnen nicht mit aktuellen Versionen der zugrundeliegenden

Frameworks importiert werden.

Mitigation Die Modelle werden mittels geeigneter Massnahmen (Container, vir-
tuelle Umgebung) isoliert, sodass sie in ihrer urspriinglichen «Trainigsumge-

bung» ausgefiihrt werden kénnen.

Schlechte Performance (Prediction) Da verschiedene Modelle zum Einsatz kommen, die
bisher nie dem produktiven Betrieb ausgesetzt gewesen sind, kann es sein, dass de-

ren Performance im Bezug auf die Qualitét der Predictions schlecht ist.

Risiko Eines oder mehrere Modelle weisen eine schlechte Prediction-Performance

auf.

Mitigation Dieses Risiko muss getragen werden. Die Prediction-Performance des

Gesamtsystems ist durch das schwéchste Modell nach oben begrenzt.

*https://www.healthdata.ai/en (abgerufen am 27.05.2020)
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1 Problemstellung

Schlechte Performance (Laufzeit) Fiir ein Scoring eines Réntgenbildes sind verschiede-

ne Modelle in mehreren Schritten involviert.

Risiko Die Laufzeit-Performance konnte so schwach ausfallen, dass ein produkti-

ver Betrieb dadurch inpraktikabel wird.

Mitigation Mit geeigneten architektonischen Massnahmen (parallele Abarbeitung,
Ausfiihrung auf GPUs) kann die Laufzeit-Performance erh6ht werden. Geniigt
dies nicht, muss auf ein synchrones Ansprechen des Gesamtsystems zuguns-

ten einer anderen, d.h. asynchronen Losung verzichtet werden.

Hoher Arbeitsspeicherverbrauch Da mehrere Modelle fiir das Scoring eines Rontgen-
bildes benétigt werden, kann dies zu einem hohen Arbeitsspeicherverbrauch fiih-

ren.

Risiko Die Modelle und ihre umgebende Laufzeitumgebung kénnen nicht gleich-

zeitig in den Arbeitsspeicher eines Systems geladen werden.

Mitigation Der Prototyp kann auf einem starker bestiickten System (etwa bei ei-

nem Cloud-Anbieter) ausgefiihrt oder tiber mehrere Systeme verteilt werden.

I3



2 Stand der Praxis, Forschung und Technik

2 Stand der Praxis, Forschung und Technik

In diesem Kapitel geht es um den gegenwirtigen Stand der Praxis, der Forschung und der
Technik.

Im Praxisteil werden die bereits bestehenden Machine-Learning-Modelle (siehe 2.1 Be-
stehende Modelle, Seite 14) betrachtet und in ihrer Funktionsweise beschrieben.

Was die Forschung betrifft, werden Metriken zur Evaluation von Machine-Learning-
Modellen vorgestellt und dabei im Bezug auf ihre Eignung fiir das vorliegende Problem
besprochen (siehe 2.4.3 Mdgliche Evaluationsmetriken, Seite 25).

Der Technikteil umfasst fiir diese Arbeit im Engineering-Bereich mehrere Themen: Zu-
nichst soll untersucht werden, was mit dem Begriff des Webservices genau gemeint ist
(siehe 2.2 Webservices, Seite 18). Anschliessend wird auf verschiedene Varianten eingegan-
gen, wie verschiedene Komponenten zu einem funktionierenden Gesamtsystem kombi-
niert werden konnen (siehe 2.3 Integrationsvarianten, Seite 19). Konkrete Vorschlége fiir ei-
ne Systemarchitektur werden auf dieser Basis erst im Folgekapitel (siehe 3.1 Architektur-
varianten, Seite 31) besprochen. Zum Schluss werden verschiedene Formate fiir Machine-

Learning-Modelle untersucht und bewertet (siehe 2.5 Modellformate, Seite 29).

2.1 Bestehende Modelle

Fiir das Ermitteln der Ratingen-Score anhand eines Rontgenbildes sind mehrere Schritte
notig.

Zunichst muss das auf dem Rontgenbild abgebildete Korperteil erkannt werden. Hier-
fur ist das Modell body_part zustindig.3 Dieses Modell kann verschiedene Korperteile
erkennen, u.a. Hinde, Fiisse (jeweils mit links/rechts-Unterscheidung) und Becken.

Im nichsten Schritt werden aus dem Rontgenbild die relevanten Gelenke extrahiert.
Das Modell (bzw. die Modellsammlung) joint_detection kann neben den proximalen
Interphalangealgelenken (PIP) und den Metacarpophalangealgelenken (MCP) auch das
Karpalgelenk (vulgo: «<Handgelenk») auf einem Rontgenbild erkennen und extrahieren.

Im dritten und letzten Schritt wird das Scoring fiir ein bestimmtes Gelenk auf einem
entsprechenden Bildausschnitt vorgenommen. Hierfiir ist das Modell ratingen_score

zustdndig.# Dieses Modell unterstiitzt nur das Scoring der PIP- und MCP-Gelenke der

3Die Namen der Modelle in diesem und in den weiteren Kapiteln wurden der Verzeichnisstruktur entnom-

men, in der die entsprechenden Daten abgelegt worden waren.
4Dieser Name wurde nicht anhand einer Verzeichnisstruktur, sondern anhand der Funktionalitit des Mo-

dells ausgesucht.
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2 Stand der Praxis, Forschung und Technik

linken Hand.

Die Menge der méglichen Inputs wird somit in dieser Kette von Modellen wie ein Trich-
ter verengt: Konnen zu Beginn Hénde, Fiisse, Becken usw. erkannt werden, ist das Scoring
am Schluss nur fiir zehn Gelenke (PIP 1-5 und MCP 1-5) der linken Hand moglich.

Dadurch verkommt das recht méchtige Modell body_part im Rahmen dieser Arbeit
zu einer blossen Validierungsengine: Zeigt das Rontgenbild eine linke Hand? Wenn ja,
kann der Prozess weitergefiihrt werden. Wenn nein, kann auf weitere Schritte verzichtet
werden, denn ein Scoring wird damit nicht funktionieren.> Diese Restriktion kann mog-
licherweise zu einem spiteren Zeitpunkt aufgehoben werden, sollten die Downstream-

Modelle joint_extractionund ratingen_score entsprechend erweitert werden.

2.1.1 Erkennung von Kérperteilen: body_part

Das Modell body_part kann, wie bereits beschrieben, auf Rontgenbildern verschiedene
Korperteile erkennen. Im Kontext dieser Arbeit ist jedoch nur relevant, ob ein Rontgen-
bild (Input) eine linke Hand darstellt oder nicht.

Der Input fiir das Modell ist eine Liste monochromer Bilder von 144 mal 144 Pixeln.
Technisch gesprochen ist dies ein NumPy-Array mit der Dimension (n, 144, 144, 1),
wobei n fiir die Anzahl der Bilder in der Liste steht.

Im Code zum Trainieren des Modells werden verschiedene Rontgenbilder zunichst auf
die entsprechende Auflésung reduziert, d.h. gestaucht. Dieser Schritt ist fiir den produk-
tiven Einsatz mit Sicherheit notig, soll der Benutzer Bilder in verschiedenen Auflésungen
verwenden konnen. Eine Seitenverhiltnis von 1:1 (quadratische Form) diirfte dabei hilf-
reich sein, da das Bild ansonsten gestaucht werden muss.

Der Output des Modells ist eine Liste von Wahrscheinlichkeiten — bzw. eine Liste davon,
denn fiir n>1 werden mehrere Bilder in einem Prediction-Schritt verarbeitet. Die innere
Liste ist ein NumPy-Array mit Fliesskommazahlen im Bereich [0..1]. Diese beschreiben,
mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Bild ein bestimmtes Korperteil zeigt.

Daim Rahmen der vorliegenden Arbeit nurlinke Hande von Belang sind, kann das Ele-
ment mit dem Index 6 (left hand in der Label Map) extrahiert werden. Ein bestimmter

Threshold fiir die Wahrschienlichkeit konnte nachgelagert gepriift werden.

SRein technisch kénnten erkannte rechte Hinde gespiegelt und an die Extraktion weitergeleitet werden.
Auch wire es moglich, etwa Rontgenbilder von Fiissen an die Extraktion weiterzuleiten, in der Hoff-
nung, darauf entsprechende Gelenke zu erkennen. Solche Versuche sollen im Rahmen dieser Arbeit ka-
tegorisch unterlassen werden, da das Modell ratingen_score ausschliesslich mit Gelenken von linken

Hinden trainiert, evaluiert und getestet worden ist.
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Das Modell wurde mit den Libraries tensorflow (Version 0.12.1) und tflearn (Version
0.2.1) erstellt und im tflearn-Format abgespeichert. Weiter kommt scikit-image in ei-
ner dazu kompatiblen Version zum Einsatz. Es ist mit einem Docker-Image basierend auf

dem Image python: 3.6 lauffdhig.

2.1.2 Extraktion von Gelenken: joint_detection

Wieinder Kapitelanleitung bereits erwdhnt, handelt essich bei joint_detectionumeine
ganze Reihe von Modellen, elf an der Zahl: fiir die zehn Gelenke MCP 1-5 und PIP 1-5,
sowie fiir das Karpalgelenk (Handgelenk). Letzteres ist fiir die vorliegende Arbeit nicht
relevant.

Das Modell extrahiert aus einem Rontgenbild (JPEG-Format), welches iiber das Datei-
system zur Verfiigung gestellt wird, ein bestimmtes Gelenk. Der Gelenkname muss dabei
als Parameter mitgegeben werden, z.B.mcp3 oder pip5. Der Output ist eine JPEG-Dateider
Grosse 150 mal 150 Pixel.®

Es wird somit pro Gelenk eine Datei extrahiert. Hierbei féllt auf, dass das Upstream-
Modell body_part mit Bildern von 144 mal 144 Pixeln fiir das ganze Rontgenbild arbeitet,
wihrend in den joint_detection-Modellen jedes der zehn zu detektierenden Elemente
mit einer Auflésung von 150 mal 150 Pixeln ausgegeben wird. Der initiale Bild-Input sollte
also moglichst hochauflosend sein.

Die joint_detection-Modelle wurden ebenfalls mit tensorflow Version 0.12.1 erstellt
und im tflearn-Format abgelegt. Als weitere Libraries kommen Pillow (Version 3.4.2)
und scipy (Version 0.18.1) zum Einsatz. Das verwendete Docker-Image basiert wiederum

aufdem Image python:3.6.

2.1.3 Scoring von Gelenken: ratingen_score

Das Modell ratingen_score, welches fiir das eigentliche Scoring zustidndig ist, wurde nicht
bei Seantis entwickelt, sondern im Rahmen einer Bachelorarbeit (Rohrbach, 2017). Es

ordnet einem extrahierten Bild eines Gelenkes eine Score von 0 bis 5 zu. Ein gesundes

®Strenggenommen hat das Modell zwei Outputs: erstens eine Reihe sogenannter Boxes, die je durch vier
Gleitkommazahlen definiert sind; zweitens eine Reihe von Confidences, bestehend aus je zwei Gleitkom-
mazahlen. Auf die genaue Bedeutung dieser Werte soll hier nicht weiter eingegangen werden, zumal die
Modelle nur aus einer High-Level-Sicht zu beschreiben sind (siehe 1.1.2 Erwartetes Resultat, Seite 11). Diese
Boxes und Confidences kénnten evtl. spéter auch dazu verwendet werden, die detektieren und gescorten

Gelenke auf dem Bild grafisch hervorzuheben (siehe 7.3 Weitere Ideen, Seite 99).
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Gelenk hat die Score o. Ein Gelenk mit der Score 1 weist eine Gewebeerosion von maxi-
mal 20% auf. Jede héhere Score deckt einen weiteren Bereich von 20% ab, sodass eine
Score von 5 einer Erosion von 80% bis 100% gleichkommt (Rohrbach, 2017, S. 10).7

Neben der Ratingen-Score gibt es noch eine weitere Score: die Rau-Score. Beschreibt
die Ratingen-Score die Schidigung eines bestimmten Gelenkes, geht es bei der Rau-Score
um eine umfassendere Einschitzung: Neben den zehn MCP- und PIP-Gelenken beider
Hinde werden auch die Karpalgelenke beider Hiande sowie fiinf Gelenke beider Fiisse be-
riicksichtigt. Janick Rohrbach hat das Berechnen dieser Score in seiner Bachelorarbeit be-
schrieben (Rohrbach, 2017, S. 10).

Als Input nimmt das Modell ein NumPy-Array bestehend aus einem oder mehreren
RGB-Bildern mit der Auflésung 150 mal 150 Pixel entgegen. Technisch gesprochen sind
dies NumPy-Arrays mit der Dimension (n, 150, 150, 3),wobein fiir die Anzahl Bilder
steht.

Der Output ist ein NumPy-Array, bei dem jeder Eintrag die Wahrscheinlichkeit fiir ei-
ne bestimmte Score eines Gelenkbildes repréasentiert. So wire beispielsweise [0.68 0.21
0.08 0.02 0.01 0.00] ein Eintrag mitder Score o (hochste Wahrscheinlichkeit), ein Out-
putwie [0. 0.12 0.73 0.15 @. 0.]stiinde fiir einen Eintrag mit der Score 2.

Das Modell wurde mit einer neueren Version von TensorFlow (I.4.0) erstellt. Weitere
zur Ausfithrung benétigte Libraries sind pandas, Pillow, h5py, scikit-learnund keras-
utils. Abgespeichert ist es im .h5-Format. Es basiert auf dem Inception-V3-Modell von
Francois Chollet.?

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Modellen musste das Scoring-Modell neu
trainiert werden, da die Modelldaten weder bei Seantis noch aufdem GitHub-Repository®
der Bachelorarbeit von Janick Rohrbach vorhanden waren. Da auf dem GPU-Server von
Seantis (perses.seantis.ch) eine dltere Python-Version (3.5) im Einsatz ist, wurde die-
se Version auch fiir den Container verwendet, in dem das Modell ausfithrbar ist. Da das

Scoring-Modell aus technischen Griinden'® nicht auf dem Systsem von Seantis zu Ende

"Gelenke mit einer derart starken Schidigung machten einen extrem geringen Teil des Trainingssets aus.
Das Problem ist nicht etwa, dass es keine solchen Fille mit beinahe komplett erodiertem Gelenkgewebe
gebe, sondern weil betreffende Patienten kaum ihre Hand flach ausbreiten konnen, sodass derart ero-

dierte Gelenke auf den Rontgenbildern praktisch nicht auszumachen sind.
8https://github.com/fchollet/deep-learning-models (abgerufen am 01.05.2020)
https://github.com/janickrohrbach/arthritis-net (abgerufen am 01.05.2020)
'°CUDA war nach dem Aktualisieren des Grafikkartentreibers nicht mehr funktionstiichtig und erforderte

einen Neustart des Servers. Aufgrund einer darauf eingerichteten Volume-Verschliisselung kann ein sol-
cher Neustart nur vor Ort durchgefiihrt werden, was aufgrund von verordnetem Home-Office (Covid-19-

Krise) nicht sofort méglich war. Nach einem Neustart vor Ort funktionierte CUDA wieder einwandfrei.
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trainiert werden konnte, wurde eine GPU-Instanz bei Exoscale verwendet, auf welcher
die Linux-Distribution Debian Stretch installiert ist. Aus diesem Grund dient python:3.5-

stretch als Base-Image fiir die Ausfithrung des Scoring-Modells.

2.2 Webservices

Der zu erstellende Prototyp soll als Webservice umgesetzt werden (siehe Kapitel 1 Pro-
blemstellung, Seite 8). Fiir den Begriff Webservice gibt es verschiedene Definitionen, wovon
hier drei exemplarisch erwéhnt sind - in der Reihenfolge, in der sie bei der Google-Suche

nach «Definition Web Service» beim Autor erschienen sind:

I. «A web service is an application or data source that is accessible via a standard web protocol
(HTTP or HTTPS). Unlike web applications, web services are designed to communicate with

other programs, rather than directly with users."” » (TechTerms, 2017)

2. «A Web service is a software service used to communicate between two devices on a network.
More specifically, a Web service is a software application with a standardized way of providing
interoperability between disparate applications. It does so over HTTP using technologies such as
XML, SOAP, WSDL, and UDDL"» (Techopedia, 2017)

3. «lIl sagit d’'une technologie permettant a des applications de dialoguer a distance via Internet,
et ceci indépendamment des plates-formes et des langages sur lesquelles elles reposent. Pour ce
faire, les services Web sappuient sur un ensemble de protocoles Internet tres répandus (XML,
HTTP), afin de communiquer. Cette communication est basée sur le principe de demandes et ré-
ponses, effectuées avec des messages XML."3» (Institut d’électronique et d'informatique
Gaspard-Monge (IGM), 0.].)

"Ein Webservice ist eine Applikation oder Datenquelle, die iiber Standard-Web-Protokolle (HTTP oder
HTTPS) erreichbar ist. Im Gegensaz zu Web-Anwendungen sind Webservices dafiir ausgelegt mit ande-

ren Programmen zu kommunizieren, nicht direkt mit den Benutzern. (Ubersetzung des Autors)
?Ein Webservice ist ein Software-Service, der verwendet wird um zwischen zwei Geriten in einem Netz-

werk zu kommunizieren. Genauer gesagt ist ein Webservice eine Software-Anwendung mit einer stan-
dardisierten Art um Interoperabilitét zwischen verschiedenartigen Anwendungen anzubieten. Dies wird
iiber HTTP mithilfe von Technologien wie XML, SOAP, WSDL und UDDI erreicht. (Ubersetzung des Au-

tors)
BEs handelt sich um eine Technologie, die es Anwendungen ermdglicht iiber das Internet zu kommunizie-

ren, und zwar unabhingig von Plattformen und Sprachen, auf denen sie basieren. Um dies zu erreichen,
stiitzen sich Webservices auf eine Menge weit verbreiteter Internet-Protokolle (XML, HTTP) fiir die Kom-
munikation. Diese Kommunikation basiert auf dem Anfrage-Antwort-Prinzip, was mithilfe von XML-

Nachrichten bewerkstelligt wird. (Ubersetzung des Autors)
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Die Auflistung konnte beliebig weitergefiihrt werden. Allen Definitionen ist gemein-
sam, dass HTTP(S) als Protokoll verwendet wird. Erwahnte Technologien wie XML und
SOAP sind dabei schon linger auf dem Riickzug und werden zusehends von REST und
JSON verdringt (Mason, 2011).

Fiir den zu erstellenden Protoyp soll somit eine RESTful-API (via HTTP) angeboten
werden. Genauer soll der Protoyp gegen aussen eine RESTful-API anbieten. Ob REST auch
fiir die interne Kommunikation zwischen den Komponenten (siehe 2.1 Bestehende Modelle,
Seite 14) eine gute Wahl ist, soll in der Architekturdiskussion im Folgekapitel (siehe 3.1

Architekturvarianten, Seite 31) untersucht werden.

2.3 Integrationsvarianten

Die gidngigsten Methoden zum Integrieren von Anwendungen sind File Transfer, Shared
Database, Remote Procedure Invocation und Messaging (Hohpe, Woolf, Brown & Fowler, 2004,
Introduction, S. xxx) - und, ergdnzend wie gerade besprochen, RESTful-APIs."# Aufgrund
des synchronen Modus konnen REST und HTTP in diesem Kontext am ehesten mit Remo-
te Procedure Invocation (RPC) verglichen werden, wobei HTTP an Ressourcen und RPC
an Funktionen orientiert ist.

Die genannten Arten der Integration bauten aufeinander auf und stellten jeweils eine
Verbesserung gegeniiber ihrem Vorgénger dar, was jedoch jeweils eine erh6hte Komple-
xitdt zur Folge habe (Hohpe et al., 2004, S. 41-42). Die einfachste Variante sei der Verzicht
auf eine Integration von Anwendungen, indem man sich auf eine einzelne, zusammen-
hingende (d.h. monolithische) Applikation beschrinkt, die gar keine Integration erfor-
dert (Hohpe et al., 2004, S. 39). Dies ist oftmals nicht moglich oder nicht sinnvoll, wie z.B.
im vorliegenden Projekt, bei dem zueinander inkompatible Laufzeitumgebungen zum
Einsatz kommen, die sich nicht in eine monolithische Applikation zwingen lassen.

Die Vor-und Nachteile der genannten Integrationsvarianten lassen sich folgendermas-

sen zusammenfassen:

File Transfer Die Dateitibertragung sei die wohl einfachste Integrationsvariante, denn
praktisch alle Betriebssysteme unterstiitzten Dateien und deren Austausch mit an-

deren Systemen oder Prozessen. Diese Einfachheit bezahle der Entwickler jedoch

"“Der Begriff REST und das Konzept der RESTful-APIs sind zwar spitestens seit dem Jahr 2000 bekannt
(R. T. Fielding & Taylor, 2000, Kapitel 6). Weite Verbreitung fand das Konzept jedoch erst spiter, gerade
mit dem Siegeszug von Microservices — ein Begriff, der erst seit dem Jahr 2011 geldufig ist (Mauersberger,
2019). RESTful-APIs waren beim Erscheinen des erwihten Standardwerks im Jahr 2004 zwar schon be-

kannt, aber nicht weit verbreitet.
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damit, dass er sich um viele Aspekte der Integration selber kiimmern muss: Kon-
ventionen fiir Dateinamen und Verzeichnisse und das Sicherstellen deren Eindeu-
tigkeit; das Loschen alter Dateien und das Feststellen fiir dessen Notwendigkeit;
Sperrmechanismen zum Sicherstellen, dass nicht zwei Anwendungen gleichzei-
tig auf eine Datei zugreifen; Ubertragung der Dateien {iber ein geeignetes Proto-
koll auf ein passendes Medium. Ein Hauptproblem stellten dabei die verschiede-
nen Bediirfnisse der beteiligten Anwendungen fiir die Synchronisierung der Datei-
en dar: Manche Applikationen benotigten Aktualisierungen in Sekundenschnelle,
wihrend fiir andere eine nichtliche, wochentliche oder monatliche Aktualisierung
ausreiche. Solche Unterschiede konnten oft zu Inkonsistenzen fithren, die sich des-
to schwerer beheben liessen, je weiter ihr Auftreten von ihrer Kenntnissnahme ent-

fernt sei. (Hohpe et al., 2004, S. 43-46)

Shared Database Gegeniiber der Dateiiibertragung biete eine gemeinsame Datenbank
einige Vorteile. Zeitliche Liicken triten kaum mehr auf, denn jede Applikation habe
stets Zugriff auf den aktuellen Stand. Mithilfe einer Datenbank sei es zudem einfa-
cher, ein bestimmtes Datenformat sicherzustellen. Dank des Transaktionssystems
von Datenbanksystemen seien die Daten stets konsistent. Zwar miisse man viel Auf-
wand betreiben, um bei den verschiedenen Applikationen mit gleicher Datenbank
ein Schema auszuarbeiten, mit dem alle Applikationen umgehen kdnnen; es sei je-
doch besser, diese Probleme direkt anzugehen, statt ihnen auszuweichen, um sich
in der anschliessenden Integrationsphase wieder davon einholen zu lassen. Alle
beteiligten Applikationen auf einen gemeinsamen Nenner zu bringen sei jedoch
manchmal so schwierig, dass das Ergebnis dieser Ubung unbefriedigend ausfalle,
und in einem Datenschema resultiere, mit dem nur schwer umzugehen ist. Solche
Konflikte konnten dazu fithren, dass sich Trennungen aufdringten.’> Der Zugriff
von mehreren Applikationen auf eine gemeinsame Datenbank mit dem damit ein-
hergehenden wiederholten Lesen und Schreiben der gleichen Daten kénne dazu
fithren, dass die Datenbank zum Flaschenhals werde, oder dabei gar Deadlocks auf-

traten. (Hohpe et al., 2004, S. 47-49)

Remote Procedure Invocation Die beiden genannten Ansitze File Transfer und Shared Da-
tabase haben gemeinsam, dass sie Daten verschiedener Applikationen integrieren,

nicht aber deren Funktionalitit. (Hohpe et al., 2004, S. 49) Einer der michtigsten

'5Siehe auch Conway'’s Law: «Any organization that designs a system (defined broadly) will produce a design whose

structure is a copy of the organization’s communication structure.» (Conway, 1968)
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Mechanismen zur Strukturierung von Software sei die Kapselung mittels Funktio-
nen. Mittels Remote Prodecure Invocation (RPI) oder Remote Procedure Call (RPC) konn-
ten auch zwischen Applikationen Funktionen aufgerufen werden. Daten werden
dabei als Funktionsparameter tibertragen. Die internen Datenstrukturen der ein-
zelnen Applikationen kdonnen dabei frei gestaltet und zu einem spiteren Zeitpunkt
verdndert werden, ohne dass eine andere Applikation davon betroffen sei. Weiter
konnten Anwendungen mittels RPI mehrere Schnittstellen auf die gleichen Daten
anbieten.’® Der Funktionsaufruf sei ein fiir alle Programmierer geldufiges Modell,
was einerseits ein Vorteil ist, andererseits problematisch sein kann, zumal sich die
Performance zwischen einem lokalen und einem entfernten Funktionsaufruf um
mehrere Grossenordnungen unterscheiden kann. Ausserdem verleitet RPI dazu,
eine verteilte Applikation wie eine einzelne, zusammenhingende zu gestalten, was
zu einer engen Kopplung fiihre, sich aber angesichts der Performanceeinbussen

nicht so anfiihle. (Hohpe et al., 2004, S. 50-52)

Messaging Die grosste Herausforderung bei der Integration von Anwendungen bestehe
oft darin, den Zeitverlust beim Austausch zwischen Systemen so gering wie mog-
lich zu halten, ohne die Anwendungen dabei eng aneinander zu koppeln, oder da-
bei die Weiterentwicklung oder das Laufzeitverhalten der Anwendungen zu beein-
trachtigen. Hierzu benoétige es einen dhnlichen Mechanismus wie File Transfer, wo-
mit Datenpakete schnell produziert und einfach transferiert werden kénnen — und
dariiber hinaus den Empfianger informiere, dass ein Datenpaket zur Verarbeitung
anstehe, sowie einen Retry-Mechanismus fiir gescheiterte Ubertragungen biete. Im
Gegensatz zur Shared Database soll das interne Datenschema einer Anwendung ver-
dnderbar bleiben. Im Gegensatz zur Remote Procedure Invocation soll die Ubertragung
asynchron ablaufen, sodass der Aufrufer nicht blockierend auf die Antwort warten
muss. Weiter sollen auch Nachrichten verschickt werden kénnen, ohne dass die Ge-
genseite zu dieser Zeit bereit sein muss. Messaging erfiille alle diese Anforderungen,
und biete dariiber hinaus noch verschiedene Verteilungsmechanismen wie Broad-
casting zu allen oder Routing zu verschiedenen Empféangern, oder verschiedene To-
pologien. Da Nachrichten zeitnah verarbeitet werden konnen, fallen die Synchro-
nisationsprobleme von File Transfer weg. Diese Vorteile erkaufe sich der Entwickler
mit einer steilen Lernkurve und einer Reihe neuer Herausforderungen, von denen

der Rest des Buches grosstenteils handelt. (Hohpe et al., 2004, S. 53-59)

Dies ist eine Ahnlichkeit zu HTTP, das verschiedene Methoden (GET, POST usw.) bietet, um auf die gleichen

Ressourcen zuzugreifen.
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Messaging ist somit die méchtigste, aber auch komplizierteste Variante. Wie sich die be-
schriebenen Machine-Learning Modelle (siehe 2.1 Bestehende Modelle, Seite 14) integrieren

lassen, ist Thema des néchsten Kapitels (siehe 3.1 Architekturvarianten, Seite 31).

2.4 Evaluation von Modellen

Der Projektauftrag erwdhnt den Vorschlag fiir geeignete Metriken zu Vergleich von Modellen als
erwartetes Resultat (siehe 1.1.2 Erwartetes Resultat, Seite 11). Hierbei soll es nicht um die
Evaluation der einzelnen verwendeten Modelle gehen, sondern um eine Evaluation des
Gesamtsystems, das zu diesem Zweck wie ein grosses, zusammenhéngendes Modell be-
trachtet wird. Zu einem spiteren Zeitpunkt, an dem einzelne, verbesserte Modelle in das
System einfliessen, konnen verschiedene Versionen des Gesamtsystems im Bezug aufih-

re Performance miteinander verglichen werden.

2.4.1 Verschiedene Datentypen

Um eine passende Art der Evaluation zu finden, muss man sich zuerst vergegenwirti-
gen, mit welcher Art von Prediction (Output) man es zu tun hat. Hierbei fillt auf, dass in
Wissenschaft und Praxis von verschiedenen Arten von Daten die Rede ist.

Einen guten Uberblick iiber die Thematik bietet der Artikel 7 Data Types: A Better Way
to Think about Data Types for Machine Learning (Hale, 2018). So werde im Machine-Learning-
Bereich teilweise nur zwischen numerischen und kategorischen Daten unterschieden. Die-
se Unterscheidung greife aber zu kurz und lasse sich weiter verfeinern und erweitern. Die

elf [sic.””] Datentypen lassen sich folgendermassen zusammenfassen:

Useless Daten, oft zufillige und eindeutige wie z.B. eine Kontonummer, die zwar als Iden-
tifikation von Datensitzen, aber nicht zum Trainieren eines Modells verwendet wer-

den konnen.

Nominal Diskrete Werte ohne numerische Beziehung zwischen den Werten, wie z.B. Ar-
ten von Tieren, auf die sich keine statistischen Operationen wie mean und median

anwenden lassen.

Ordinal Diskrete Werte, die rangiert und sortiert werden konnen, wobei der Abstand

zwischen zwei Zahlen unbekannt ist.

"Die urspriinglichen sieben Datentypen wurden in einer spiteren Version des Artikels um vier weitere er-

ganzt.
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Binary Diskrete Werte, welche in die beiden Kategorien null und eins eingeteilt werden
kdnnen, und so einen Spezialfall von Nominal-, Ordinal- und/oder Intervalldaten

darstellen.

Count Diskrete, positive Zahlen, die eine Anzahl wiedergeben, und auf die statistische

Operationen wie mean und median sinnvollerweise angewendet werden kénnen.

Time Zyklische, sich wiederholende, kontinuierliche Daten, die sich auf verschiedene

Perioden (Jahr, Monat, Tag usw.) beziehen kénnen.

Interval Daten, bei denen benachbarte Zahlen die gleichen Abstinde voneinander ha-

ben, aber kein zeitliches Muster reprisentieren.
Image Zweidimensionale Bilder, wie z.B. Rontgenbilder.

Die drei weiteren vorgeschlagenen Kategorien, die fiir die vorliegende Arbeit nicht re-

leant sind, lauten: Video, Audio und Text.

2.4.2 Datentypen der Modelle

Bei den verschiedenen Modellen kommen unterschiedliche Arten von Daten zum Ein-
satz. Die Einteilung nach der gerade aufgestellten Taxonomie ist dabei nicht immer klar

und eindeutig:

body_part Fiir ein Rontgenbild wird eine Reihe von Wahrscheinlichkeiten erstellt, die
beschreiben, welche Art von Korperteil es abbildet. Hierbei handelt es sich um In-
tervalldaten, denn eine Wahrscheinlichkeit von 0.8 kann als doppelt so wahrschein-
lich wie eine Wahrscheinlichkeit von 0.4 interpretiert werden. Fiir die vorliegende
Arbeit ist jedoch nur ein Korperteil (die linke Hand) und somit nur deren Wahr-
scheinlichkeit relevant (siehe 2.1.1 Erkennung von Kirperteilen: body_part, Seite 15),
welche mithilfe eines passenden Schwellenwertes zu einer Binédrklassifikation re-
grediert. Ob die Interpretation der Prediction anhand dieses Schwellenwerts Teil
der Modellkomponente oder zu den Aufgaben des Aufrufers gehort, oder gar weg-

gelassen werden kann, ist eine Architekturfrage.

joint_detection Auseinem Rontgenbild einer linken Hand werden bis zu zehn Gelen-
ke extrahiert. Sowohl Input wie Output sind Bilddaten. Fiir die Evaluation des Mo-
dells sind Bilddaten jedoch ungeeignet, da die Definition der Testdaten und der Ver-
gleich mit den Predictions aufwindig (Vergleich von 2D-Matritzen) und fehleran-

fallig (Verschiebung um einzelne Pixel) ist. Fiir die Evaluation ist es sinnvoller, die
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Frage zu stellen, ob ein betreffendes Gelenk (PIP 1, MCP 3, usw.) gefunden worden
ist oder nicht, was mit einer Binérklassifikation pro Gelenk bewerkstelligt werden
kann. Da pro Bild zehn Gelenke gefunden oder nicht gefunden werden kénnen, ist
eine Ziahlung (Count) im Bereich null bis zehn der geeignete Datentyp, sofern die
zehn Extraktionsvorgédnge konzeptuell als ein tibergeordneter Vorgang betrachtet

werden sollen.

ratingen_score Bei der Ratingen-Score handelt es sich um Intervalldaten von null bis
hundert Prozent. In der SCQM-Datenbank werden die einzelnen Gelenkscores als
Anteil des geschéddigten Gelenkgewebes mit diskreten Prozentzahlen und einer Auf-
l6sung von 5% abgespeichert. Das entsprechende Modell teilt diese Score jedoch
in sechs Kategorien ein, wobei die Kategorien I bis 5 jeweils fiir eine Bandbreite
von 20% stehen. Ein Spezielfall ist die Kategorie 0, die fiir ein gesundes Gelenk
mit 0% Erosion steht. Die Prediction hat damit sowohl Aspekte einer nominalen
Kategorisierung als auch von Intervalldaten. Durch die Vermischung der Nominal-
zahl (Kategorie o) mit Intervalldaten (Kategorien 1-5) liegen unterschiedlich grosse
Absténde zwischen den Kategorien vor, wodurch die Kategorien als Ordinalzah-
len betrachtet werden konnen. Fiir die Evaluation des Gesamtsystems ist weiter
zu beachten, dass pro Vorgang nicht nur eines, sondern (bis zu) zehn Gelenke ges-
cored werden. Die Anzahl der Ubereinstimmungen von Prediction und tatsichli-
chem Wert konnten gezihlt werden, also z.B. acht von zehn Gelenken wurden kor-
rekt gescored. Besser ist eine Prozentangabe (Intervalldaten), welche die Anzahl
der korrekt gescorten Gelenke der Anzahl vorhandener Gelenke gegeniiberstellt,
zumal diese Metrik auch bei fehlenden Gliedmassen oder unerkannten Gelenken

eine sinnvolle Aussage macht.'8

Betrachtet man die drei Modelle als Gesamtsystem, besteht der Output aus einer Reihe
(null bis zehn) Scores im Intervall [0..5]. Zwar sind fiir die Performance des Gesamtsys-
tems alle drei Modelle ausschlaggebend, der Evaluation stehen jedoch nur die Scores des
letzten Modells zur Verfiigung.

Fiir die Evaluation des Gesamtsystems kann pro Vorgang (Rontgenbild) eine Menge
von Ordinalzahlen (Output, [0..5]) mit einer Reihe von Intervalldaten (Testdaten, [0..100])
verglichen werden (im Sinne von Matching), wobei auch die Grosse dieser Menge (Inter-

vallzahl, [0..10]) aussagekriftig ist.

® Auf den Rontgenbildern sind statt Gelenke oftmals Metallgegenstinde zu sehen, welche im fortgeschrit-

tenen Krankheitsstadium eher als Ersatz denn als Reparatur eines Gelenks zu verstehen sind.
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2.4.3 Mogliche Evaluationsmetriken

Fiir die ermittelten Datentypen gibt es verschiedene Evaluationsmetriken. Die ermittel-
ten Scores fiir die Gelenke eines oder mehrerer Vorgidnge konnten zusammengefasst und

aufihre Genauigkeit (Accuracy) gepriift werden (Zheng, 2015, S. 8):

Total Correct Predictions

Global A —
obal Accuracy Total Predictions

Formel 1: Global Accuracy

Eine solche Klassifikation behandle jedoch alle Klassen gleich, was gerade in medizini-
schen Anwendungen oft problematisch sein kénne, zumal false positives (gesunden Patient
als krank eingestuft) und false negatives (kranken Patient als gesund eingestuft) oft stark
unterschiedliche Konsequenzen hitten.” Eine Confusion Matrix schaffe hier Abhilfe, und
wire fiir die binidre Klassifikation und somit fiir das Modell body_part eine sinnvolle Me-
trik.?® (Zheng, 2015, S. 8)

Da bei der Evaluation des Gesamtsystems Scores von sechs verschiedenen Klassen re-
levant sind, und da die einzelnen Klassen mit stark unterschiedlicher Haufigkeit auftre-
ten (Rohrbach, 2017, S. 16-17), ist die Per-Class Accuracy eine weitere mogliche Metrik. Fiir
Klassen mit kleinen Datenbestédnden kdnne die Varianz jedoch sehr hoch ausfallen, und
die Evaluation darum wenig aussagekriftig werden (Zheng, 2015, S. 9):

Correct Predictionsciss n
Per-Class Accuracy,esn =

Total Predictionscyass n

Formel 2: Per-Class Accuracy

Die Kosten von false positives kommen mit der Precision zum Tragen. Die Precision ist

definiert als (Shung, 2018):

True Positive

Precision = — —
True Positive + False Positive

Formel 3: Precision (berticksichtigt die Kosten von false positives)

Da der zu erstellende Prototyp nicht in der Diagnostik, sondern fiir die langfristige Erforschung einer

Krankheit eingesetzt wird, ist das genannte Problem fiir die vorliegende Arbeit weniger relevant.
*°Sofern die Interpretation eines Schwellenwerts Teil des Modells sein soll.
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Mochte man die Kosten von false negatives abbilden, ist der Recall eine geeignete Metrik.
Der Recall ist definiert als (Shung, 2018):

True Positive

Recall =
eca True Positive + False Negative

Formel 4: Recall (berticksichtigt die Kosten von false negatives)

Die beiden Metriken Precision und Recall lassen sich mittels FI Score zu einer einzigen
Metrik kombinieren, die gegeniiber der Accuracy den Vorteil hat, dass sie die «Kosten»

von false positives und false negatives berticksichtigt (Shung, 2018):

FI— 9 % Precision x Recall

Precision + Recall

Formel 5: F1 Score (bildet die Kosten von false positives und false negatives ab)

Log-Loss ist eine Metrik, die sich bei der Klassifikation mit Wahrscheinlichkeiten ein-
setzen lasst. Ihr Vorteil gegeniiber der einfachen Accuracy bei der Binédrklassifikation ist,
dass sie near misses (<knapp daneben») weniger stark bestraft als grobe Abweichungen der
Predictions vom eigentlichen Wert (Zheng, 2015, S. 9-10). Diese Metrik liesse sich sinn-
vollerweise zur Evaluation des Modells body_part einsetzen (sofern dieses eine Wahr-
scheinlichkeit und keine interpretierte Binarklassifikation liefert), jedoch nicht fiir das
Gesamtsystem.

Mithilfe einer AUC-Metrik (Area under the curve) liesse sich die Sensitivitat eines Klassi-
fikators grafisch aufzeigen, indem die Rate der true positives zu der Rate der false positives
geplottet werde (ROC-Kurve, receiver operating characteristic curve). Dadurch liesse sich zei-
gen, wie viele korrekte Klassifikationen erzielt werden konnen, wenn man mehr false posi-
tives zulasse. ROC-Kurven lassen sich grafisch vergleichen. Mithilfe der berechneten Area
under the curve lassen sich die verschiedenen Kurven auch einfach numerisch vergleichen.
Diese Metrik ist v.a. fiir die Bindrklassifikation geeignet. Dies gilt auch fiir Precision Recall,
die ndchste vorgeschlagene Metrik, die auch bei der Evaluation von Rankings hilfreich ist
(Zheng, 2015, S. 10-14).

Fiir die Evaluation von Scores, die den Output des Gesamtsystems ausmachen, sind Re-
gressionsmetriken sinnvoller. Diese unterscheiden nicht nur zwischen richtig und falsch,
sondern gewichten Abweichungen anhand derer betraglichen Verfehlung, sodass grosse-

re Abweichungen stérker bestraft werden als kleinere Abweichungen.
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RMSE (root-mean-square error) bzw. RMSD (root-mean-square deviation) ist eine haufig ver-
wendete Metrik, und ist definiert als die Quadratwurzel des Durchschnitts der quadrier-

ten Distanzen zwischen dem tatsdchlichen Wert y; und der Prediction g;:

n

RMSE =

Formel 6: Root-Mean-Square Error (RMSE)/Root-Mean-Square Deviation (RMSD)

Da diese Metrik auf dem arithmetischen Mittel basiert, sei sie anféllig fiir sogenannte
Outliers (Zheng, 2015, S. 15). Dies ist fiir das Scoring der Gelenke unproblematisch, zu-
mal dieses in sechs Klassen erfolgt, und daher keine Outliers moglich sind. Es ist dennoch
sinnvoll, eine Metrik beizuziehen, die auf dem Median basiert, um ein ausgewogeneres

Gesamtbild zu erhalten. Die median absolute percentage (MAPE) wire eine solche Metrik:

)

Formel 7: Median Absolute Percentage (MAPE)

Yi — Ui

Yi

MAPE = median(

Diese Metrik gebe ein relatives Mass des typischen Fehlers an (Zheng, 2015, S. 15). Eine
der einfachsten Metrik sei es, die relative Abweichung der Predictions vom eigentlichen
Wert in Prozent anzugeben. Die akzeptable Abweichung in Prozent sei dabei von der Na-
tur des jeweiligen Problems abhingig (Zheng, 2015, S. 15).

Beim Scoring von Gelenken ist es moglich, dass eine Einschitzung (z.B. 80% des Ge-
lenkgewebes erodiert) gerade auf die Schwelle zwischen zwei Klassen (4 und 5) fillt. Da
es sich um menschliche Einschédtzungen, und nicht um prizise, maschinelle Messungen
handelt, sei eine Abweichung um eine Klasse nicht als Fehler zu werten (Rohrbach et al.,
2019, Abschnitt 3.3, S. 476 ff.). Bei insgesamt sechs Klassen konnen Predictions als korrekt

gewertet werden, die innerhalb eines Fehlers von 16%% liegen (Zheng, 2015, S. 16):

( ><o.16

Formel 8: Almost Correct

Yi — Ui

Yi

Die genannten Metriken gewichten alle Klassen gleich. Dies sei problematisch, wenn
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es ein Ungleichgewicht zwischen den einzelnen Klassen giabe, weil die Metrik dann von
der Klasse mit den meisten Datenpunkten dominiert werde (Zheng, 2015, S. 17), was im
vorliegenden Kontext der Fall ist. Eine Kombination verschiedener Metriken sei darum
angebracht, um ein moglichst genaues Bild von der Performance zu erhalten (Rohrbach
et al,, 2019, Abschnitt 3.3, S. 476 ff.).

In der genannten Quelle werden weitere problemspezifische Evaluationsmetriken be-
sprochen, welche eine Prediction mit einer zuvor ermittelten Score vergleichen. Diese
Metriken hitten allesamt kein befriedigendes Ergebnis geliefert. Stelle man jedoch mit-
hilfe von Cohen’s Kappa die Ubereinstimmung des Modells mit den durch Menschen er-
mittelten Scores gegeniiber, erhalte man dadurch eine aussagekréftige Metrik, welche
zudem das Problem der Unausgewogenheit angemessen behandle (Rohrbach et al., 2019,

Abschnitt 3.3.3, S. 477):

_ DPobs — Pchance __ 1— dobs
1 — Pchance Gchance

K

Formel 9: Cohen’s Kappa

Dabei steht pqps fiir die beobachtete Ubereinstimmung und pgpance fiir die Ubereistim-
mung, die von einem Zufallsprozess zu erwarten ist. Diese Zahlen erhalte man von der
Confusion Matrix, indem man die Zeilen- mit den Spaltenridndern multipliziere. Cohen’s
Kappa sei gerade dann von Vorteil, wenn die Performance der einzelnen Scorer fraglich
ist (McHugh, 2012).

Da die zufillige Ubereistimmung von der abgeschitzen Hifugkeit der Klasse abhingig
ist, hdngt Cohen’s Kappa auch von der Unausgeglichenheit der Klassen ab.

Um zusitzlich noch grossere Abweichungen stidrker zu bestrafen als kleinere, kann Co-

hen’s Quadratic Kappa verwendet werden (Rohrbach et al., 2019, ebd.):

_ Ef:l Z?zl ((Z —j)? nobsij)
Zf:l 25:1 ((Z - j)2 : ”chanceij)

Ksquared =

Formel 10: Cohen’s Quadratic Kappa
Dadurch steige die Bestrafung fiir Fehler quadratisch mit dem Betrag der Verfehlung.

Dabei sind 7;; Elemente in der Confusion Matrix, die nicht auf der Diagonalen liegen, d.h.
die Fehler.
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Mithilfe der Interclass Correlation konne man das feststellen, wie gross die Ubereinstim-
mung zwischen verschiedenen Scorern ist. Da es sich bei der Ratingen-Score um eine
menschliche Einschédtzung und nicht um eine mit mathematisch reproduzierbarer Ex-
aktheit ermittelte Grésse handelt, ist die Ubereinstimmung zwischen der Modell-Vor-
hersage mit den menschlichen Scorern einerseits mit der Ubereinstimmung der mensch-
lichen Scorern untereinander andererseits ein gutes Mass fiir die Performance des Mo-
dells (Rohrbach et al., 2019, ebd.). Diese Art der Evaluierung benétige jedoch mehrere
unabhingige menschlich ermittelte Scores, welche im Rahmen dieses Projekts nicht zur

Verfiigung stehen (siehe 6.1.1 Evaluationsdaten, Seite 81).

2.5 Modellformate

Fiir das Abspeichern von (trainierten) Machine-Learning-Modellen gibt es eine Vielzahl
an Formaten. Im vorliegenden Projekt werden beispielsweise das tflearn-Format (fiir die
Modelle body_part und joint_detection)und das h5-Format (fiir das Modell ratingen_-
score) verwendet.

Fiir neuere Versionen von TensorFlow hat sich das SavedModel-Format etabliert (Géron,
2019, Kapitel 19). Die Modelle lassen sich dabei nicht ohne weiteres von einem Format in
ein anderes iibertragen, zumal Modelle, die in dlteren Versionen von TensorFlow erstellt
worden sind, sich mit neueren Versionen nicht laden lassen.?' Somit ist die Wahl des Mo-
dellformats eine wichtige Fragestellung, gerade im Hinblick auf Vorwirtskompatibilitat
fiir kiinftige Releases von TensorFlow, Keras oder anderer Frameworks und APIs.

Anstrengungen zur Vereinheitlichung von Modellformaten werden im Rahmen der
ONNZX-Initiative unternommen (ONNX, 2019). ONNX ist ein neuer, offener Standard fiir
die Interoperabilitit von Machine Learning. Mithilfe von tf2onnx?? konnen bestehen-
de TensorFlow-Modelle zu ONNX konvertiert werden. Die ONNX-Initiative wird u.a. von
Microsoft, Amazon, Facebook, IBM und Intel getragen - sprich «alle ausser Google» (Gaskill,
2018). Ende 2019 ist das ONNX-Projekt zudem unter den Schirm der Linux Foundation ge-
kommen (Parbel, 2019). Das Projekt ist auf GitHub jedoch weiterhin auf dem Microsoft-
Account gehostet.?3 Seit Herbst 2019 liegt eine Runtime fiir ONNX von Microsoft in Ver-
sion 1.0 vor (Xu, 2019). Mit dem ONNX Model Zoo werden Entwicklern fertige Modelle an-

geboten, auf denen diese ihre Projekte entwickeln konnen.?4

*1Zahlreiche Versuche sind fiir das Modell body_part unternommen worden - und gescheitert.
*2https://github.com/onnx/tensorflow-onnx (abgerufen am 01.05.2020)
Bhttps://github.com/microsoft/onnxruntime (abgerufen am 01.05.2020)
*https://github.com/onnx/models (abgerufen am 01.05.2020)
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Ob sich ONNX als offener Standard durchsetzen — und sich gegen das SavedModel-
Format von TensorFlow (bzw. Google) behaupten kann, ist Stand Friihling 2020 schwer
abzuschétzen. Die Unterstiitzung von ONNX auf Azure, und die Tatsache, dass Goog-
le ONNX nicht unterstiitzt, diirfte eher als Kampfansage von Microsoft an Google ver-
standen werden, denn als Schritt hin zur Vereinheitlichung von Modellformaten. ON-
NX wird zwar mit der MIT-Lizenz als OpenSource-Projekt auf GitHub gehostet.5 Bei
der Hauptprogrammiersprache des Projekts (PureBasic?®), handelt es sich jedoch um ei-
ne kommerzielle Programmiersprache. Diese ist plattformunabhéngig (Windows, Linux,
macOS) und «begrenzt aufkleinere Programme» frei verfiigbar (PureBasic Download, 2020). Fiir
OpenSource-Entwickler diirfte diese Einschrankung ein Hindernis darstellen, zumal das
ONNZX-Projekt mit seinem Umfang kaum unter die Kategorie «kleinere Programme» fallen
diirfte.

Im Rahmen des vorliegenden Projekts sind die beiden Kandidaten — SavedModel und
ONNX - von geringer Relevanz, da die Modelle in ihrem aktuellen Zustand {ibernom-
men werden sollen. Fiir die Weiterentwicklung der beschriebenen Modelle jenseits der
Bachelorarbeit sollte die Entwicklung jedoch im Auge behalten werden (siehe auch 7.2.1

Aktualisierung der Modelle, Seite 96).

*https://github.com/onnx/onnx (abgerufen am 01.05.2020)
26 42.7% Anteil des Codes, Stand 29. April 2020
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3 Ideen und Konzepte

In diesem Kapitel wird aufgezeigt, wie sich die im vorherigen Kapitel erarbeiteten tech-
nischen Grundlagen zu einem Design fiir einen Prototyp zusammenfiigen lassen. Hierzu
sollen verschiedene Architekturvarianten aufgezeigt und miteinander verglichen wer-

den, von der dann die geeignetste fiir die Umsetzung vorgeschlagen wird.

3.1 Architekturvarianten

Soll fiir die Schnittstelle nach aussen HTTP verwendet werden (siehe 2.2 Webservices, Seite
18), gibt es fiir die interne Kommunikation zwischen den Komponenten keine expliziten
Einschriankungen. Die dussere Schnittstelle gibt jedoch einen Rahmen vor.

Ein wichtiges Merkmal von HTTP ist, dass Anfragen atomar sind, d.h. nur als Ganzes
beantwortet werden konnen: Zu jedem Request gibt es genau eine Response, und jede
Response hat genau einen Status-Code, der {iber den Erfolg bzw. Misserfolg der Anfrage
Auskunft gibt.?”

Da HTTP ein synchrones Protokoll ist, sollten Anfragen schnell beantwortet werden,
d.h. eher in Sekunden (besser Millisekunden) als in Minuten. Dauert eine Anfrage zu lan-
ge, wird diese von einem «ungeduldigen» Client abgebrochen. Zwar kann diese Zeitspan-
ne mittels Keep-Alive-Header ausgedehnt werden (R. Fielding & Reschke, 2014, Anhang
1.2). Dies stellt jedoch Anforderungen an den Client, wessen Konfiguration sich der Ho-
heit des zu erstellenden Prototyps entzieht.

Eine Batch-Verarbeitung, bei der mehrere Bilder mit einer Anfrage zum Scoring in
Auftrag gegeben werden, ist aus diesen beiden Griiden — Atomizitédt und synchrone Kom-
munikation - nicht sinnvoll, und soll deshalb nicht angeboten werden. Die RESTful-API
soll daraufausgelegt werden, nur ein Bild pro Request zu verarbeiten. Weiter soll der Pro-
totyp den Anspruch haben, dass einzelne Bilder trotz der vielschichtigen Verarbeitung in
einer fiir einen synchronen Client niitzlichen Frist verarbeitet werden.

Die dussere Schnittstelle schliesst somit eine Batch-Verarbeitung aus. Der Protoyp er-
hilt jeweils ein Bild pro Anfrage und soll damit mit einem mdoglichst vollstindigen Sco-
ring antworten, d.h. mit zehn Scores fiir die einzelnen Gelenke MCP 1-5 und PIP 1-5, so-

fern es sich beim Bild um eine Rontgenaufnahme einer linken Hand handelt.

*” Auch wenn ein Status-Code wie 206 Partial Content auf die Unvollstindigkeit der Antwort hinweist,
muss fiir den Zugriff auf die weiteren Antwortteile wieder ein neuer Request abgesetzt werden (R. Fiel-

ding, Lafon & Reschke, 2014, Kapitel 4.1).
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Kann das Bild nicht oder nur teilweise verarbeitet werden - sei es aufgrund eines fal-
schen Bildes (keine Rontgenaufnahme oder Réntgenaufnahme eines anderen Korper-
teils), aufgrund einer schlechten Bildqualitéit der Rontgenaufnahme, oder aufgrund einer
mangelhaftgen Prediction-Performance der involvierten Modelle - sollen zumindest alle
ermittelten Scores oder entsprechende Fehlermeldungen zuriickgegeben werden.?3

Auf Basis der vorgingig diskutierten Integrationsvarianten (siehe 2.3 Integrationsvari-
anten, Seite 19) werden im Folgenden verschiedene Architekturen fiir die Umsetzung des
Prototyps vorgestellt. Dabei wird jeweils von einem Client ausgegangen, der synchron

per HTTP mit dem zu erstellenden System (DeepXRay) kommuniziert.

3.1.1 Variante 1: HTTP, synchron

Die erste Variante (HTTP, synchron) verwendet vier verschiedene Komponenten. Dies sind
einerseits Komponenten basierend auf den bereits beschriebenen Machine-Learning-Mo-
dellen body_part, joint_detection und ratingen_score.?® Andererseits kommt der so-
genannte orchestrator hinzu, der fiir die Kommunikation mit dem Client verantwort-
lich ist, und die Arbeit der Modellkomponenten koordiniert.

Die Komponentenarchitektur dieser Variante ist auf Abbildung 2, Seite 33 (Kompo-
nentendiagramm) ersichtlich. Die drei Modellkomponenten bieten jeweils eine interne
HTTP-Schnittstelle an, die vom orchestrator angesprochen werden kann. Zwischen den
Modellkomponenten findet keine Kommunikation statt.

Das Sequenzdiagramm Abbildung 3, Seite 34 veranschaulicht den Ablauf. Zunichst
stellt der client eine HTTP-POST-Anfrage an den orchestrator, welche ein Rontgenbild
(xray) enthilt. Der orchestrator leitet das Bild weiter zu body_part. Diese Komponente
antwortet mit einer Wahrscheinlichkeit, mit der es sich beim dargestellten Kérperteil um
eine linke Hand handelt.

Féllt diese Wahrscheinlichkeit geniigend hoch aus, um eine Weiterverarbeitung zu recht-

fertigen, wird das Rontgenbild weiter an die Komponente joint_detection gesendet.3°

**Die Wahl der geeigneten HTTP-Status-Codes ist Teil der Implementierung und soll an dieser Stelle nicht
weiter besprochen werden.

*Diese Bezeichnungen werden im Folgenden sowohl fiir die eigentlichen Modelle als auch fiir die Modell-
komponenten verwendet, die das jeweilige Modell beinhalten, dieses aber um Integrationscode erweitern.

Ob das Modell oder die Modellkomponente gemeint ist, ergibt sich dabei aus dem Kontext.
3° Auf Negativfille wird in diesem Kapitel nur eingegangen, wo sie fiir die Konzeption der Architektur aus-

schlaggebend sind. Ansonsten wird zugunsten der Ubersichtlichkeit auf deren Besprechung verzichtet.
Negativfille werden im Kapitel 5 Realisierung, Seite 60 behandelt.
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DeerRay)
body_part
HTTP
|
|
|
i client [ —)O—E orchestrator |- —)O—Ijoint_detection
HTTP : HTTP
|
|
é—I ratingen_score
HTTP

Abbildung 2: Komponentenarchitektur der Varianten 1 und 2 (HTTP, synchron und syn-
chron/asynchron). Die Modellkomponenten bieten eine HTTP-Schnittstelle

an, die vom orchestrator angesprochen wird. (Komponentendiagramm)

Dort werden die zehn relevanten Gelenke extrahiert und als Bildausschnitte in einem ge-
eigneten Format3' an den orchestrator zuriickgeliefert.

Derorchestrator sendet diese extrahierten Bildausschnitte der Reihe nach an die Kom-
ponente ratingen_score, welche das Scoring der dargestellten Gelenke vornimmt. Die
Score wird wiederum in einem geeigneten Format an den orchestrator zuriickgesendet.

Am Schluss sammelt der orchestrator diese Scores, fasst sie in einer Datenstruktur
zusammen, und sendet sie dem Client in einem geeigneten Format (JSON) zuriick.

Diese Variante hat folgende Vor- und Nachteile:

Vorteile Die Variante ist sehr einfach umzusetzen. Da HTTP als externe Schnittstelle be-
reits gesetzt ist, konnen die internen Schnittstellen den gleichen Ansatz verwen-

den, wodurch nur eine Art von Schnittstelle benétigt wird.

3'z.B. base64-codiert in einem JSON-Payload
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client orchestrator body_part joint_detection ratingen_score
| | | | |
I . I I I I
: POST xray.Jpg; I : : :
I | | |
| DeepXRa ) | | |
; POST xray.jpg> : ; ;
I I I
; | _ P(left hand) ; ;
I » I I I
; POST xray.jpg | > ; ;
| | |
| | joints.json : |
I B I I I
: loop [mcp1..5/pip1..5) : :
! . L 1 |
| mcp[nl/pip[n].jpg . L
| 1 1 >
: _ mcp[nl/pip[n]json |
I LN | | |
|
I . I I I
:< scores.json ! ! !
| | | | |

client orchestrator body_part joint_detection ratingen_score

Abbildung 3: Datenfluss der Variante 1 (HTTP, synchron). Die einzelnen Modellkompo-
nenten werden streng synchron aufgerufen und sequenziell abgearbeitet.

(Sequenzdiagramm)

Nachteile Die Extraktion der Gelenke muss abgewartet werden, bis zum Scoring dersel-
ben iibergegangen werden kann. Das Scoring findet streng sequenziell statt und ist
daher langsam. Zu einem bestimmten Zeitpunkt kann jeweils nur eine Instanz der

Modellkomponenten genutzt werden.

3.1.2 Variante 2: HTTP, synchron und asynchron

Die zweite Variante geht von der gleichen Komponentenarchitektur aus wie die erste Va-
riante, siehe Abbildung 2, Seite 33 (Komponentendiagramm). Im Gegensatz zur ersten
Variante soll die zweite Variante jedoch nicht streng synchron arbeiten. Hierzu éndert
sich die interne Arbeitsweise der orchestrator-Komponente und die Schnittstelle zur
Komponente joint_detection.

Der gednderte Ablaufist auf Abbildung 4, Seite 35 ersichtlich. Die Erkennung des Kor-
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client orchestrator body_part joint_detection ratingen_score
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|
|
|
|
I
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|
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: = fmcp '?p I. . The image is sent
! POST xray.jpg m$p[n]/p|p[n] > asynchronuously ten times
I T with a joint indicator.
: loop [mcp1..5/pip1..5) } - -
I ] K | Every incoming
: (..'T]F.’?_[n]_/ _’?_'9[.'1]_'!!],? ________________________ u | joint is collected
I . o I | and scored
! mcp[n]/p|p[n].Jpg: ! > upon arrival.
| > mcp[n]/pip[n].jslon |
| l I .
| I I I
[< scores.json : | X
| | I I I
client orchestrator body_part joint_detection ratingen_score

Abbildung 4: Datenfluss der Variante 2 (HTTP, synchron und asynchron). Es wird bereits
mit dem Scoring begonnen, wenn das erste Gelenk extrahiert ist. (Sequenz-

diagramm)

perteils auf dem Rontgenbild erfolgt wiederum iiber eine synchrone HTTP-POST-Anfrage
an body_part.

Die Extraktion der Gelenke bei der joint_detection-Komponente erfolgt jedoch nicht
mehr miteiner einzigen Anfrage, deren Antwort synchron abgewartet wird, sondern iiber
eine Anfrage pro Gelenk, d.h. es werden zehn Anfragen an joint_detection gestellt: je-
weils mit einem Rontgenbild und dem zu extrahierenden Gelenk. Diese Anfragen werden
nebenlédufig in einem Unterprozess pro Gelenk abgeschickt.

Sobald ein Unterprozess ein extrahiertes Gelenk von joint_detection als Antwort er-
hilt, kann damit eine Anfrage fiir das Scoring an die Komponente ratingen_score ge-
stellt werden, auf deren Antwort in jedem Unterprozess synchron gewartet wird.

Sind alle zehn Scores eingetroffen, konnen diese zu einer Antwort fiir den Client zu-
sammengestellt und an diesen zuriickgeschickt werden.

Diese hybride Variante (HTTP asynchron/synchron gemischt) hat Vorteile gegeniiber

der streng synchronen Variante, 16st aber nicht alle Probleme:

35



3 Ideen und Konzepte

Vorteile Es kann bereits mit dem Scoring der Gelenke begonnen werden, wenn das ers-
te Gelenk extrahiert worden ist. So kénnen joint_detection und ratingen_score
gleichzeitig arbeiten, wodurch die Anfrage des Clients schneller bedient werden

kann.

Nachteile DasRontgenbild wird zehnmalstatt nureinmalan joint_detection geschickt.
Die Koordination nebenldufiger HTTP-Anfragen ist anspruchsvoller. Ohne zusitz-

lichen Load-Balancer ist weiterhin nur eine Instanz pro Komponente einsetzbar.

3.1.3 Variante 3: Messaging zwischen Modellkomponenten

Soll die Verarbeitung von Rontgenbildern mit mehreren Instanzen pro Komponente, d.h.
parallel vonstatten gehen, wire mit HTTP ein Load-Balancer pro Komponente nétig. Eine
Alternative hierzu stellt das Messaging dar, welches in Abschnitt 2.3 Integrationsvarianten,
Seite 19 vorgestellt worden ist.

Dabei wird die Arbeit nicht an die einzelnen Komponenten erteilt wie bei HTTP (Push),
sondern von den einzelnen Komponenten (bzw. deren Instanzen) von einer Queue selb-
stindig abgeholt (Pull). Dies ermoglicht eine parallele Abarbeitung, indem sich die un-
beschiftigen Instanzen einer Komponente jeweils neue Arbeit nach dem Round-Robin-
Verfahren von der Queue abholen.

Abbildung 5, Seite 37 zeigt eine mogliche Komponentenarchitektur, bei der intern nicht
HTTP, sondern Messaging zum Einsatz kommt.3* Bei dieser Variante werden die Kom-
ponenten der Reihe nach jeweils paarweise mit einer Queue verbunden, wodurch ein ge-
schlossener Kreis entsteht. Uber eine Error-Queue kann der Ablauf im Fehlerfall abge-
brochen und als entsprechende Fehlermeldung an den orchestrator weitergegeben wer-
den.

Gegeniiber den ersten beiden Varianten (HTTP rein synchron und hybrid, d.h. asyn-
chron/synchron) dndert sich der Ablauf grundlegend (siehe Abbildung 6, Seite 38). Der
orchestrator empfingt wiederum das Rontgenbild per HTTP vom Client. Er reicht die-
ses liber eine Queue weiter an die Komponente body_part. Hier gibt der orchestrator die

Kontrolle iiber die Weiterverarbeitung ab.

*?Hier fillt auf, dass die einzelnen Komponenten jeweils eine Queue verwenden, diese aber von keiner der
involvierten Komponenten zur Verfiigung gestellt wird. Tatséchlich werden die Queues in der Regel von
einem Message-Broker zur Verfiigung gestellt, der aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt ist.
Andererseits gibt es auch Messaging-Losungen, die ohne Message-Broker-Komponente auskommen,
z.B. ZeroMQ.
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Abbildung 5: Komponentenarchitektur der Variante 3 (Messaging zwischen den Modell-
komponenten). Mithilfe von Message-Queues werden die Komponenten

paarweise miteinander verbunden, und bilden so einen Kreis.

Wird auf dem Rontgenbild eine linke Hand erkannt, reicht body_part das Rontgen-
bild zur Extraktion der Gelenke an joint_detection weiter, wiederum iiber eine Queue.
Hier werden die zehn Gelenke der Reihe nach extrahiert. Jedes extrahierte Gelenk wird
sogleich uiber eine weitere Queue an ratingen_score weitergegeben. Es kann wiederum
mit dem Scoring begonnen werden, wenn die Extraktion der Gelenke noch in Gang ist.

Die Scores werden von ratingen_score iiber eine Queue an den orchestrator weiter-
gereicht. Treten bei der Extraktion oder beim Scoring Fehler auf, werden diese iiber eine
Error-Queue an den orchestrator gemeldet. Dieser braucht pro urspriinglich eingegan-
genem Request (Rontgenbild) zwei Queues zu beobachten: Die ermittelten Scores und die
gemeldeten Fehler. Insgesamt miissen pro Vorgang zehn Nachrichten beim orchestrator
eingehen, seien dies Scores oder Fehlermeldungen. Sind diese alle eingetroffen, kann der
Client bedient werden.

Die asynchrone Verarbeitung iiber Message-Queues ermoglicht es, dass alle drei Mo-

dellkomponenten mit beliebig vielen Instanzen ausgefiihrt werden kénnen, was die Ver-
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Abbildung 6: Datenfluss der Variante 3 (Messaging zwischen den Modellkomponenten).
Die Anfragen werden via Message-Queue von Komponente zu Komponente

weitergereit. (Sequenzdiagramm)

arbeitungsgeschwindigkeit bis zu einem gewissen Grad erhoht. Das «Einsammeln» der
Ergebnisse wird iiber diese asynchrone Abarbeitung jedoch erschwert, zumal zu einem
bestimmten Zeitpunkt die Nachrichten verschiedener Anfragen in den Queues hingen
konnen. Der orchestrator benétigt darum einen Mechanismus, um die eintreffenden
Nachrichten einer urspriinglichen HTTP-Anfrage zuordnen zu kénnen. Andernfalls konn-
te der Client mit seiner Antwort Informationen bekommen, die zu anderen Anfragen ge-
héren.

Dieses Problem kann mit einem Correlation Identifier gelost werden (Hohpe et al., 2004,
S. 163-169). Hierzu wird jeder Anfrage eine eindeutige Identifikation zugewiesen. Dies
kann eine fortlaufende Nummerierung sein, oder aber ein generierter Zufallswert. Wich-
tig ist, dass dieser Wert im gegebenen Kontext eindeutig ist. Die Message wird mit diesem
Correlation Identifier ausgestattet und fiir Folgenachrichten iibernommen. Sammelt der
orchestrator die eingehenden Nachrichten von den beiden Queues ein, kann er diese

iiber den Correlation Identifier dur urpspriinglichen Anfrage zuordnen.
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Diese auf Messaging basierte Architekturvariante stellt in vielerlei Hinsicht eine Ver-
besserung gegeniiber den beiden HTTP-Varianten dar, bringt aber auch neue Probleme

mit sich:

Vorteile Uber den Messaging-Ansatz wird eine parallele Abarbeitung ohne zusitzliche

Load-Balancer erméglicht.

Nachteile Dasasynchrone «Einsammeln» von Nachrichten und deren Zuordnung zu den
urspriinglichen Client-Anfragen erfordert einen zusétzlichen Mechanismus (Cor-
relation Identifier). Die dezentrale Kommunikation zwischen den Modellkompo-

nenten ist komplizierter, da es mehr Kommunikationspaare gibt.

Zudem funktioniert der beschriebene Ansatz nur fiir das unmittelbar gegebene Pro-
blem: das Scoring von (linken) Handen, wobei immer genau zehn Gelenke von Interesse
sind. Sollen in Zukunft auch die Rontgenbilder anderer Korperteile verarbeitet werden,
etwa Becken mit zwei Hiiftgelenken, funktioniert dieser Ansatz nicht mehr. Das Problem
ist, dass der orchestrator nicht erfahrt, welches Korperteil auf einem Rontgenbild dar-
gestellt wird, und so nicht wissen kann, wie viele Scores (oder Fehlermeldungen) er ein-

zusammeln hat.

3.1.4 Variante 4: Messaging, synchron und asynchon

Um fiir zukiinftige Erweiterungen von anderen Korperteilen geriistet zu sein, muss der
orchestrator wissen, welches Korperteil auf einem Rontgenbild dargestellt ist, um so
die richtige Anzahl an Scores bzw. Fehlermeldungen erwarten zu kénnen. Darum wird
body_part gegeniiber der Variante 3 aus dem Kreis der vier Komponenten entfernt und
synchron an den orchestrator gekoppelt. Die Komponentenarchitektur ist auf Abbil-
dung 7, Seite 40 ersichtlich.

Obwohl die Kommunikation zwischen body_part und dem orchestrator synchron ab-
lauft, soll dennoch eine Message-Queue als Schnittstelle zwischen diesen Komponenten
dienen. Dies hat den Vorteil, dass body_part mit mehreren Instanzen gleichzeitig betrie-
ben werden kann, die sich die Workloads abwechselnd von der Queue holen, die nicht nur
als Ubertragungsmedium, sondern auch als Load-Balancer fungiert.

Der Datenfluss dndert sich dabei gegeniiber der vorherigen Messaging-Variante be-
trachtlich (siehe Abbildung 8, Seite 41). Das Korperteil wird — wie bei den beiden HTTP-

Varianten — synchron detektiert. Wurde eine linke Hand erkannt, gibt der orchestrator
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Abbildung 7: Komponentenarchitektur der Variante 4 (Messaging, synchron und asyn-
chron). Die body_part-Komponente ist synchron, die anderen Modellkom-

ponenten sind asynchron angebunden.

- und nicht body_part! - die Extraktionen in Auftrag. Da hier nun Messaging zum Ein-
satz kommt, kénnen zehn entsprechende Nachrichten auf der Queue publiziert werden,
von der joint_detection liest.

Extrahierte Gelenke werden iiber eine weitere Queue an ratingen_score weitergelei-
tet. Scheitert die Extraktion oder das Scoring, kann dies iiber eine Error-Queue an den
orchestrator gemeldet werden. Da dieser die Extraktion der Gelenke in Auftrag gegeben
hat,ist diesem die Anzahl der zu erwartenden Nachrichten bekannt. Sind diese Nachrich-
ten eingetroffen, kann er den Client damit bedienen.

Diese Variante kombiniert die Vorteile der synchronen Erkennung des Kérperteils mit

den Vorteilen der nebenldufigen Extraktion und dem Scoring der Gelenke:

Vorteile Die Gelenke konnen nebenliufig extrahiert und gescored werden, was eine ho-
here Verarbeitungsgeschwindigkeit ermoglicht. Mithilfe von Messaging konnen die
Komponenten mit mehreren Instanzen parallel betrieben werden. Zudem funktio-
niert die Architektur auch dann noch, wenn andere Korperteile als linke Hiande (mit

einer anderen Anzahl relevanter Gelenke) verarbeitet werden sollen.
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Abbildung 8: Datenfluss der Variane 4 (Messaging, synchron und asynchron). Die
Modellkomponente body_part wird synchron, die Modellkomponenten
joint_detectionund ratingen_score werden asynchron angebunden. (Se-

quenzdiagramm)

Nachteile Das «Einsammeln» der Nachrichten erfordert — gleich wie die vorherige Mes-
saging-Variante - einen Correlation Identifier. Der orchestrator hat noch mehr
Kommunikationsaufgaben. Zudem wird das Rontgenbild einmal pro Gelenk publi-

ziert, nicht einmal fiir alle zehn Gelenke.

3.1.5 Entscheidung

Jede Variante bietet Vorteile gegeniiber ihrem Vorganger: Variante 1 (HTTP, synchron) ar-
beitet streng sequenziell. Variante 2 (HTTP, asynchron/synchron) kann bereits mit dem
Scoring beginnen, wenn die Extraktion noch nicht abgeschlossen ist. Variante 3 (Messag-
ing zwischen Modellkomponenten) ermoglicht die Ausfiihrung mehrerer Instanzen ei-

nes Modells. Variante 4 (Messaging, synchron und asynchron) lisst sich dariiber hinaus
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am besten erweitern. Trotz der Nachteile von Variante 4 — Notwendigkeit eines Correla-
tion Identifiers, mehrfache Publikation des Rontgenbilds (einmal pro Gelenk), verschie-
denartige Kommunikationsaufgaben (synchron und asynchron) - ist sie die flexibelste
und am besten erweiterbare Variante.

Der Prototyp soll darum gemiss Variante 4 (Messaging, synchron und asynchron)um-

gesetzt werden.

3.2 Austauschbarkeit von Modellen

Die Modelle - oder Modellkomponenten — miissen gemiss Projektauftrag (siehe 1.1.2 Er-
wartetes Resultat, Seite 11) austauschbar sein. Fiir diese Anforderung gibt es verschiedene
Losungsansitze.

Ein Losungsansatz wire die Austauschbarkeit auf Modellebene. Hierzu wurden ent-
sprechende Formate — TensorFlow SavedModel und ONNX - im Abschnitt 2.5 Modellfor-
mate, Seite 29 vorgestellt. Die bestehenden Modelle lassen sich jedoch nicht einfach in ei-
nes dieser Formate konvertieren. Zudem ist die Wahl eines dieser Formate noch keine Ga-
rantie fiir Vorwirtskompatibilitit in einigen Jahren. Andert sich die Modellspezifikation
(Inputs, Outputs) nur geringfiigig, ist die Austauschbarkeit auf Modellebene bereits nicht
mehr gegeben. Die Austauschbarkeit von Modellen (oder Modellkomponenten) iber die
Modelldatei ist somit fiir das vorliegende Projekt keine Option.

Statt die Modelle selber austauschbar zu machen, und so Anderungen an ihren Inputs
und Outputs fiir lingere Zeit zu verunméglichen, kénnen die Modellkomponenten aus-
tauschbar gemacht werden. Hierfiir wird eine API spezifiziert, an die sich die Modell-
komponenten halten miissen. Da fiir den Prototyp Messaging zum Einsatz kommen soll
(siehe 3.1.4 Variante 4: Messaging, synchron und asynchon, Seite 39), ist diese API einerseits
tiber das Nachrichtenformat, andererseits iiber die verwendete Messaging-Technologie
(z.B. AMQP oder MQTT) zu definieren.

Da die verwendeten Modelle auf verschiedenen Versionen von TensorFlow basieren
und mit unterschiedlichen High-Level-APIs (tflearn, Keras) erstellt worden sind, kénnen
diese nicht in der gleichen Laufzeitumgebung ausgefiihrt werden.

Mit virtuellen Python-Umgebungen ist es moéglich, auf dem gleichen Rechner verschie-
dene Python-Versionen mit den dazugehorigen Libraries und Frameworks auszufiihren.
Mit dem Modul venv 33 kénnen verschiedene virtuelle Python-Umgebungen auf einem

Rechner erstellt werden, die auf der installierten Python-Version basieren.

3https://docs.python.org/3/1library/venv.html (abgerufen am 11.05.2020)
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Da die verwendeten Frameworks/Libraries jedoch nicht zu den neuesten Versionen
von Python kompatibel sind, miissten auch verschiedene Versionen des Python-Inter-
preters installiert werden konnen. Das Modul pyenv34 unterstiitzt dies. Diese Variante
ist aber fiir den Produktiveinsatz riskant, zumal mehrere dltere Versionen des Python-
Interpreters auf dem gleichen System laufen, und so den Angriffsvektor dieses Systems
vergrossern.3>

Container ermoglichen nicht nur die Installation praktisch beliebiger (ilterer) Versio-
nen von Python, sondern auch die Isolation dieser Umgebungen. So kdnnen idltere Ver-
sionen verwendet werden, ohne die Sicherheit des zugrundeliegenden Systems zu beein-
trachtigen. Container-Runtimes wie Docker ermdoglichen es zudem, Ports fiir die Kom-
munikation zwischen dem Container und dem zugrundeliegenden System bzw. Ports
zwischen einzelnen Containern per Konfiguration zu definieren.

Werden die Modellkomponenten als Container umgesetzt, konnen sie auf Basis ih-
rer Schnittstelle - Messaging-Format, Messaging-Protokoll und Port — austauschbar ge-
macht werden. Welche Libraries, Frameworks, Python-Versionen und Modellformate da-
bei zum Einsatz kommen, ist fiir die Umsysteme nicht relevant.

Die Austauschbarkeit von Modellkomponenten soll darum mithilfe von Containern

gewihrleistet werden.

3.3 Parallelisierung - Nebenlaufigkeit

Der Projektauftrag nennt das «Verteilen iber mehrere GPUs» als Anforderung (siehe 1.1.2
Erwartetes Resultat, Seite 11). Dieser ist nicht ohne Weiteres nachzukommen, da zur Aus-
fiihrung eines Modells auf einer GPU dieses komplett in den Speicher derselben geladen
werden muss. Da fiir die Gelenkextraktion nicht nur ein Modell, sondern zehn verschie-
dene Modelle in den Speicher geladen werden miissen, diirfte eine Vielzahl von GPUs
notig sein, um die Ausfithrung damit zu beschleunigen. Ein solches Setup steht fiir die
Entwicklung nicht und fiir den Produktiveinsatz wohl kaum zur Verfiigung.3®

Auch wenn dieses optimale, auf GPUs basierende Setup vorerst keine Option ist, ist

34https://github.com/pyenv/pyenv (abgerufen am 11.05.2020)
3Das gestellte Problem ist ja, dass aufgrund von Inkompatibilititen auf Ebene Libraries/Frameworks il-

tere Versionen von Python verwendet werden miissen. Das Modell ratingen_score wurde etwa mit Py-
thon 3.5 erstellt - eine Version, die nur noch bis am 13.09.2020 Updates erhalten soll (https://devguide

.python.org/#branchstatus, abgerufen am 11.05.2020).
3*Der Cloud-Anbieter Exoscale, der auch Hosting in der Schweiz anbietet, was fiir sensible Patientendaten

wie Rontgenbilder auch erforderlich ist, verlangt fiir eine Instanz mit vier GPUs 2.28 € pro Stunde, d.h.
bis zu 1696.32 € pro Monat.
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die parallele Ausfiithrung der verschiedenen Modelle fiir eine akzeptable End-to-End-
Perfomance unbedingt erforderlich - und darum auch fiir die Architekturdiskussion (sie-
he 3.1 Architekturvarianten, Seite 31) eine grundlegende Anforderung.

Doch geniigt eine geeignete Architektur, um Parallelisierung zu gewidhrleisten? Um
diese Frage beantworten zu konnen, lohnt sich ein genauerer Blick auf die Begriffe Ne-
benldufigkeit (engl. concurrency) und Parallelitit (engl. parallelism).

Die Begriffe werden oft synonym gebraucht, haben aber unterschiedliche Bedeutungen
- die zugegebenermassen in einer Welt mit allgegenwirtigen Multicore-Systemen kaum
noch erfahrbar sind.

Doch der Reihe nach: Rob Pike, einer der Schopfer der Programmiersprache Go, de-
finiert die beiden Begriffe folgendermassen: «Concurrency and Parallelism are not the same
thing. Concurrency is the composition of independently executing processes. Parallelism, on the other
hand, ist the simultaneous execution of multiple things. One is really about structure (concurrency),
and one is about execution (parallelism).»3" (Pike, 2013, ab 1:16).

Joe Armstrong, der 2019 verstorbene Schopfer der Programmiersprache Erlang, geht
genauer auf die Hardware-Aspekte dieser Konzepte ein: «In everyday language, words like
concurrent, simultaneous, and parallel mean almost the same thing. But in programming languages,
we need to be more precise. In particular, we need to distinguish between concurrent and parallel pro-
grams. If we have only a single-core computer, then we can never run a parallel program on it. This is
because we have one CPU, and it can do only one thing at a time. We can, however, run concurrent pro-
grams on a single-core computer. The computer time-shares between the different tasks, maintaining
the illusion that the different tasks run in parallel.»3® (Armstrong, 2013, S. 8).

Parallelisierung erreicht man also dadurch, indem man ein nebenldufiges Programm
auf Hardware mit mehreren CPU-Kernen bzw. mehreren CPUs laufen lédsst. Ein neben-
ldufiges Programm muss so strukturiert sein, dass es potenziell mit mehreren Vorgingen

gleichzeitig zurecht kommt. Eine solche Struktur wurde in der Architekturdiskussion er-

5"Nebenldufigkeit und Parallelitit sind nicht das Gleiche. Nebenldufigkeit ist die Komposition unabhingig
voneinander ablaufender Prozesse. Parallelitit hingegen ist die gleichzeitige Ausfiihrung mehrerer Din-
ge. Bei einem geht es um die Struktur (Nebenldufigkeit), beim anderen geht es um die Ausfithrung (Par-

allelitit). (Ubersetzung des Autors)
3n der Alltagssprache bedeuten Worter wie «nebenliufig», «gleichzeitig» und «parallel» fast das Gleiche.

Bei Programmiersprachen muss man aber praziser sein. Besonders «nebenldufig» und «parallel» muss
man voneinander unterscheiden. Hat man nur einen Single-Core-Computer, kann man niemals ein par-
alleles Programm auf ihm laufen lassen. Das liegt daran, dass man nur eine CPU hat, und diese kann nur
eine Sache zur gleichen Zeit machen. Wir konnen jedoch ein nebenldufiges Programm auf einem Single-
Core-Computer ausfithren. Der Computer wechselt zwischen den verschiedenen Aufgaben hin und her,

und hilt die Illusion aufrecht, mehrere Aufgaben parallel abzuarbeiten. (Ubersetzung des Autors)
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arbeitet (siehe 3.1.4 Variante 4: Messaging, synchron und asynchon, Seite 39). Wird der Proto-
typ entsprechend umgesetzt, ist Parallelitit praktisch automatisch gegeben, zumal heute

kaum noch Rechner mit nur einem CPU-Kern im Einsatz sind.
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Das Projekt DeepXRay hat ein klares Ziel (siehe 1.1 Projektauftrag, Seite 9): Auf Basis be-
stehender Machine-Learning-Modelle soll ein Prototyp fiir einen Webservice erstellt wer-
den, der sich spdter in andere Anwendungen integrieren lisst. Ein rein agiles Vorgehen ist
somit fiir das Projekt nicht geeignet.

Die Ausgangslage des Projekts zu verstehen, und die zur Verfiigung gestellten Artefak-
te verwenden zu konnen, ist ein wichtiger Teil des Projekts. An die Integration der ein-
zelnen Teile kann erst gedacht werden, wenn deren Funktionsweise verstanden ist. Ei-
ne reine Top-Down-Planung wie im V-Modell oder im Wasserfallmodell ist somit nicht
praktikabel.

Ein hybrides Modell, bei dem das tibergeordnete Ziel (lauffidhiger Prototyp fiir Web-
service) von Anfang an bekannt ist, die einzelnen Aufgabenblocke aber erst detailliert
geplant werden, wenn deren Voraussetzungen geschaffen worden sind, ist somit besser

geeignet.

4.1 Projektphasen
Das Projekt soll in den folgenden drei Phasen umgesetzt werden:

Erste Phase (Modelle) Die bestehenden Machine-Learning-Modelle — drei an der Zahl -
sind schon etwas dlter und basieren auf verschiedenen Technologien. Die Model-
le miissen wieder lauffahig gemacht werden, sodass man sie fiir das Erstellen von
Predictions verwenden kann. Die Inputs und Outputs der Modelle miissen dabei
verstanden und dokumentiert werden, damit die ndchste Phase in Angriff genom-

men werden kann.

Zweite Phase (Architektur) Der zu erstellende Webservice-Prototyp hat einerseits eine
externe Schnittstelle, die zu einem spiteren Zeitpunkt von anderen Applikationen
angesteuert werden konnen muss, und andererseits interne Schnittstellen, um die
Machine-Learning-Modelle zu koordinieren. Beide Schnittstellen miissen definiert
werden. Hierbei kann die Gestaltung der internen Schnittstellen einerseits durch
die bestehenden Artefakte und andererseits durch die gewéhlte externe Schnittstel-
le beeinflusst werden. Am Ende der zweiten Phase soll auf Basis der besprochenen

Architekturansitze ein Architekturentscheid gefillt werden.

Dritte Phase (Orchestrierung) Auf Basis der lauffihigen Modelle und der entworfenen

Architektur sollen nun die einzelnen Komponenten orchestriert werden, sodass sie
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gegen aussen als ein System ansprechbar sind. Der Prototyp ist auf einer fiir Demo-
und Testzwecke geeigneten Umgebung ausfiihrbar. Fiir die Anwendung als ganzes
sowie fiir deren einzelne Komponenten gibt es automatisierte Testfédlle. Weiter wird
eine weitgehend automatisierte Evaluation bendtigt, womit die Qualitdt des Sys-
tems eingeschétzt — und spater mit verbesserten Versionen des Systems verglichen

werden kann.

Da die Aufgaben und die Struktur der einzelnen Phasen jeweils von den Ergebnissen
der vorherigen Phasen abhingig sind, kann immer nur zum Ende der einen Phase die
nichste Phase geplant werden. Dieses Kapitel wird deshalb im Projektverlauflaufend er-
ganzt. Das Ende einer jeden Phase ist sogleich ein Meilsenstein, fiir welchen Ziele, Arte-
fakte und Termine zu definieren sind. Am Ende jeder Projektphase wird diese im Bezug
auf Risiken und die Zielerreichung reflektiert.

Die Projektplanung beschridnkt sich dabei auf das zu erstellende Software-Artefakt:
den Webservice-Prototyp. Dokumentationsaufgaben fliessen dabei nur in die Projekt-
planung ein, wenn eine spdtere Projektphase von deren Ergebnis abhdngt. Dies ist etwa
bei der Dokumentation der Modelle (Inputs/Outputs) und den Architekturvarianten der
Fall. Die drei anderen verlangten Artefakte — Bericht, Web-Abstract und Video — werden
im Verlaufdes Projekts erstellt und hochstens in der Wochenplanung beriicksichtigt, tau-
chen aber nicht im Abhéngigkeitsbaum der einzelnen Phasenpline auf.

Die einzelnen Aufgaben und Unteraufgaben sollen nicht weiter in Arbeitspakete her-
untergebrochen oder zeitlich (Aufwand und Zeitpunkt) eingeplant werden, zumal der
zeitliche Rahmen und die Grosse der Aufgabe fiir ein Projekt, das von einer einzelnen
Person umgesetzt wird, problemlos iiberblickt werden kann. Die vorliegende Projektpla-
nung soll v.a. zur Erkennung der Abhéngigkeiten und zum Handhaben der Risiken die-

nen — nicht fiir eine detaillierte Arbeitsplanung.

4.1.1 Erste Phase: Modelle
« Ziel: ausfithrbare Modelle mit dokumentierter Schnittstelle

+ Artefakte
I. Modelldaten, Ausfiihrungscode und Laufzeitumgebung fiir jedes Modell
2. Dokumentation der Inputs und Outputs

3. Planung Phase 2
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+ Aufgaben
I. Modell body_part

a) Laufzeitumgebung c) Dokumentation

b) Code fiir Prediction

2. Modell joint_extraction

a) Laufzeitumgebung c) Dokumentation

b) Code fiir Prediction

3. Modell ratingen_score

a) Modelldaten c) Code fiir Prediction

b) Laufzeitumgebung d) Dokumentation

4. Planung der zweiten Phase

+ Risiken und Mitigationen
I. Modell ratingen_score kann nicht rechtzeitig fertiggestellt werden.
a) Die Arbeiten werden in Phase 2 fortgefiihrt.
b) Das Modell wird durch ein Dummy-Modell simuliert.
2. Die Modelle erstellen unbrauchbare Predictions.
a) Das Risiko muss getragen werden, zumal die Performance der Modelle
nicht Bestandteil der Arbeit ist.

3. Die Modelle haben eine schlechte Laufzeitperformance.

a) Architektonische Massnahmen (z.B. Parallelisierung) zur Erhohung der

Performance werden ergriffen.

b) Eine geeignete Laufzeitumgebung wird gewéhlt.

Reflexion Das Modell ratingen_score konnte neu trainiert und erfolgreich exportiert
werden. Alle drei Modelle sind in einer isolierten Umgebung (Docker-Container) lauffa-
hig. Die Predictions der Modelle sind plausibel, wobei hierfiir keine systematischen Tests
vorgenommen worden sind. Die Laufzeitperformance erscheint als akzeptabel; die Pre-

dictions laufen in Sekundenschnelle ab.
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Phase 1 (Modelle)

ratingen_score traineren

v

ratingen_score importieren

ratingen_score Prediction

joint_detection importieren
ioint_detecﬁ@

Modelle dokumentieren

body_parts importieren
body_parts Prediction

Phase 2 planen

Abbildung 9: In der ersten Projektphase werden die drei Modelle lauffahig gemacht und

dokumentiert.

4.1.2 Zweite Phase: Architektur
« Ziel: Architektur und Evaluationsmetriken festlegen

+ Artefakte
I. Architekturvorschldge und -diskussion
2. begriindeter Architekturentscheid
Liste mit einzusetzenden Technologien
Evaluationsmetriken

Testkonzept

A L

Planung Phase 3

+ Aufgaben

I. Architektur

a) Integrationsvarianten finden c) Architekturvariante auswihlen

b) Architekturvorschlige aufstellen d) Technologien finden
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e) Prototyp implementieren

2. Evaluation

a) Datentypen finden d) Evaluationsmetriken bewerten

b) Datentypen der Modelle ermit- ) Geeignete Evaluationsmetriken

teln auswihlen

c) Evaluationsmetriken finden

+ Risiken und Mitigationen

I. Es lassen sich keine geeigneten Technologien fiir einen Architekturvorschlag
finden.

a) Es wird aufeine andere Architekturvariante ausgewichen.

2. Der Prototyp kann mit der vorgeschlagenen Architekturvariante nicht umge-

setzt werden.
a) Es wird auf eine andere Architekturvariante ausgewichen.

b) Einweiterer Prototyp wird implementiert,um die andere Variante zu prii-

fen.
3. Es gibt keine geeigneten Evaluationsmetriken fiir das Gesamtsystem.

a) Die Evaluation wird isoliert fiir die einzelnen Modelle vorgenommen.

Reflexion Das Auffinden verschiedener Integrationsvarianten, dazu passender Tech-
nologien und Evaluationsmetriken gestaltete sich sehr einfach. Hier war eher die Vielzahl
der Moglichkeiten als deren Mangel ein Problem. Die Ausgestaltung und Auswahl der Ar-
chitekturvarianten hat sehr viel Zeit in Anspruch genommen. Diese Investition hat sich
jedoch gelohnt, zumal der Prototyp auf Anhieb funktioniert hat und als Vorlage fiir den

zu erstellenden Webservice dienen kann.

4.1.3 Dritte Phase: Orchestrierung

+ Ziel: lauffahiger Prototyp mit Evaluationsergebnissen

- Artefakte

I. ausfiihrbarer Programmcode
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Phase 2 (Architektur)

Evaluationsmetriken finden
Evaluationsmetriken bewerten

Datentypen finden

Abbildung 10: In der zweiten Projektphase sollen Architekturvarianten und Evaluations-
metriken gefunden werden. Mithilfe eines Prototyps wird der Architek-

turvorschlag validiert.

2. ausfiihrbare Testfille
3. gelabelte Evaluationsdaten
4. Evaluationsworkflow (Programmecode)

5. Evaluationsergebnisse

+ Aufgaben

I. Webservice-Prototyp

a) body_part umsetzen d) orchestrator umsetzen
b) joint_detection umsetzen e) Web-UI umsetzen

c) ratingen_score umsetzen

2. Evaluation

a) Evaluationsdaten selektieren d) Evaluationsworkflow umsetzen
b) Evaluationsdaten aufbereiten e) Ergebnisse evaluieren

c) Evaluationsdaten scoren

+ Risiken und Mitigationen

I. Der Webservice lduft zu langsam.
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a) Essoll eine performantere Laufzeitumgebung verwendet werden.

b) Die geringe Performance soll analysiert, Verbesserungsvorschlige sollen

im Ausblick dokumentiert werden.

2. Dieasynchrone Architektur fiithrt zu inkonsistenten Ergebnissen (Vermischung
der Resultate).

a) Essollen zuverldssige Synchronisationsmassnahmen eingesetzt werden.
b) Es kann auf eine synchrone Architektur ausgewichen werden.
3. Esstehen keine oder zu wenige Evaluationsdaten zur Verfiigung.

a) Der Evaluationsworkflow wird nur mit Platzhalterdaten ausgefiihrt. Die
Evaluationsergebnisse sollen zu einem spiteren Zeitpunkt vom Auftrag-

geber ermittelt werden.
4. Die Evaluationsdaten lassen sich nicht in niitzlicher Frist verarbeiten.
a) Essoll nur eine Untermenge der Evaluationsdaten verarbeitet werden.
5. Die Evaluationsergebnisse sind unbefriedigend (schlechte Performance).

a) Dieses Risiko ist fiir den Auftraggeber zu tragen, da die Modelle (und so-

mit die Prediction-Performance) vorgegeben waren.

Reflexion Der Prototyp aus Phase 2 hat sich als Gliicksfall erwiesen, zumal der Web-
service analog zu ihm umgesetzt werden konnte. Mit den gewidhlten Technologien (Go,
RabbitMQ, Docker) konnte der Webservice erstaunlich schnell umgesetzt werden - und
lisst sich ohne Anderungen auf verschiedenen Umgebungen ausfiihren. Die Laufzeitper-
formance des Gesamtsystems ist fiir einen Prototyp akzeptabel, fiir den Produktiveinsatz
jedoch verbesserungswiirdig. Es konnten (in teilweise manueller Arbeit) geniigend Eva-
luationsdaten gesammelt werden, um damit den Evaluationsworkflow umzusetzen und
angemessen auf Plausibilitét testen zu konnen. Fiir eine aussagekriftige Evaluation wi-

ren jedoch noch weitere ungesehene Daten nétig.

4.1.4 Meilensteinplanung

Die Meilensteinplanung (siehe Tabelle 1, Seite 54) deckt sich grosstenteils mit der Projekt-
phasenplanung, zumal am Ende einer jeden Projektphase ein Meilenstein erreicht wer-
den soll. Als vierter und entscheidender Meilenstein kommt die Schlussabgabe hinzu, bei
der zusitzlich die Artefakte Bericht, Web-Abstract und Pitching-Video abzuliefern sind.
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Phase 3 (Orchestrierung)

body_part umsetzen
joint_detection umsetzen
4
raﬁngen_sco@

orchestrator umsetzen

y
Web-Ul umsetzen

Evaluationsdaten selektieren
Evaluationsdaten aufbereiten

Evaluationsdaten scoren

Evaluationsworkflow umsetzen

Ergebnisse evaluieren

Ll

Abbildung 11: In der dritten Projektphase werden die einzelnen Teile zu einem lauffahi-
gen System kombiniert. Dieses wird mit ausgewdhlten Metriken und ent-

sprechenden Daten evaluiert.

4.1.5 Wochenplan

Obwohl in der Projektplanung (siehe 4.1 Projektphasen, Seite 46) auf eine detaillierte zeit-
liche Planung der einzelnen Aufgaben innerhalb der verschiedenen Projektphasen ver-
zichtet worden ist, soll der Wochenplan (siehe Tabelle 2, Seite 54) eine zusitzliche zeit-
liche Orientierung ermoglichen. Im Gegensatz zum Meilensteinplan ist im Wochenplan
auch die Erstellung der Schlussprisentation beriicksichtigt, welche in den Wochen nach

der Abgabe erfolgen soll.
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MS | SW | Datum Beschreibung
I 6 | 31.03.2020 | Phase I (Modelle) abgeschlossen

19.04.2020 | Phase 2 (Architektur) abgeschlossen

2
3 13 | 24.05.2020 | Phase 3 (Orchestrierung) abgeschlossen
4 I5 | 05.06.2020 | Schlussabgabe

Tabelle 1: In der Meilensteinplanung wird neben den drei detailliert geplanten Projekt-

phasen auch die Schlussabgabe als vierter Meilenstein beriicksichtigt.

Sw Von Bis | Tatigkeiten Ereignis/Meilenstein

O | 12.02. | 16.02. | Projektinitialisierung (Kick-Off) | Projektstart
I | 17.02. | 23.02. | Recherche, Bestandesaufnahme
2 | 24.02. | 01.03. | Recherche, Import bestehender

Modelle
3 | 02.03. | 08.03. | Recherche, Import bestehender
Modelle
4 | 09.03. | 15.03. | Recherche, Projektplanung Erteilung def. Projektauftrag

5 | 16.03. | 22.03. | Import/Ausfithrung bestehender
Modelle

6 | 23.03. | 29.03. | Import/Ausfithrung bestehender
Modelle, Dokumentation

7 | 30.03. | 05.04. | Dokumentation, Planung, Archi- | MS1
tektur

8 | 06.04. | 12.04. | Architektur
9 | 13.04. | 19.04. | Architektur, Dokumentation, | MS2
Planung
I0 | 20.04. | 26.04. | Umsetzung, Dokumentation Zwischenprisentation
II | 27.04. | 03.05. | Umsetzung, Dokumentation
12 | 04.05. | 10.05. | Umsetzung, Dokumentation
13 11.05. 17.05. | Umsetzung, Dokumentation
14 | 18.05. | 24.05. | Deployment, Dokumentation MS3, lauffahiger Prototyp
15 | 25.05. | 31.05. | Dokumentation, Video
16 | OL.06. | 05.06. | Abschliessen Dokumentation Schlussabgabe

06.05. | 30.06. | Abschlussprisentation erstellen | Abschlussprisentation

Tabelle 2: Der Wochenplan dient - als Ergdnzung zu Phasen- und Meilensteinplan - als

zeitliche Orientierungshilfe fiir den Projektablauf.
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4.2 Teststrategie

Wie bereits im Modul Software Testing (Frithlingssemester 2019) eingetibt und im Wirt-
schaftsprojekt (Herbstsemester 2019) gewinnbringend eingesetzt, sollen die Agile Test Qua-
drants (Abbildung 12, Seite 55) wiederum als Grundlage fiir die Erarbeitung einer Teststra-

tegie dienen.3?

Agile Testing Quadrants

Automated & Manual

Business Facing

&
o O
= 2
4] o £
= Q2 S
=]
= 0
o g
=
1]
Unit Tests
ComponentTests
Automated

Technology Facing

Abbildung 12: Die Agile Testing Quadrants (https://lisacrispin.com/2011/11/08/using
-the-agile-testing-quadrants) sind eine bewihrte Orientierungshilfe

fiir das Erarbeiten einer Teststrategie.

Die verschiedenen Arten von Tests werden dabei als Werkzeuge betrachtet, die man fiir
geeignete Aufgaben einsetzt — und fiir weniger geeignete Aufgaben wieder in die Werk-
zeugkiste zuriicklegt. Die Wahl der Testwerkzeuge soll pragmatisch erfolgen, d.h.im Hin-
blick auf ihre Effektivitit (ein Systemmerkmal wird sinnvoll gepriift) und Effizienz (mit

wenig Testcode kann viel produktiver Code abgedeckt werden). Eindimensionale Metri-

3 Auf die Umsetzung der Tests wird erst im Folgekapitel 5 Realisierung, Seite 60 eingegangen.
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ken wie «Es soll 95% des Codes mit Unittests abgedeckt werden» lesen sich bei diesem Verstand-
nis wie «Der Bau der Hundehiitte soll weitgehendst mit dem Hammer erfolgen». 4°
Die vier Quadranten, und ihre moglichen Anwendungen fiir das vorliegende Projekt

DeepXRay, werden im Folgenden beschrieben.

4.2.1 Q1: automatisiert

Im ersten Quadranten geht es um Unittests und Komponententests. Diese sollen v.a. fiir
den neu zu erstellenden Code geschrieben werden, der keine Abhadngigkeit zu anderen
Laufzeitkomponenten hat. Beim bestehenden Code (Modelle) ist dies nur teilweise sinn-
voll, zumal es sich dabei um Legacy-Code handelt, der eher abgeldst als erweitert werden
soll. Beim orchestrator, der viele Abhdngigkeiten zu anderen Laufzeitkomponenten hat,
wiren solche Tests nur iber umfassendes und aufwiandiges Mocking moéglich.4' Der Eva-
luationsworkflow hingegen, bei dem verschiedene mathematische Metriken implemen-
tiert werden miissen, ldsst sich hervorragend mittels Unittests priifen.

Fiir den Evaluationscode soll auch die Testabdeckung gemessen werden. Absolute Zie-
le (z.B. «95% der Codezeilen durch Testfille abgedeckt») sind dabei wenig hilfreich, da man ei-
ne hohe Codeabdeckung auch erreichen kann, ohne die Ergebnisse zu iiberpriifen, die
vom jeweiligen Code zuriickgeliefert werden. Vielmehr geht es beim Messen der Testab-
deckung darum, auf Codepassagen aufmerksam zu werden, die nicht automatisiert ge-

testet werden.

4.2.2 Q2: automatisiert und manuell

Im zweiten Quadranten geht es um Tests, die manuell durchgefiihrt, bei Bedarf aber auch
automatisiert werden kénnen.

Das Vorgehen im Wirtschaftsprojekt im letzten Herbst hat sich dabei als sehr sinnvoll
erwiesen: Tests werden zunidchst manuell durchgefiihrt. Erst wenn man bemerkt, dass

ein und derselbe Test immer wieder durchgefiihrt werden muss - und das Testen die Han-

4°Mit den Einfluss der Werkzeuge auf das Denken hat sich u.a. Edsger W. Dijkstra befasst (Dijkstra, 2001).
Das Zitat, «If your only tool is a hammer, then every problem looks like a nail.», dessen Ursprung umstritten ist

(O’'Toole, 2014), veranschaulicht das Problem pointiert.
4'Beim Mocking wird hiufig die interne Funktionsweise des Testcodes simuliert. Hierzu ist nicht nur Kennt-

nis der Schnittstelle, sondern auch der Implementierung vonnéten. Unittests, die Mocking verwenden,
sind daher hiufig fragil - und strenggenommen keine Black-Box-Tests. Mocking, bzw. dessen Notwen-

digkeit fiir das Schreiben von Unittests, gilt daher teilweise als Code Smell (Elliot, 2020, S. 214).
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de stirker beansprucht als den Kopf —, wird der Test mithilfe eines Testskripts automati-
siert. So leistet man nur dort Automatisierungsarbeit, wo diese wirklich sinnvoll ist.
Im vorliegenden Projekt konnten folgende Arten von Tests sinnvollerweise automati-

siert werden:

Tests der einzelnen Modelle Da die Erstellung der Modelle nicht Bestandteil der Arbeit
ist, werden die Modelle nicht auf Performance im Sinne «korrekter» Predictions ge-
priift. Es geht vielmehr darum zu priifen, ob das Modell auch von aussen ansprech-
bar ist und soweit «korrekt» arbeitet, wie es eben erstellt worden ist. Hierzu konnen
Sammlungen von Testdaten erstellt werden, die Inputs zu Outputs mappen. Dies

konnte etwa folgendermassen aussehen:

+ body_part: Ein Bild (Input) wird zu einem String (erkanntes Korperteil) ge-
mappt.

+ joint_detection: Ein Bild (Input) wird zu zehn anderen Bildern (extrahierte
Gelenke) - oder zu einer Fehlermeldung, falls keine Gelenke erkannt worden

sind, — gemappt.

+ ratingen_score: Ein kleines Bild von einem Gelenk, das aus einer Rontgen-

aufnahme extrahiert worden ist, wird zu einer Score gemappt.

Tests liber das ganze System Hierbeikonnen die Testdefinitionen der einzelnen Model-
le wiederverwendet werden, indem etwa ein ganzes Rontgenbild (Input) zu einer

Reihe von Scores (oder zu einer Fehlermeldung) gemappt wird.

Fiir diese Testdefinitionen ist ein sinnvolles Format zu definieren. Eine Moglichkeit
wire JSON-Dateien, die einen Dateinamen zu einem Output mappen. Diese JSON-Dateien
konnten statt Dateinamen auch die eigentlichen Bilddaten enthalten, indem diese base64-
kodiert direkt eingefiigt werden. Beim ersten Ansatz wird das manuelle Betrachten von
Testinputs einfacher. Im zweiten Ansatz sind die Testdaten schoner abgekapselt.

Injedem Fall muss ein Testrunner entwickelt werden, der mit den definierten Testdaten
umgehen kann. Je nach verwendeter Schnittstelle sieht ein solcher Testrunner anders aus.
Mit dem Python-Testframework PyTest und der Testing-Library von Go konnten dabei
schon viele positive Erfahrungen gesammelt werden.

Um die nebenldufige Verarbeitung von Rontgenbildern testen zu konnen, soll ein (nicht-
deterministischer) Testfall erstellt werden, der mehrere Rontgenbilder schnell nachein-
ander zur Verarbeitung {ibergibt, ohne die eintreffenden Antworten synchron abzuwar-

ten. Diese werden nebenldufig eingesammelt. Die Antworten sind darauf zu priifen, dass
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sieimmer die gleichen Scores pro Rontgenbild enthalten. So kann (mit hoher Wahrschein-
lichkeit) sichergestellt werden, dass der orchestrator die einzelnen Vorgiange intern kor-

rekt auseinanderhailt.

4.2.3 Q3: manuell

Der dritte Quadrant spielt im Rahmen der vorliegenden Arbeit nur eine sehr untergeord-
nete Rolle. Da die grafische Benutzeroberfliche, die fiir den Prototyp erstellt wird, nur zu
Demozwecken dienen soll und kein eigentliches Lieferobjekt des vorliegenden Projekts
ist, eriibrigen sich formalisierte Tests desselben.

Manuelle Tests konnten sich aber an andere Stakeholder richten und sich auf die Um-

gebung des Prototyps beziehen.

+ Wie kann die Umgebung in Betrieb genommen werden?
+ Wie konnen die Testfédlle ausgefiihrt werden?

+ Wie finde ich Hilfe (Dokumentation), wenn etwas nicht (mehr) funktioniert?

Riickmeldungen in diesem Bereich sind gerade im Hinblick auf die Abgabe des Projekts

sinnvoll, und kénnten vom Auftraggeber und vom Betreuer eingeholt werden.

4.2.4 Q4: Tools

Imvierten Quadranten geht es v.a. um das Testen nicht-funktionaler Anforderungen, d.h.
Performance, Security, Usability usw. Da es im vorliegenden Projekt nur um die Entwick-
lung eines Prototyps geht, kénnen Uberlegungen zu den Aspekten Security und Usability
von Beginn weg weitgehend ausgeklammert worden.

Die Verarbeitung von Rontgenbildern kann mit einem Benchmark im Bezug auf die
Laufzeitperformance untersucht werden. Go bietet hierfiir passende Funktionalitit in
der Standardbibliothek (Donovan & Kernighan, 2015, Kapitel 11.4).

Flaschenhilse bei der Performance (CPU, Memory, I/0) kénnten per Profiling ermit-
telt werden. Eine umfassende Analyse des Laufzeitverhaltens mittels Profiling ist jedoch
aufwindig und soll nicht im Rahmen des vorliegenden Projekts erfolgen.

Fiir die Codequalitit ist es sinnvoll, wenn statische Codeanalyse verwendet wird. So-
genannte Linter fithren auf Basis von Regeln und Heuristiken Codetiberpriifungen durch

und geben Warnungen bei potenziellen Problemen ab, die meist stilistischer Natur sind.
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Mogliche Werkzeute sind pylint (Python)und golint (Go). Code-Auditing-Tools wie py-
lama (Python) und go vet (Go) warnen den Programmierer vor méglichen Problemen
und Fehlern, und sollten darum auch eingesetzt werden, idealerweise automatisiert und
in der Entwicklungsumgebung integriert.

Bei der Verwendung von Tools ist es wichtig, dass diese einfach eingesetzt werden kon-
nen. Im Wirtschaftsprojekt hat sich ein einfaches Makefile als gute Variante erwiesen.
Mit Befehlen wie make cover wurden etwa alle Unittests ausgefiihrt und die Codeabde-
ckung ausgegeben. Miisste man den ganzen Befehl dafiir jeweils von Hand eintippen oder

in der Shell-History suchen, wire der Aufruf entsprechend umsténdlicher.

4.2.5 Testumgebung

Wie der zu erstellende Prototyp sollen die Tests zunéchst nur auf einer Test- bzw. Demo-
umgebung ausfithrbar sein. Bei Seantis wird die CI-Umgebung Buildkite4* verwendet,
die sich nur mit grésserem Aufwand fiir neue Projekte einrichten ldsst, zumal die erstell-
ten Container fiir die Modellkomponenten dem CI-System iiber das interne Container-
Buildtool parts zugdnglich gemacht werden miissten.

Die Integration in die CI-Umgebung des Auftraggebers soll darum nicht Bestandteil

des vorliegenden Projekts sein.

“*https://buildkite.com/ (abgerufen am 17.05.2020)
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5 Realisierung

Beschreiben die bisherigen Kapitel, wie der Prototyp aufgebaut werden soll, geht es in
diesem Kapitel darum, was tatsidchlich umgesetzt worden ist. Der Prototyp basiert auf
der Architekturvariante, die in 3.1.4 Variante 4: Messaging, synchron und asynchon, Seite 39
beschrieben worden ist.

Als Messaging-Losung kommt RabbitMQ mit dem AMQP-Protokoll zum Einsatz (sie-
he 8.2 Wahl der Message-Queue, Seite 104).

Die Quellcodeartefakte und Modelldaten befinden sich im Abgabeordner (Zusatz/)im

Unterverzeichnis deepxray/.

5.1 Modellkomponenten

Die bestehenden Machine-Learning-Modelle wurden im Abschnitt 2.1 Bestehende Model-
le, Seite 14 in ihrer Funktionsweise grob beschrieben. Die eigentlichen Modelle werden
um weiteren Code ergidnzt, wodurch diese mit der Aussenwelt interagieren kdnnen. Die
Kombination aus den eigentlichen Modellen und dem zusitzlichen Code zur Interakti-
on mit der Aussenwelt — der Integrationscode — wird als Modellkomponente bezeichnet. Fiir
Komponente und Modell werden die gleichen Bezeichnungen verwendet; ob das Modell
oder die Modellkomponente gemeint ist, ergibt sich dabei aus dem Kontext. Sdmtliche
Modellkomponenten sind in Python geschrieben (siehe 8.1.1 Modellkomponenten body_-
part, joint_detection, ratingen_score, Seite 102).

Die Modellkomponenten wurden alle nach dem gleichen Schema aufgebaut, wobei die
Extraktion der Gelenke (joint_detection)aufgrund der zehn verschiedenen Modelle et-
was aus der Reihe tanzt.

Fiir jede Modellkomponente gibt es eine Hauptklasse, die den jeweiligen Einstiegspunkt
(Hauptprogramm) fiir die Komponente darstellt. Dazu kommt eine Predictor-Klasse, die
das Machine-Learning-Modell kapselt und ein Interface fiir dieses anbietet. Die Haupt-
klasse kiimmert sich um die Kommunikation mit der Message-Queue. Eingehende Nach-
richten werden fiir den Predictor aufbereitet. Es folgt der Aufruf des Predictors, der das
Ergebnis an die Hauptklasse zuriickliefert. Hier wird die Antwort interpretiert (Erfolg
oder Fehler) und an die entsprechende Message-Queue weitergeleitet.

Innerhalb der Modellkomponenten erfolgt die Abarbeitung synchron: Von der einge-
henden Queue wird jeweils nur eine Message geholt und verarbeitet. Erst dann wird die
nichste Message entgegengenommen und wiederum verarbeitet. Die parallele Verarbei-

tung erfordert somit, dass mehrere Instanzen pro Modellkomponente am Laufen sind.
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5.1.1 Aufbau der Modellkomponenten

Diese verallgemeinerte Struktur wird im Klassendiagramm auf Abbildung 13, Seite 61
veranschaulicht. Die Hauptklasse (Main) verfiigt jeweils iiber eine Verbindung mit dem
Message-Broker (connection)und einen Kanal(channel), der iiber diese Verbindung kom-
muniziert. EinePredictor-Instanz wird im Konstruktor derMain-Klasse erzeugt. Im Kon-

struktor (__init__())der Predictor-Klasse wird das eigentliche Modell geladen. Hierzu

wird ein Modellpfad benétigt, den die Main-Klasse aus einer Umgebungsvariablen liest.
connection

(::) Main
channel

Predictor predictor

run()
handle(channel, method, properties, payload)
JSONResponse execute_model(input_data, corr_id)

(::)JSONResponse (::) Predictor

model

resultl

resultN __init__(model_path)
int predict(input_data, corr_id)

Abbildung 13: Die allgemeine Architektur der Modellkomponenten, bestehend aus einer

Hauptklasse und einer Predictor-Klasse. (Klassendiagramm)

Die run()-Methode wird vom Hauptprogramm aufgerufen, sobald die Klasse instan-
ziiert ist. Diese stellt sicher, dass alle benotigten Queues vorhanden sind, registriert die
Callback-Methode fiir eingehende Nachrichten (handle()), und lasst anschliessend auf
eingehende Nachrichten warten.

Die handle()-Methode wird automatisch aufgerufen, sobald eine Nachricht aus der

Queue eintrifft. Diese hat per API-Definition vier Parameter: Der channel wird dazu be-
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notigt, um Nachrichten aus dem Callback heraus zu publizieren (etwa um Antworten zu
senden). Der Parameter method ist ein AMQP-Delivery-Object, welches hier dazu dient,
die Verarbeitung der Nachricht zu bestétigen, um darauf die néchste Nachricht zu erhal-
ten. Der properties-Parameter enthilt verschiedene Informationen, wovon hier nur der
Correlation Identifier (corr_id) relevant ist. Dieser wird benéotigt, um ausgehende Nach-
richten dem gleichen Vorgang zuzuordnen wie die eingegangene Nachricht.#3 Der body-
Parameter schliesslich enthilt den Payload der Nachricht, sprich die eigentlichen Nutz-
daten.

Beim Payload handelt es sich meistens um eine JSON-Datenstruktur. Diese enthilt ein
Bild (ganzes Rontgenbild oder nur einen einzelnen Gelenkausschnitt davon)und im Falle
der Extraktion und des Scorings noch eine Gelenkbezeichnung. Das Bild ist jeweils als
base64-kodierte Zeichenkette abgelegt.44 Das Bild wird dekodiert und - wenn nétig mit
Zusatzinformationen; zwecks Logging immer mit dem Correlation Identifier (corr_id)
- an die execute_model ()-Methode tibergeben. Diese kapselt den Aufruf der predict()-
Methode der Predictor-Instanz.

Diepredict()-Methode fiihrt die Prediction auf Basis des Modells aus, wovor teilweise
noch einzelne Verarbeitungsschritte zu erfolgen haben (Preprocessing). Die ermittelte Pre-
diction (der Output des Modells) wird von der Methode zuriickgeliefert. Dieser wird von
der execute_model () -Methode in eine JSON-Struktur (im Klassendiagramm als JSONRe-
sponse bezeichnet#5) verpackt und an die handle () -Methode zuriickgegeben, welche die-
se wiederum als Payload an die Ergebnis-Queue weitergibt. Tritt in diesem Prozess ein
Fehler auf, wird von predict() eine entsprechender Exception geworfen, der erst von

handle() abgefangen und als Fehlermeldung an die Fehler-Queue weitergereicht wird.

43Das Konzept des Correlation Identifiers wird in Abschnitt 3.1.3 Variante 3: Messaging zwischen Modellkompo-

nenten, Seite 36 erklirt.
44Dieses Austauschformat wurde aufgrund fritherer positiver Erfahrung in verschiedenen Projekten ge-

wihlt, ohne dass hierzu ausfiihrlich Alternativen gepriift worden sind. Protocol Buffers diirften aufgrund
des bindren Ubertragungsformats eine héhere Effizienz erméglichen, jedoch auch eine hohere Komple-
xitdt - eine zusitzliche Notation und einen weiteren Build-Schritt — mit sich bringen (Protocol Buffer Basics:
Go, 2020). Zudem erschien es dem Autor dieser Arbeit verniinftiger, die Anzahl der fiir ihn neuen Tech-
nologien und Konzepte - Machine Learning, Messaging via AMQP - innerhalb eines Projekts nicht weiter
auszudehnen. Die Codierung, Ubertragung und Dekodierung der Bilder stellt auch bei Weitem nicht den
Flaschenhals in der Verarbeitung dar, wodurch der Einsatz von Protocol Buffers wohl kaum spiirbare

Performanceauswirkungen auf das Gesamtsystem hitte.
“Diese Klasse ist rein konzeptionell zu verstehen. Tatsichlich findet sich in keiner der drei Modellkompo-

nenten eine Python-Klasse dieses Namens. Es handelt sich vielmehr jeweils um ein Dictionary (dict),
das die aufgelisteten Eigenschaften enthilt. Eine Implementierung in Java wiirde hier tendenziell eine

Klasse verwenden, bei Go diirfte eine Struktur zum Einsatz kommen.
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Dieser Prozess beschreibt die Arbeitsweise der Modellkomponenten im Allgemeinen.
In den folgenden Abschnitten fiir die einzelnen Modellkomponenten wird nur noch auf
Erweiterungen und Abweichungen dieses allgemeinen Schemas eingegangen. Auf weite-
re gemeinsame Aspekte, die eher technischer Natur sind, wird im Abschnitt 5.1.5 Gemein-
same technische Aspekte, Seite 67 eingegangen, der als Anhang zu diesem Unterkapitel zu

lesen ist.

5.1.2 Modellkomponente body_part

Das Erkennen eines Korperteils ist der erste Schritt in der Verarbeitung eines Réntgenbil-
des, bei dem ein Machine-Learning-Modell zum Einsatz kommt. Das Klassendiagramm

dieser Komponente (siehe Abbildung 14, Seite 63) entspricht dabei weitgehend demjeni-

gen der generischen Modellkomponente.
connection

© BodyPart
channel

BodyPartPredictor predictor

run()
handle(channel, method, properties, payload)
JSONResponse detect_body_part(image, corr_id)

© BodyPartPredictor
© JSONResponse

Map<int, str> label_map
body_part model
probability

__init__(model_path)
Map<str, float> predict(image, corr_id)

Abbildung 14: Die Modellkomponente body_part entspricht in ihrer Klassenstruktur

weitgehend der generischen Modellkomponente. (Klassendiagramm)

Die Unterschiede zur generischen Komponente liegen bei Input und Output von body_-

part. Auf einem Roéntgenbild (Input) wird erkannt, um welches Korperteil es sich mit
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welcher Wahrscheinlichkeit handelt. Die Korperteile werden mithilfe der 1abel_map in
BodyPartPredictor zu den numerischen Outputs gemappt (das Label hand left hat den
Output 6). Die predict()-Methode gibt eine Map von Korperteilen mit Wahrscheinlich-
keiten zuriick. In detect_body_part() wird dann das Korperteil mit der h6chsten erziel-
ten Wahrscheinlichkeit ausgewihlt. Kérperteil und Wahrscheinlichkeit werden zuriick-
gegeben, damit letztere gegen eine vordefinierte Schwelle (z.B. mindestens 50% Wahr-
scheinlichkeit) gepriift werden konnte.

Beide Informationen - erkanntes Koérperteil und Wahrscheinlichkeit — werden mit der
JSONResponse an den Client zuriickgeliefert, damit dieser eine allfillige Schwellenwert-
priifung selber durchfiihren konnte.

Die run()-Methode der BodyPart-Klasse konsumiert Nachrichten von einer Queue na-
mens body_part. Als Payload werden rohe JPEG-Daten (eine Reihe von Bytes) erwartet;
eine Einbettung in JSON mit base64-Kodierung entfillt hier. Resultate werden auf einer
Queue namens body_part_response publiziert.

Die Klasse BodyPartPredictor wird mit dem Integrationstest (test_body_part_pre-
dictor.py)im tests/-Unterverzeichnis getestet. Dieser priift fiir verschiedene Rontgen-
bilder einer linken Hand, ob diese korrekt als das wahrscheinlichste Kérperteil erkannt
wird, und dass die Wahrscheinlichkeit in einem Bereich zwischen o und 1 liegt (Plausi-
bilitét). Fiir eine Rontgenaufnahme eines linken Fusses wird gepriift, dass auf dem Bild

nicht eine linke Hand erkannt wird.

5.1.3 Modellkomponente joint_detection

Die Extraktion der Gelenke ist der aufwindigste Arbeitsschritt in der Verarbeitung von
Rontgenbildern. Fiir jedes der zehn relevanten Gelenke (MCP 1-5, PIP 1-5) wird ein sepa-
rates Modell bendtigt. Eine Predictor-Klasse, die ein Modell 1adt und verwendet, geniigt
bei der Modellkomponente joint_detection nicht den Anforderungen.

Die einzelnen Modelle werden daher nicht iiber die Predictor-Klasse (JointDetection-
Predictor)abstrahiert, sondern iiber eine gesonderte Mode1-Klasse namens JointDetec-
tionModel. Die Predictor-Klasse verfiigt intern tiber eine Datentstruktur (ein Dictionary
namens models), die eine Gelenkbezeichnung (pip1, mcp3 usw.) einer Instanz von Joint-
DetectionModel zuordnet. Fiir die eigentliche Prediction wird in der predict ()-Methode
von JointDetectionPredictoranhand des Gelenknamens die entsprechende Model-Klas-
se aus dem models-Dictionary gelesen, worauf anschliessend die predict()-Methode der
jeweiligen JointDetectionModel-Klasse mit dem Rontgenbild aufgerufen werden kann.

(Der Gelenkname ist durch den Kontext gegeben und wird tiber den Konstruktor festge-
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legt.) Diese Klassenstruktur ist auf Abbildung 15, Seite 65 zu sehen.
connection

© JointDetection
channel

JointDetectionPredictor predictor

run()
handle(channel, method, properties, payload)
JSONResponse detect_joint(image, joint_name, corr_id)

© JointDetectionPredictor
@JSONResponse

str[] joints
joint_name JointDetectionModel[str] models
joint_image

__init__(data_dir)
image predict(image, joint_name, corr_id)

10

© JointDetectionModel

hyperparameter
session

__init__(joint_name, data_dir)
image predict(image)

Abbildung 15: Die Modellkomponente joint_detection verwendet zehn verschiedene
Modelle und abstrahiert diese iiber eine zusitzliche Klasse namens Joint-

DetectionModel. (Klassendiagramm)

Die Modellkomponente joint_detection wird nicht nur einmal fiir alle zehn Gelen-
ke aufgerufen (bzw. iiber eine entsprechende Message iiber die Queue joint_detection
angestossen), sondern einmal pro Gelenk (siehe 3.1.4 Variante 4: Messaging, synchron und
asynchon, Seite 39). Darum dient als Input nicht nur ein Réntgenbild, sondern auch die

Bezeichnung des zu extrahierende Gelenks. Der Payload ist eine JSON-Datenstruktur, die
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somit aus den Feldern joint_name (Zeichenkette der Lange 4) und xray (base64-kodiertes
JPEG-Bild) besteht.

Der Output des Modells ist wiederum ein JPEG-Bild, das base64-kodiert in der JSONRe-
sponse im Feld joint_image abgelegt wird. Der Name des Gelenks (Feld joint_name)wird
auchindiese Datenstruktur eingebettet, da diese Information im néchsten Verarbeitungs-
schritt bendtigt wird. So wird das Ergebnis nicht an den Aufrufer zuriickgeliefert, son-
dern an die Queue ratingen_score weitergeschickt. Allfdllige Fehler werden in die Queue
joint_detection_error geschrieben (JSON-Datenstruktur mit den Feldern error fiir die
Fehlermeldung und joint_name fiir die Gelenkbezeichnung).

Die Gelenkbezeichnung muss in jedem Fall — Fehler oder Erfolg — weitergegeben wer-
den, daderorchestrator seinen Client erst bedienen kann, wenn er fiir jedes Gelenk eine
Nachricht erhalten hat (siehe 3.1.4 Variante 4: Messaging, synchron und asynchon, Seite 39).

Die Klasse JointDetectionPredictor wird mit dem Integrationstest (test_joint_de-
tection_predictor.py)im tests/-Unterverzeichnis getestet, der alle zehn Modelle fiir
verschiedene Rontgenbilder ausfiihrt, und priift, ob jeweils ein Bildausschnitt zuriickge-

liefert wird.

5.1.4 Modellkomponente ratingen_score

Das Scoring der Gelenke erfordert wiederum nur die Ausfithrung eines einzigen Machine-
Learning-Modells, das mit allen zehn Gelenken gleichermassen umgehen kann. Der Pa-
rameter joint_name ist fiir die eigentliche Prediction irrelevant, wird aber zwecks Log-
ging trotzdem durch verschiedene Methoden gereicht. Auch im Scoring-Ergebnis (JSON-
Response) muss das Gelenk vermerkt sein, damit der orchestrator das betreffende Ge-
lenk beim Eintreffen der Message fiir den jeweiligen Vorgang als erledigt markieren kann.
Die Klassesnstruktur ist auf Abbildung 16, Seite 67 zu sehen.

Das Modell hinter dem RatingenScorePredictor erwartet das Bild eines Gelenks im
JPEG-Format als Input, das im JSON-Payload iiber das Feld joint_image base64-kodiert
mitgegeben wird. (Das Feld joint_name im JSON-Payload bezeichnet das Gelenk.) Der
Output des Modells ist eine Score im Wertebereich von o bis 5 (siehe 2.1.3 Scoring von Ge-
lenken: ratingen_score, Seite 16 zur Bedeutung dieser Scores).

Die Inputs werden von der Queue ratingen_score gelesen, die Ergebnisse aufdie Queue
scores (im Erfolgsfall, mit Gelenkname und Score) bzw. ratingen_score_error (im Feh-
lerfall, mit Gelenkname und Fehlermeldung) geschrieben.

Die Klasse RatingenScorePredictor wird mit dem Integrationstest (test_ratingen_-

score_predictor.py)im tests/-Unterverzeichnis getestet, der zehn zuvor eigenhindig
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connection

(::) RatingenScore
channel

RatingenScorePredictor predictor

run()
handle(channel, method, properties, payload)
JSONResponse score_joint(image, joint_name, corr_id)

(::)JSONResponse (::)RatlngenScorePredlctor

model

joint_name

scaore __init__(model_path)
int predict(image, corr_id)

Abbildung 16: Die Modellkomponente ratingen_score entspricht (dhnlich wie body_-
part in ihrer Klassenstruktur weitgehend der generischen Modellkompo-

nente. (Klassendiagramm)

ausgeschnittene Bilder von Gelenken einem Scoring unterzieht, und das Ergebnis auf
Plausibilitat (Wertebereich o bis 5) priift.

5.1.5 Gemeinsame technische Aspekte

Die strukturellen Gemeinsamkeiten der drei Modellkomponenten wurden im Abschnitt
5.1.1 Aufbau der Modellkomponenten, Seite 61 erortert. Hier soll es nachgelagert um die tech-

nischen Gemeinsamkeiten der erdrterten Modellkomponenten gehen. Dies sind:

Container Die Modellkomponenten werden in Docker-Containern ausgefiihrt (siehe 3.2
Austauschbarkeit von Modellen, Seite 42). Die Images, die jeweils im Dockerfile der je-
weiligen Modellkomponente definiert sind, unterscheiden sich dabei voneinander.
Dies hat einerseits mit den unterschiedlichen Python-Versionen (siehe 8.1.1 Modell-

komponenten body_part, joint_detection, ratingen_score, Seite 102), andererseits
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mit den komponentenspezifischen Details (Modelldaten, Abhdngigkeiten der ver-
wendeten Libraries/Frameworks in requirements. txt und der Code-Struktur) zu
tun. Gemeinsam haben alle Images, dass sie auf einem offiziellen Python-Image
basieren, die Modelldaten und den Quellcode in zwei verschiedene Verzeichnisse
kopieren, alle Abhéngigkeiten automatisch aus der Datei requirements. txt instal-

lieren, und die Hauptklasse des jeweiligen Modells ausfiihren.

Testing Die verschiedenen Testfille (Integrationstests) wurden bereits im Kontext jeder
Modellkomponente kurz erldutert. Da sich die Modelle nur in einem Container aus-
fihren lassen, miissen auch die Tests in einem Container laufen. Hierzu wird je-
weilsim tests/-Unterverzeichnis jeder Modellkomponente ein weiteres Image de-
finiert, das aufdem Image der Modellkomponente basiert. Fiir dieses Image wird je-
weils das Testing-Framework pytest installiert, der Testcode in den Container ko-
piert und anschliessend mit pytest ausgefiihrt. Das Erstellen des Images und Aus-
filhren des Testcontainers erfolgt am einfachsten mit dem Shell-Skript test.sh,

das sich im jeweiligen tests/-Verzeichnis befindet.

Logging Alle Modellkomponenten geben Log-Meldungen aus. Diese enthalten jeweils
den Correlation Identifier am Ende jeder Logzeile in eckigen Klammern. Es wird
auf dem Level Debug (Meldungen zum aktuellen Verarbeitungsschritt) und Error
(Fehlermeldungen) geloggt. Als Ausgabe dient stdout, und nicht wie tiblich stderr,
da bei der Ausfithrung mit docker-compose standardmaissig nur Meldungen von
der Standardausgabe angezeigt werden. Der Python-Interpreter wird jeweils mit
dem Flag -u (unbuffered) gestartet, sodass Log-Meldungen unverziiglich ausgege-
ben und nicht in einem Puffer zwischengespeichert werden. Auch die Art der Log-
Meldungen ist bei allen Modellkomponenten dhnlich, so werden folgende Ereignis-
se geloggt: Verbindung mit dem Message-Broker (Erfolg/Misserfolg nach n Versu-
chen), Laden des Modells (mit der dazu benétigten Zeit), Eintreffen eines Payloads
(mit dessen Grosse), abgeschlossene Prediction (mit Ergebnis und dazu benétig-
ter Zeit); und allfillige Exceptions (als Fehler). Jede Log-Meldung enthilt weiter
den genauen Zeitpunkt, das Log-Level und den Namen der Klasse, welche die Log-

Meldung ausgegeben hat.

Verbindungsaufbau Die Modellkomponenten sind erst voll einsatzfihig, wenn der von
ihnen verwendete Message-Broker (RabbitMQ) aufgestartet ist, und sie sich mit
diesem verbunden haben. Die Modellkomponenten sind somit vom Message-Broker

abhingig, und ihre Container sollten idealerweise erst dann aufgestartet werden,
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wenn RabbitMQ bereit ist. Leider verfiigt docker-compose iiber keinen Mechanis-
mus, der diese Abhingigkeit zuverlissig abbilden kénnte.4® Aus diesem Grund kann
eine Modellkomponente nicht wissen, ob RabbitMQ schon bereit fiir eingehende
Verbindungen ist. Eine einfache Losung ist der wiederholte Versuch eines Verbin-
dungsaufbaus mit einem Backoff, wobei nach jedem gescheiterten Versuch ein be-
stimmtes Zeitfenster abgewartet wird, bevor ein neuer Verbindungsaufbau versucht
wird. Diese Versuche werden in einem Takt von zwei Sekunden unternommen, ins-
gesamt maximal 60 mal. Kann wihrend dieser Zeit keine Verbindung hergestellt
werden, diirfte ein Fehler im Gesamtsystem vorliegen, der vor weiteren Verbin-

dungsversuchen zu beheben wire.

Gemeinsamer Code Obwohl die drei Modellkomponenten iiber gemeinsame Funktio-
nalitdt verfiigen (Verbindungsaufbau, Logging), wird zwischen ihnen keinerlei Code
(zumindest kein selbstgeschriebener) geteilt. Stattdessen wurden die beiden Datei-
en amgp.py und log.py (zusammen ca. 50 Zeilen) fiir die Modellkomponenten je-
weils kopiert und wenn nétig angepasst.4” Dies mag zunédchst nach einer schlechten
Praxis und einem Code Smell klingen, diirfte aber der einzige Weg sein, die unabhdngi-
ge Weiterentwicklung der Modellkomponenten zu erméglichen. Basierten die Mo-
dellkomponenten auf einer gemeinsamen, selbstgeschriebenen Library (fiir Log-
ging und Verbindungsaufbau), miisste diese fiir spezielle Anforderungen der Mo-
dellkomponenten jeweils angepasst und/oder erweitert werden, was die Vorwiérts-
kompeatibilitdt zu den anderen Modellkomponenten einschrianken kénnte. Zudem
konnten kiinftige Versionen der Modellkomponenten in einer anderen Program-
miersprache als Python geschrieben werden, wodurch die vormals gemeinsame Li-

brary nur noch unnétiger Ballast wiire.43

Legacy-Code Die Modellkomponentenbody_partund joint_detection-sprich diebei-
den dlteren Modelle - enthalten ein legacy/-Verzeichnis. Dieses enthilt dlteren
Code, der grosstenteils ohne Anderung und Reflexion von den Vorprojekten iiber-
nommen worden ist. Der Code ist funktionstiichtig, diirfte aber fiir die Aktualisie-
rung der Modelle auf neuere Frameworks grossere Anpassungen erfordern, und

wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht analysiert oder dokumentiert.

4Mit depends_on kann hochstens gepriift werden, ob ein Container bereits gestartet worden ist, und nicht,

ob die Container-Anwendung bereits fertig geladen und so etwa fiir eingehende Verbindungen bereit ist.
4TIn ratingen_score kdénnen aufgrund der Python-Version 3.5 keine f-Strings verwendet werden.
4 Das Go-Proverb «A little copying is better than a little dependency.» bringt zum Ausdruck, dass die Wiederver-

wendung von Code in manchen Fillen nicht erstrebenswert, ja gar schidlich ist (Pike, 2015, 9:28).
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Modelldaten Die Modelldaten werden beim Erstellen des Docker-Images jeweils in die-
ses hineinkopiert4?, genauer in das Verzeichnis /usr/modeldata.5° Das Verzeichnis
/usr/modeldata wird der Python-Anwendung via Umgebungsvariable DATADIR zu-
géanglich gemacht, womit die Modelldaten in die Anwendung geladen werden kén-

nen.5!

5.2 Komponente orchestrator

Beim orchestrator handelt es sich um die zentrale Komponente des Prototyps. Der Pro-
zess beginnt damit, dass ein Client ein Rontgenbild per HTTP an den /score-Endpoint
(POST-Anfrage) sendet, der vom orchestrator angeboten wird, und endet damit, dass der
orchestrator dem Client eine Reihe von Scores zuriickliefert, idealerweise zehn an der
Zahl. Dieser Vorgang ist in 3.1.4 Variante 4: Messaging, synchron und asynchon, Seite 39 be-
schrieben und auf Abbildung 8, Seite 41 grafisch dargestellt.

Dieser Vorgang dauert einige Sekunden. Wihrenddessen sollen auch andere Clients
Rontgenbilder zur Verarbeitung in Auftrag geben kénnen, ohne auf das Ende eines lau-
fenden Vorgangs warten zu miissen.5* Noch wichtiger ist, dass die Ergebnisse der beiden
Vorginge nicht durcheinandergebracht werden, sodass etwa Anfrager A, der das Ront-
genbild einer gesunden Hand verarbeiten lédsst, plotzlich die Score fiir ein geschidigtes
Gelenk, das zu einem Bild von Anfrager B gehort, in seinem Ergebnis vorfinden wiirde.

Wie die nebenldufige Verarbeitung von Rontgenbildern korrekt und moglichst perfor-
mant erfolgt, wird in Abschnitt 5.2.1 Der /score-Endpoint, Seite 74 erortert. Zundchst soll
hier aber ein Uberblick iiber die orchestrator-Komponente geboten werden, der zum
Verstdndnis des /score-Endpoints nétig ist.

Der orchestrator ist in Go (siehe 8.1.2 Neue Komponente orchestrator, Seite 102) ge-
schrieben, genauer in der derzeit aktuellen Version 1.14 von Go. Das orchestrator/-Ver-

zeichnis enthilt die folgenden Artefakte:

“Das Einhédngen (via mount) iiber ein lokales Verzeichnis wire schneller, wiirde aber die Manipulation der

Modelle zur Laufzeit erméglichen, und bietet daher eine schlechtere Isolation.
°Beim Modell ratingen_score wird zusitzlich das generische Modell Inception V3 nach

/root/.keras/models kopiert, damit die Datei nicht beim Aufstarten des Containers vom Inter-
net heruntergeladen wird, siehe https://stackoverflow.com/q/60837438/6763074 (abgerufen am
23.05.2020).

5'Bei joint_detection wird der Pfad zu den Modelldaten zusitzlich tiber den jeweiligen Gelenknamen er-

ganzt.
5*In der Praxis verzdgern sich die einzelnen Vorginge unter starker Last des Systems. Dieses soll aber trotz-

dem ansprechbar bleiben, d.h. die Anfragen zumindest entgegennehmen und in die entsprechenden Queu-

es zur Verarbeitung stellen.
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Dockerfile Wie die Modellkomponenten lduft auch der orchestrator in einem Docker-
Container. Aufgrund der kompilierten Natur von Go empfiehlt sich hier der Einsatz
zwei verschiedener Container: einer fiir die Kompilierung, und einer fiir die Aus-
fithrung.53 Das Builder-Image basiert auf einer aktuellen Version des Go-Docker-
Images. Sdmtliche Quellcodedateien, sowie die Moduldateien (go.mod und go. sum,
siehe weiter unten), werden in das Image kopiert. Die Abhéngigkeiten werden mit
go mod tidy aufgeldst. Anschliessend wird das Programm kompiliert und als aus-
fihrbare Bindrdatei unter /app/orchestrator abgelegt. Das Runtime-Image kann
diese Datei mittels COPY --from=builder aus dem Builder-Image herauskopieren.
Der Inhalt des cert/-Verzeichnisses (siehe unten) wird ebenfalls in das Runtime-
Image kopiert um TLS-verschliisselte Verbindungen via HTTPS zu unterstiitzen.
Der Port 8080 wird gegen aussen freigegeben, und /bin/orchestrator als Stan-

dardeinstiegspunkt definiert.

go.mod/go.sum Beidiesen Dateien handeltes sich um die Moduldefinition. In go.mod wer-
den der Name des Moduls (code. seantis.ch/deepxray/orchestrator), die verwen-
dete Version von Go (1.14.2) und die verschiedenen Abhéngigkeiten (uuid und amqp)
definiert. In go. sum werden die Priifsummen fiir die initial heruntergeladenen Ab-
héngigkeiten festgehalten. Darum wird letztere Datei auch in den Build-Container
kopiert, damit garantiert ist, dass immer die gleichen Abhéngigkeiten verwendet
werden. Weitere Details zur Verwendung von Go-Modulen finden sich im offiziel-

len Blog zu Go (Bui-Palsulich & Compton, 2019).

orchestrator.go Diese Datei enthdlt den Haupteinstiegspunkt, sprich diemain()-Funk-
tion der orchestrator-Komponente. Diese fiihrt folgende Schritte aus: Zunéchst
wird die Verbindung mit dem Message-Broker RabbitMQ aufgenommen, wozu ein
lineares Backoff verwendet wird (siehe Abschnitt Verbindungsaufbau in 5.1.5 Gemein-
same technische Aspekte, Seite 67). Als nidchstes werden samtliche Queues deklariert,
die von RabbitMQ angeboten werden miissen34; auch diejenige, die nicht direkt
vom orchestrator angesprochen wird (ratingen_score). Nun wird je ein Chan-
nels auf die vier Queues gedffnet, von denen der orchestrator Nachrichten emp-

fangen soll: bodyPartResponse (Queue body_part_response), jointDetectionError

5Im Gegensatz zu Python, das einen Interpreter zur Ausfithrung benétigt, kommen kompilierte Go-
Programme génzlich ohne Laufzeitumgebung aus, da die statisch gelinkten Binédrdateien samtliche Ab-

hingigkeiten beinhalten.
>4Tabelle 6, Seite 106 listet diese in der entsprechenden Spalte auf.
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(Queue joint_detection_error),ratingenScorekError (Queueratingen_score_er-
ror)und scoresResponse (Queue scores). Die Handhabung dieser Channels ist wei-
ter unten (messaging/messaging. go) erlautert. Schliesslich werden zwei Endpoints
registriert: Erstens, der /score-Endpoint, derin Abschnitt 5.2.1 Der /score-Endpoint,
Seite 74 erortert wird; zweitens, ein /canary-Endpoint, womit gepriift werden kann,
obder Servicelduft und via HTTP ansprechbarist, und etwa zu Monitoring-Zwecken
eingesetzt werden konnte. Die Endpoints werden vie TLS-Verbindung zuginglich
gemacht, die iiber ein selbst signiertes Zertifikat verschliisselt wird (siehe Abschnitt

cert/ weiter unten).

httputils/httputils.go Dieses Untermodul enthilt eine DatenstrukturHTTPErr, die ei-
ne Fehlermeldung (Zeichenkette) mit einem HTTP-Status-Code kombiniert. Die-
se kann mit der Funktion RespondHTTPErr() formatiert an den Client iibergeben
werden und schreibt die Meldung zugleich mit dem Correlation Identifier als Log-
Meldung. Zwei weitere Funktionen — Respond() und RespondMessage () — bieten ei-
ne vergleichbare Funktionalitdt tiber eine Schnittstelle, die nicht HTTPErr verwen-
den, sondern atomare Werte (Status-Code als Integer, Message als Zeichenkette).
Alle Funktionen haben gemeinsam, dass sie zu einem HTTP-Status-Code die ent-
sprechende textuelle Beschreibung ermitteln und ausgeben. Fiir den Produktivein-
satz wire zu priifen, ob interne Fehlermeldungen dem Client vorenthalten werden

sollten.

messaging/joints.go Diese Datei definiert eine Map namens BodyPartJoints, welche
einem Korperteil (hand left, siehe Beschreibung der label_map in Abschnitt 5.1.2
Modellkomponente body_part, Seite 63) den zu extrahierenden Gelenken (MCP 1-5
und PIP 1-5) zuordnet. Die Idee hinter dieser Map ist die Vorwiartskompatibilitat: So
soll ein erkanntes Korperteil nicht einfach statisch gegen hand left gepriift, son-
dern in BodyPartJoints nachgeschlagen werden. Um weitere Korperteile (und Ge-
lenke) zu unterstiitzen, konnte die Map um weitere Definitionen erginzt werden
- sofern die Modellkomponenten entsprechend nachgeriistet werden. Weiter ist in
joints.godie Funktion CreateJointDetectionRequests definiert, die fiir ein Ront-
genbild und eine Korperteilbezeichnung eine Reihe von JointDetectionRequest-
Strukturen (siehe payloads.go weiter unten) erzeugt; eine pro Gelenk. Diese Funk-
tion schligt die tibergebene Korperteilbezeichnung in BodyPartJoints nach und re-
agiert mit einem Fehler, falls fiir dieses Koérperteile keine Gelenke unterstiitzt wer-

den. Im Erfolgsfall werden die erstellten Strukturen als Slice zuriickgeliefert.
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messaging/messaging.go Diese Datei enthilt das Kernstiick der orchestrator-Kompo-
nente: die Handle()-Funktion, welche fiir die eigentliche Orchestrierung zustin-
dig ist. Diese Funktion erwartet die vier Channels auf die Queues, die oben (sie-
he orchestrator.go) deklariert worden sind. Weiter wird hier eine Map namens
connections verwaltet, die einem Correlation Identifier einen Channel zuordnet.
Hierbei handelt es sich um den Kanal, mit dem Nachrichten aus den Queues in den
Anfragekontext zuriickgeleitet werden konnen. (Der Mechanismus wird in 5.2.1 Der
/score-Endpoint, Seite 74 aus einer anderen Perspektive erldutert.) Sdmtliche asyn-
chrone Kommunikation in der orchestrator-Komponente lduft in dieser Funktion
zusammen, genauer in einem for/select-Loop, der fiir jeden Channel einen case-
Branch hat (Donovan & Kernighan, 2015, Kapitel 8.7). Neben der Channels auf die
vier Message-Queues kiimmert sich Handle() im gleichen for/select-Loop auch
um die Registrierung und Deregistrierung von Riickkanilen, die in der connections-
Map verwaltet werden. Ein Anfragekontext (Aufruf des /score-Endpoints) kann
sich tiber den Kanal connectChan registrieren. Dazu sendet er eine Nachricht (Chan-
nelConnection) bestehend aus einem Correlation Identifier und einem eigens er-
stellten Channel an connectChan. (Der Kanal wird in der connections-Map abge-
legt.) Ist der Anfragekontext am Ende seiner Lebensdauer angelangt, kann er sich
tiber disconnectChan unter Angabe seines Correlation Identifiers wieder deregis-
trieren. (Der Kanal wird geschlossen und aus der connections-Map entfernt). Mit-
hilfe dieses Konstrukts kann die Integritit der nebenldufigen Vorgidnge ohne jeg-
liche Locking-Mechanismen wie Mutexes gewihrleistet werden.> Um Nachrich-
ten aus den vier erwdhnten Queues in den Anfragekontext weiterleiten zu kénnen,
wird deren Correlation Identifier verwendet. Mit diesem kann der Riickkanal in der
connections-Map nachgeschlagen werden. Der Einfachheit halber ist der Riickka-
nal als byte-Slice typisiert, sodass dariiber beliebige Payloads weitergereicht wer-
den koénnen.5® Schliesslich enthilt messaging.go die Funktionen DeclareQueue()
und ConsumeQueue (), womit die Queues mit sinnvollen Einstellungen deklariert und

konsumiert werden koénnen.5”

>Das Go-Proverb «Channels orchestrate; mutexes serialize» bringt den Vorteil dieses Ansatzes zum Ausdruck
(Pike, 2015, 4:21).
56Die Art des Payloads ergibt sich dabei aus dem Kontext: So trifft die Nachricht von body_part immer frither

ein als diejenigen von ratingen_score.
"Diese Einstellungen miissten fiir den Produktivbetrieb noch einmal griindlich gepriift werden. Optionen

wie die persistente Speicherung von Messages ergeben aber in diesem Kontext keinen Sinn, da ein HTTP-

Client kaum auf einen Neustart des Systems warten wiirde.
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messaging/payloads.go Hier sind die verschiedenen Payloads als struct definiert, die
einerseits zwischen den Komponenten untereinander und andererseits zwischen
dem orchestrator und dem Client ausgetauscht werden. Diese entsprechen weit-
gehend den Strukturen, die in Tabelle 6, Seite 106 aufgelistet sind. Eine Ausnah-
me bildet die Struktur ScoreResponse, die sowohl fiir Fehlermeldungen als auch fiir
Scoring-Ergebnisse verwendet werden kann, indem sie die Felder score und error
enthilt. Der Marshaling-Mechanismus von Go fiillt dabei einfach die Felder ab, die
im Payload zu finden sind, und lisst das jeweils andere Feld leer. Die Entscheidung,
ob es sich bei der Datenstruktur eine Fehlermeldung oder um ein Scoring-Ergebnis
handelt, ist der Interpretation des Aufrufers tiberlassen. Die einzelnen Felder der
Strukturen sind zwecks Marshaling mit json-Tags annotiert (Donovan & Kernig-
han, 2015, Kapitel 4.5).

cert/ Dieses Verzeichnis enthilt ein selbst signiertes TLS-Zertifikat, womit die Verbin-
dung zwischen dem orchestrator und dem HTTP-Client verschliisselt wird. Da der
Prototyp zu Test- und Demozwecken auf einem Cloud-Server ausgefithrt werden
soll, und diesem echte, d.h. schiitzenswerte Rontgenbilder {ibertragen werden, ist
dieser einfache Schutzmechanismus angebracht, wenn auch fiir die Praxis untaug-
lich.5® Das Makefile im Verzeichnis dient dazu, ein neues Zertifikat {iber den Befehl
make zu erstellen. Der Aufruf von openssl mit all den benétigten Parametern wird
dadurch vereinfacht. Das Zertifikat wird beim Erstellen des Docker-Images in die-

sen integriert, und beim Aufstarten vom orchestrator geladen.

5.2.1 Der /score-Endpoint

Der Uberblick iiber den orchestrator aus dem vorherigen Abschnitt sollte einen Rahmen
schaffen, um die Rolle des /score-Endpoints besser verstiandlich zu machen. Dieser wird
in der Funktion createScoringEndpoint als Closure (Donovan & Kernighan, 2015, S. 136)
erzeugt und zuriickgegeben.® Diese Closure benétigt als Kontext den AMQP-Channel
(amgpChan), die Queue zum Zugriff auf die Antworten von body_part (bodyPartResponse-
Queue)und die beiden Channels zum Registrieren und Deregistrieren des Riickkanals mit
einem Correlation Identifier (connectChan und disconnectChan).

Die Funktionsweise des /score-Endpunkts ldsst sich am besten sequenziell erldutern:

SHTTP-Clients wie curl benétigen einen zusitzlichen Parameter, damit ein nicht verifiziertes TLS-

Zertifikat fiir den Verbindungsaufbau akzeptiert wird.
SHTTP-Endpoints werden in Go als Funktionen gehandhabt, die dem Interface http.Handler geniigen

(Donovan & Kernighan, 2015, Kapitel 7.7).
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I. Der Client ruft den Endpoint via HTTP (POST-Methode) auf. Wird eine andere Me-
thode verwendet, erhilt der Client als Antwort Status 405 (Method not Allowed)

und der Vorgang wird abgebrochen.

2. Der Payload (JPEG-Rontgenbild als Form File xray) wird in der Funktion loadXRay
ausgelesen. Fehlt dieser, erhilt der Client als Antwort Status 400 (Bad Request); der
Vorgang wird abgebrochen. Ist er vorhanden, wird das Bild in einen Puffer gelesen

und zuriickgegeben.

3. Es wird ein Correlation Identifier (eine zufillige UUID) erzeugt.®® Sollte dies fehl-

schlagen, erhilt der Client Status 500 (Internal Server Error) als Antwort.

4. Der Riickkanal wird als Channel vom Typ [1byte erzeugt und mit dem Correlation
Identifier zusammen in einer messaging.ChannelConnection an den connectChan
gesendet, um diesen zu registrieren. In einem deferred call, der unmittelbar danach
definiert ist, wird der Correlation Identifier an den disconnectChan gesendet. Da-
durch wird der Kanal in jedem Fall deregistriert (und geschlossen), egal iiber wel-
chen Pfad die Funktion des /score-Endpoints verlassen wird (Donovan & Kernig-

han, 2015, S. 145).

5. Das Rontgenbild wird mit der Funktion publishToBodyPart in die Queue body_part
gestellt. Sollte dies scheitern, wird dem Client Status 500 (Internal Server Error)
zuriickgeliefert. Andernfalls sollte nun die Erkennung des Korperteils angestossen

worden sein.

6. Die Antwort von body_part wird synchron vom Riickkanal (ch) abgewartet. Trifft
sie ein, wird sie in der Funktion processBodyPartResponse verarbeitet, indem die
Bytes in die entsprechende JSON-Struktur umgewandelt werden (Unmarshaling).
Ein Fehler wiirde wiederum mit Status 500 (Internal Server Error) an den Client

geschickt.

7. Fiir das erkannte Korperteil werden mit createJointDetectionRequests die Nach-
richten fiir die Gelenkextraktion erzeugt. Wie weiter oben fiir joints.go beschrie-
ben worden ist, findet hier keine explizite Priifung auf das Korperteil statt. Sollte
es fiir das Korperteil keine extrahierbaren Gelenke geben, wird Status 501 (Not Im-
plemented) an den Client zuriickgeliefert, da das jeweilige Korperteil nicht zur Ver-

arbeitung unterstiitzt wird. Wurde eine linke Hand auf dem Rontgenbild erkannt,

%https://godoc.org/github.com/google/uuid#NewRandom (abgerufen am 24.05.2020)
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werden zehn Messages fiir die Gelenkextraktion erzeugt und (mit toJSON) in JSON

umgewandelt. Das Réntgenbild wird hierzu base64-kodiert.

Die (zehn) Messages zur Extraktion werden mit sendJointDetectionPayloads auf

der Queue joint_detection publiziert.

Der Payload fiir die Antwort an den Client wird initialisiert. Dieser enthilt eine
Mapvon Scores(stringzu int). Nunbeginnt das Warten auf die eintreffenden Nach-

richten (Fehlermeldungen oder ermittelte Scoring-Ergebnisse).

Bis zu diesem Punkt diirfte der Client weniger als eine Sekunde gewartet haben.
Bis alle Ergebnisse beim orchestrator eingetroffen sind, und diese an den Client
weitergerreicht werden kénnen, diirften nun einige Sekunden vergehen.®' Bei ho-
her Last erhdht sich die Wartedauer. Diese soll limitiert werden, indem ein festes
Timeout von 60 Sekunden definiert wird. Hierzu wird eine goroutine gestartet, die
60 Sekunden abwartet und dann iiber einen Channel meldet, dass sie abgelaufen

ist.

Nun wird in einem Loop auf die eintreffenden Antworten gewartet (eine Iterati-
on pro Gelenk). Hierzu dient ein select-Statement, das zwei case-Branches hat:
Einerseits fiir die Ergebnisse aus dem Riickkanal (Channel ch), andererseits vom
vorher beschriebenen Timeout-Kanal. Trifft eine Meldung iiber ch ein, wird diese
ausgewertet (Fehlermeldung oder Score) und dem Payload fiir die Client-Response
hinzugefiigt. Lauft in diesem Loop das Timeout ab, und wird dies tiber den entspre-
chenden Kanal gemeldet, erhilt der Client den Status 408 (Request Timeout) ohne
partiellen Payload gemeldet. Der Vorgang wird damit abgebrochen.

Konnten hingegen alle (zehn) Antworten «eingesammelt» werden, ohne dassin der
Zwischenzeit das Timeout abgelaufen ist, wird der Payload als JSON an den Client

gesendet (Status: 200 OK) und geloggt.

Der Vorgang ist hiermit abgeschlossen. (Der Riickkanal wird, wie oben erwihnt, iiber

einen deferred call deregistriert und geschlossen.) Wihrend dieses Vorgangs konnen ande-

re Anfragen auf den /score-Endpoint abgesetzt werden. Diese werden jeweils in einem

gesonderten Funktionskontext abgearbeitet und haben ihren eigenen Correlation Iden-

tifier. Die verschiedenen Vorgange kommen sich also nicht in die Quere.

®'Benchmarks auf einem aktuellen Laptop und auf einem Cloud-Server (auf Arch bzw. Debian Linux) zeigen,

dass der Client sich ca. acht bis zwolf Sekunden gedulden muss, bis er eine Antwort bekommt.
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Testen des /score-Endpoints

Wie bereits in der Teststrategie skizziert (siehe 4.2 Teststrategie, Seite 55), kann der /score-

Endpoint bedeutend effektiver von einem Systemtest (End-to-End) als von einer Reihe

von Unit- oder Integrationstests abgedeckt werden. Im test/-Verzeichnis befinden sich

mehrere Varianten dafiir:

test.

test.

sh Hierbei handelt es sich um ein einfaches Bash-Skript, das den /score-Endpoint
mit vier verschiedenen Rontgenbildern aufruft. Diese zeigen: je eine geschadigte
Hand (badl. jpgundbad2. jpg), eine gesunde Hand (good. jpg) und einen Fuss (foot-
. jpg). Fiir die drei Aufrufe mit einer linken Hand wird der zuriickgelieferte Payload
mit jq formatiert und in JSON-Dateien abgelegt. Dieses Testskript nimmt keine
weiteren Auswertungen vor und diente vorallem wihrend der Entwicklung zum

Testen.

py Dies ist ein Python-Skript, das mithilfe der requests-Library die gleichen Bil-
der verarbeiten ldsst wie das zuvor genannte Bash-Skript. Im Gegensatz dazu wird
hier auch der Status-Code der Antwort gepriift (200 bei den Handen, 501 beim Fuss).
Das Skript diente dazu, die requests-Library auszuprobieren, die bei der systema-

tischen Evaluation (siehe 6.1 Technische Evaluation, Seite 80) zum Einsatz kam.

deepxray_test.go Dieser Testfall wurde in Go geschrieben und ist der méachtigste der

dreien. Die Testfédlle sind in einer Map namens tests abgelegt und folgen dem Para-
digma des table-driven test design (Donovan & Kernighan, 2015, S. 306). Als Key dient
jeweils der Dateiname eines Rontgenbildes; als Value wird eine Struktur verwen-
det, die einerseits den erwarteten HTTP-Status-Code (200 oder 501), und anderer-
seits eine Map von erwarteten Scores ("pipl”: @, "pip2"”: 1, usw.) enthilt. Die
Testfunktion TestScoringAsync fiihrt diese Testfédlle asynchron aus, d.h. startet fiir
jeden Testfall eine eigene goroutine. Mithilfe einer WaitGroup (Donovan & Kernig-
han, 2015, S. 238) wird darauf gewartet, dass alle gesendeten Requests beantwor-
tet worden sind. Die Auswertung der Antworten, d.h. der Vergleich zwischen den
erwarteten und den eingetroffenen Scores, wird dabei in jeder Request-goroutine
durchgefiirt. So kann gepriift werden, dass bei mehreren nebenldufigen Vorgin-
gen keine Scores durcheinandergeraten. Weiter enthilt diese Datei einen Bench-
mark, der die gleiche Datei (bad2. jpeg) zehnmal an den /score-Endpoint schickt
und anschliessend die durchschnittliche Verarbeitungszeit misst. Der Test kann mit

go test, der Benchmark (inkl. Test) mit go test -bench=. gestartet werden.
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5.3 Web-Oberflache

Um den Prototyp anschaulich demonstrieren zu kénnen, wurde im Verzeichnis gui/ eine
kleine Web-Oberfliche entwickelt. Diese wurde in Go umgesetzt und rendert das HTML
serverseitig (Donovan & Kernighan, 2015, Kapitel 4.6). Die Anwendung wird analog zum
orchestrator in einem Docker-Image kompiliert und in einem zweiten ausgefiihrt. Die
Anwendung ist tiber Port 8888 via HTTPS erreichbar.

Der Benutzer kann ein Rontgenbild hochladen und mit Betdtigung der Schaltfliche
Score zur Verarbeitung abschicken. Nach einigen Sekunden erscheint links das hochge-
ladene Rontgenbild. In der mittleren Spalte werden die Scoring-Ergebnisse mit einem
entsprechenden Farbcode®? angezeigt. Rechts ist ein Rontgenbild mit markierten Gelen-
ken als Legende dargestellt, damit der Benutzer Bezeichnungen wie MCP1 oder PIP 3 ein-
facher dem hochgeladenen und links angezeigten Rontgenbild zuordnen kann.53

Auf die Funktionsweise der Web-Oberfldche soll hier nicht weiter eingegangen wer-
den, da diese nur ein Nebenprodukt des Projekts ist.

Die Web-Oberflache ist auf Abbildung 17, Seite 79 zu sehen.

®2yon griin wie gesund, {iber gelb wie mittelstark geschadigt, bis rot wie stark geschidigt
®Die Gelenke direkt mit farbigen Quadraten auf dem Originalbild zu markieren, wire ein schones Feature,

das jedoch eine umfassende Erweiterung des Prototyps erfordern wiirde (siehe 7.3 Weitere Ideen, Seite 99).
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DeepXRay: Submit Image

X-Ray Image of Left Hand No file selected.

Image Results (Erosion)
MCP1 2 (20%..40%)
MCP2 1 (0%.
MCP3
MCP4 1
MCP5
PIP1
PIP2 2 (20%
PIP3 2 (20%
PIP4 1
PIPS

Abbildung 17: Die Web-Oberfliche, auf der links das verarbeitete Rontgenbild (Case cour-
tesy of Assoc Prof Frank Gaillard, Radiopaedia.org, rID: 303I), in der Mitte die
Scoring-Ergebnisse und rechts eine Legende mit beschrifteten Gelenken
zu sehen sind. Die Schiadigungen der Gelenke bewegen sich im tiefen bis

mittleren Bereich.
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6 Evaluation

In diesem Kapitel geht es um die Evaluation der Arbeit. Dies ist im doppelten Sinne zu
verstehen: Einerseits soll der erstellte Prototyp anhand verschiedener Metrtiken (siehe
2.4.3 Mogliche Evaluationsmetriken, Seite 25) evaluiert werden (technische Evaluation); an-
dererseits soll das Ergebnis der Arbeit in einem {ibergeordneten Kontext, der auch den
vorliegenden Bericht umfasst, im Bezug auf die Zielerreichung (siehe 1.1 Projektauftrag,

Seite 9) evaluiert und reflektiert werden (Evaluation des Zielerreichung).

6.1 Technische Evaluation

Der erstellte Protoyp kombiniert drei bestehende Modelle bzw. drei Arten von Model-
len zu einem Gesamtsystem, das gegen aussen den Eindruck erweckt, als wiirde nur eine
Art von Prediction erstellt: das Scoring der Gelenke. Das Erkennen des Korperteils und
die Extraktion der Bildausschnitte, welche die Gelenke zeigen, ist fiir den Endanwender
transparent.

Fiir die einzelnen Modelle (body_part, joint_detection und ratingen_score) gibt es
teilweise bereits Evaluationsmechanismen. Diese wurden im Rahmen der Entwicklung
der einzelnen Modelle erstellt. Soll ein einzelnes Modell verbessert werden, ist dieses iso-
liert im Rahmen dieses Vorgangs zu evaluieren.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll es nur um die Evaluation des Gesamtsystems
gehen. Wird ein bestehendes Modell verbessert, hat dies Einfluss auf die Performance
des Gesamtsystems. Diese Verbesserung soll mit einem Evaluationsworkflow ermittelt
werden konnen. Dieser kann dabei behilflich sein, den Fokus fiir die Verbesserung be-
stehender Modelle richtig zu legen, sodass man Aufwand in diejenigen Modelle steckt,
deren Verbesserung einen Performancegewinn fiir das Gesamtsystem bedeuten.%4

Da die Modelle im laufenden Betrieb nicht weitertrainiert werden, bietet sich eine Off-
line-Evaluation an. Fiir die Offline-Evaluation eines Modells (bzw. eines Systems von Mo-
dellen) gibt es verschiedene Varianten: Hold-Out Validation, Cross-Validation, Bootstrapping
(Zheng, 2015, S. 19). Die Hold-Out Validation ist eine einfache Variante, erfordert aber ein
zusitzliches Evaluationsdatenset, das einerseits unabhéngig von und andererseits gleich

verteilt wie das Trainingsdatenset sein muss (i.i.d.: independently and identically distributed).®5

%4Mit Performance ist in diesem Kontext v.a. die Qualitit der Predictions gemeint. Betreffend Laufzeitperfor-

mance wiren Verbesserungen am Modell joint_detection jedoch auch sehr wiinschenswert.
50b die iid.-Hypothese fiir das Test- und das Evaluationsdatenset zutrifft, soll nicht im Rahmen der vor-

liegenden Arbeit gepriift werden. Die Problematik wird in 7.2 Ungeloste Probleme, Seite 94 erlautert.
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6.1.1 Evaluationsdaten

Als Quelle fiir die Trainingsdaten aller involvierter Modelle diente die SCQM-Datenbank.
Fiir das Trainieren der Modelle wurden umfassende Datensétze daraus verwendet. In der
Zwischenzeit ist die SCQM-Datenbank weiter angewachsen, sodass es eine signifikante
- und wichtiger: stetig wachsende — Anzahl neuer Testdaten gibt, die zum Zeitpunkt der
Erstellung der Modelle noch nicht vorhanden waren. Da die Modelle auf das Jahr 2018
(und frither) zuriickgehen, konnen die Daten ab dem 1. Januar 2019 fiir die Evaluation
verwendet werden. Diese wurden noch von keinem der drei Modelle «gesehen».

Fiir die Auswahl der Evaluationsdaten wurden vom Auftraggeber zwei CSV-Dateien
zur Verfiigung gestellt®®: Die eine enthilt u.a. die eigentlichen Scores mit Datumsanga-
ben und Referenzen auf die zugrundeliegende Studie. Die andere erhilt Informationen
zu den Studien, u.a. auch die Referenz auf den Patienten. Die Informationen aus den bei-
den Dateien miissen kombiniert werden®, um so die Dateinamen ableiten zu kénnen.
Aufgrund dieser Selektion konnten vom Auftraggeber 1619 Réntgenbilder zur Verfiigung
gestellt werden, die jedoch verschiedene Korperteile zeigen.

Es musste somit eine Selektion vorgenommen werden, sodass im Evaluationsdaten-
set nur Rontgenbilder linker Hinde zu finden sind. Anhand der Metadaten (erwéhnte
CSV-Dateien)ist dies leider nicht méglich. Eine Selektion anhand der Scores (mindestens
eine Score von MCPI-5 oder PIP1-5 ungleich null) ist auch nicht moglich, da die SCQM-
Datenbank auch Bilder gesunder Hdnde enthélt. Die Selektion hatte darum manuell zu
erfolgen. Um den mechanischen Vorgang der Kategorisierung von 1619 Rontgenbildern
- zeigt es eine linke Hand oder ein anderes Korperteil? — komfortabler vornehmen zu
konnen, wurde ein Python-Skript geschrieben, womit sich die Bilder interaktiv katego-
risieren lassen.®® Auf diese Weise konnten von den urspriinglichen 1619 Réntgenbildern
290 Aufnahmen linker Hinde selektiert werden.

Die CSV-Dateien enthalten zu jedem Bild die Scores aller relevanter Gelenke (MCP 1-5,
PIP 1-5). Diese Scores liegen in Prozentangaben vor. Da der Prototyp, bzw. das zugrun-

deliegende Modell ratingen_score nur mit sechs Klassen umgehen kann, miissen die-

®Diese Dateien befinden sich aus Griinden des Datenschutzes nicht im Abgabeordner.
“’Dies wurde mit dem Python-Skript deepxray/test_data_selection/extract.py bewerkstelligt
®Sjehe deepxray/test_data_selection/categorize.py. Das Skript arbeitet die CSV-Datei ab, die alle

Scores und Dateinamen enthilt. Jedes Bild wird in Firefox in einem neuen Tab gecffnet. Dabei wandert
der Fokus nicht auf ein anderes Fenster, sondern bleibt auf der Kommandozeile. Zeigt das Bild eine linke
Hand, kann a (wie «accept») und [Return] eingegeben werden, um die Zeile aus der CSV-Datei sowie das

Bild zu iibernehmen. Gibt man nur [Return] ein, werden Bild und CSV-Zeile verworfen.
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se Prozentangaben in Scores umgerechnet werden.®® Das Evaluationsdatenset steht nun

zum Scoring bereit.

6.1.2 Scoring der Evaluationsdaten

Die Daten und Python-Skripts zum Vornehmen des Scorings und Auswerten der Ergeb-
nisse (die eigentliche Evaluation) befinden sind im Abgabeordner im Unterverzeichnis
deepxray/evaluation/. Das Scoring der Rontgenbilder erfolgt mit einem Python-Skript,
das den Prototyp mithilfe der requests-Library anspricht.”° Von den urspriinglich 290
Rontgenbildern konnten in ca. 55 Minuten 247 verarbeitet werden. Auf 42 Bildern wurde
falschlicherweise keine linke Hand erkannt, worauf der Vorgang abgebrochen worden ist
(HTTP-Status 501: Not Implemented).”" Ein weiteres Bild konnte aus bisher unbekannten
Griinden nicht verarbeitet werden.”?

Die Bilder, fiir die keine maschinelle Prediction erstellt werden konnte, werden fiir den
weiteren Evaluationsworkflow nicht beriicksichtigt.”® Als Erkenntnis ist aber hier festzu-
halten, dass body_part 24720 = 0.145, d.h. fast 15% false negatives produzierte. Die folgenden
weiteren Evaluationsmetriken sind daher in erster Linie von der Performance der Mo-

delle joint_detection und ratingen_score abhingig.

6.1.3 Wahl der Evaluationsmetriken

In 2.4.3 Mogliche Evaluationsmetriken, Seite 25 wurden verschiedene Evaluationsmetriken
vorgestellt und auf ihre Eignung fiir das vorliegende Problem (Bewertung von Rontgen-

bildern) gepriift. Von den vorgestellten Metriken sind folgende umgesetzt worden’:

%Dies wird mit dem Python-Skript deepxray/test_data/extract_information.py bewerkstelligt. Dieses
Skript iibernimmt nur eine Teilmenge der Informationen aus der urpsriinglichen CSV-Datei, sodass diese

als deepxray/test_data/part.csv zur Verfiigung gestellt werden kann.
"°Siehe deepxray/evaluation/scoring/scoring.py. Zum Zeitpunkt des Scorings wurde noch HTTP ohne

TLS verwendet.
" Aufgrund der Testdatenselektion, die nur linke Hinde zum Ergebnis hatte, kann es nur false negatives (linke

Hand nicht als solche erkannt) und keine false positives (anderes Korperteil als linke Hand erkannt) geben.
"In der Logdatei deepxray/evaluation/scoring/scoring.log lassen sich hierfiir keine Hinweise finden.
3Die CSV-Datei deepxray/evaluation/scoring/results.csv, welche die Resultate enthilt, umfasst darum

nur 247 Datensitze.
74Siehe das Python-Modul evaluation im Verzeichnis deepxray/evaluation/evaluation [sic.] fiir deren

Implementierung. Als Ergdnzung zur Teststrategie (4.2 Teststrategie, Seite 55) ist anzumerken, dass der
Code fiir die Metriken umfassend mit Unittests (pytest-Framework) getestet worden ist. Diese konnen
mit make test ausgefiirt und mit make cover zusitzlich auf die Codeabdeckung gepriift werden (Requi-

rements: pytest und pycove r).
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I. Global Accuracy 5. F1-Score

2. Class Accuracy
6. Cohen’s Kappa
3. Precision

4. Recall 7. Cohen’s Quadratic Kappa

Der Goldstandard fiir das vorliegende Problem wire wohl die Interclass Correlation, ab-
gekiirzt ICC (Rohrbach et al., 2019, Abschnitt 3.3, S. 5-6). Da fiir die Evaluation jedoch nur
die Einschitzungen eines Scorers pro Datenpunkt (Gelenk) verfiigbar ist (siehe 6.1.1 Eva-

luationsdaten, Seite 81), kann diese Evaluationsmetrik hier nicht angewendet werden.

6.1.4 Umsetzung der Evaluationsmetriken

Beim Modell ratingen_score, das den sichtbaren Output des Gesamtsystems ausmacht,
bzw. beim weiterentwickelten Modell, das in der vorliegenden Arbeit nicht zur Verfii-
gung steht, wurde bemerkt, dass die Ubereinstimmung zwischen menschlichem Scorer
und maschineller Prediction mit 47.5% auf den ersten Blick eher bescheiden ausfillt. Er-
laubt man jedoch die Abweichung von einer Klasse nach oben und nach unten, liegt die
Ubereinstimmung bei betrichtlichen 83%. Aus diesem Grund sollen die aufgelisteten Me-
triken in zwei Auspragungen berechnet werden: Einerseits basierend auf einem «harten»
Vergleich (keine Abweichungen erlaubt), andererseits basierend auf einem «Soft Match»,
d.h. Abweichungen von +1 werden als Ubereinstimmung gewertet. So kann ein ausgewo-
generes Gesamtbild der Performance geliefert werden.”>

Die gewidhlten Evaluationsmetriken basieren grosstenteils auf einer Konfusionsma-
trix (Confusion Matrix). Diese listet auf der x-Achse die menschlich ermittelten Scores (Ac-
tual) und auf der y-Achse die maschinell ermittelten Scores (Prediction) auf. Die «harte»
Konfusionsmatrix, die auf exakten Ubereinstimmungen basiert, wird mit der Funktion
create_confusion_matrix erzeugt.”® Fiir die Soft Matches wird eine «weiche» Konfusi-

onsmatrix mit der Funktion create_confusion_matrix gemaiss folgender Logik erzeugt:

I. Es wird ein NumPy-Array aus Nullen mit der Dimension 6x6 (Matrix) erzeugt.

2. Eswird iiber eine Liste iteriert, bei welcher jedes Gelenk durch eine Tupel bestehend

aus zwei Werten — menschlich ermittelte Score (actual) und maschinell ermittelte

>In der Praxis kann es durchaus einen Unterschied machen, ob eine Einschitzung nur leicht oder um einen

grossen Betrag danebenliegt.
7Siehe deepxray/evaluation/evaluation/matrix.py.
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Score (prediction) — reprasentiert ist.””

3. Fehlt fiir ein Gelenk eine Score (actual oder prediction), wird der Eintrag ignoriert und

taucht nicht in der Matrix auf.

4. Die menschlich ermittelte Score wird als Referenz genommen. Weicht die maschi-
nell ermittelte Score maximal um den Betrag von 1 ab, wird die maschinelle Score
auf diesen Wert angepasst. Fillt die Abweichung grosser aus, wird die maschinelle

Score beibehalten.

5. Die Matrix wird an der entsprechenden Koordinate (Zeile der maschinellen, Spalte

der menschlich ermittelten Score) um den Wert 1 erhoht.

Diese Konfusionsmatrizen enthalten jeweils absolute Werte, d.h. jedes Feld reprisen-
tiert eine Anzahl von Gelenken. Summiert man die Werte der Matrix auf, und teilt den
Wert jedes Feldes durch diese Summe, erhilt man eine normalisierte Konfusionsmatrix.
Die vier Kombinationen aus exakt/soft und absolut/normalisiert sind auf Abbildung 18,

Seite 88 zu sehen.”

6.1.5 Ergebnisse der Evaluation

Die Evaluationsmetriken konnen mit einem Python-Skript berechnet und ausgegeben
werden.” Dabei werden folgende Ergebnisse ermittelt:

Die Global Accuracy betragt nach exaktem Vergleich 69.641%. Kommt Soft Matching zum
Einsatz, betrégt sie 94.089%.

Die Ergebnisse der Metriken, die nach Klasse ermittelt werden, sind in Tabelle 3, Seite

8s5; diejenigen, die auf Cohen’s Kappa basieren, in Tabelle 4, Seite 85 dargestellt.

6.1.6 Interpretation der Evaluationsergebnisse

Bei den Konfusionsmatrizen (Abbildung 18, Seite 88) fillt auf, dass sich die Scores auf die

beiden Klassen o (ca. 72%) und I (ca. 25%) konzentrieren. Vor diesem Hintergrund ist eine

Die Daten kommen iiber die Funktion extract_human_machine_results() aus der CSV-Datei

deepxray/evaluation/scoring/results.csv.
In deepxray/evaluation/evaluation/visualizations.py kann nachvollzogen werden, wie aus den

NumPy-Matrizen Grafiken erstellt worden sind. Weiter wird ein Histogramm erzeugt, das jedoch nur

wenig aussagekriftig ist.
Siehe deepxray/evaluation/evaluation/evaluation.py. Die Ausgabe des Skripts ist in der Datei

evaluation/evaluation/evaluation.txt zu finden.
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Metrik Ergebnis
0:0.86,1:0.43,2:0.28,3:0.29,4: 0.00,5 : 0.00]
:0.99,1:0.98,2:0.69,3:0.57,4 : nan,5 : 0.00]
:0.86,1:0.43,2:0.28,3:0.29,4 : 0.00,5 : 0.00]
:1.00,1:1.00,2:0.86,3: 0.50,4 : 0.00,5 : 0.00]
:0.76,1:0.55,2:0.31,3:0.29,4 : nan,5 : 0.00]
:0.99,1:0.98,2:0.69,3:0.57,4 : nan, 5 : 0.00]
:0.80,1:0.48,2:0.29,3:0.29,4 : nan,5 : nan
:1.00,1:0.99,2:0.77,3:0.53,4 : nan, b : na
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=)

Class Accuracy (soft)

[an)

Precision (exakt)

ja)

Precision (soft)
Recall (exakt)
Recall (soft)
F1-Score (exakt)
F1-Score (soft)
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=
S

=== === =)

}
]

Tabelle 3: Die Ergebnisse der klassenbasierten Evaluationsmetriken.

Metrik Ergebnis | Vertrauensintervall (95%)
Cohen’s Kappa (exakt) 0.324 [0.283,0.365]
Cohen’s Kappa (soft) 0.957 [0.945,0.970]
Cohen’s Quadratic Kappa (exakt) 0.449 [0.443,0.454]
Cohen’s Quadratic Kappa (soft) 0.797 [0.794,0.801]

Tabelle 4: Die Ergebnisse der Evaluationsmetriken, die auf Cohen’s Kappa basieren.

abschliessende Interpration der Ergebnisse nicht angebracht. Fiir diese wiaren weitere Eva-
luationsdaten zu sammeln und zu verarbeiten. Dennoch kdnnen aus den verschiedenen
Metriken einige Erkenntnisse gewonnen werden.

Die Global Accuracy ist mit ca. 70% (exakt) bzw. ca 94% (soft) zwar hoch, aufgrund der
unbalancierten Daten jedoch nicht aussagekriftig.5°

Bei den klassenbasierten Metriken féllt auf, dass fiir die Scores 4 und 5 keine Aussagen
moglich sind. Tatsdchlich lassen sich im Ergebnisdatensatz des Scorings nur zwei Gelen-
ke mit der Score 5und kein einziges der Score 4 finden.’' Bei den Klassen von 0-3 fillt auf,
dass die Ubereinstimmungen bei den Soft Matches durchgehend bedeutend héher ausfal-
len als diejenigen auf Basis exakter Vergleiche. Weiter gilt (mit wenigen geringfiigigen

Ausnahmen): Je hoher die Score, desto unpréziser fallen die Predictions aus. Das kénnte

8Hat die Mehrheit der Datenpunkte die Score 0, erreichte man mit einer statischen Prediction von o bereits

eine Accuracy von iiber 50%.
8Djes ist nicht nur auf die false negatives von body_part zuriickzufiihren. So finden sich im ganzen Evaluati-

onsdatensatz nur vier Gelenke der Score 4 und zwei der Score 5 (siehe Python-Skript deepxray/test_-
data/high_scores.py). Falsche Scores kénnen auch aufeine fehlerhafte Gelenkextraktion hindeuten, zu-

mal stark geschidigte Gelenke teilweise nicht mehr als solche zu erkennen sind.
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damit zu tun haben, dass die wenigen hoheren Scores (Klassen 2 und 3) eher zufillig als
systematisch libereinstimmen. Die Soft Matches zeichnen hier ein etwas positiveres Bild,
so betrigt die Ubereinstimmung in den Klassen von o bis 3 zwischen 50% und 100% (ge-
rundet).

Auch die Metriken Cohen’s Kappa und Cohen’s Quadratic Kappa hinterlassen einen gemisch-
ten Eindruck im Bezug auf die Performance. Diese fallen mit 0.324 bzw. 0.449 zu tief aus,
dass der klinische Einsatz des Prototypen auch nur in Erwégung gezogen werden kénn-
te.82

Dass Cohen’s Quadratic Kappa grosser ausfillt als Cohen’s Kappa (jeweils in der exakten Va-
riante), mag zunéchst iiberraschen. Dies ist jedoch ein bekanntes statistisches Phdnomen
bei sogenannten tridiagonalen Tabellen. Eine rechteckige Matrix (z.B. eine Konfusionsma-
trix) ist tridiagonal, wenn nur in der Hauptdiagonalen (Ubereinstimmungen) und in den
beiden benachbarten Diagonalen (Sub- und Superdiagonalen) Werte auftauchen, die sich
von null unterscheiden. Da es sich bei der Konfusionsmatrix in der vorliegenden Evalua-
tion annihernd um eine tridiagonale Matrix handelt?3, ist der Unterschied zwischen den
beiden Kappa-Metriken durchaus plausibel (Warrens, 2011).

Auf Basis der Soft Matches fallen die Kappas mit 0.957 bzw. 0.797 wesentlich héher aus.
Dies konnte dahingehend interpretiert werden, dass der Prototyp zwar nicht sechs Klas-
sen zuverldssig auseinanderhalten kann, jedoch in seinen Predictions nur geringfiigige
Abweichungen aufweist und immerhin fiir eine Unterscheidung zwischen tiefer, mittle-
rer und hoher Schédigung zuverlissig arbeitet. Aufgrund der Datenbasis mit sehr weni-

gen Daten in den hoheren Klassen ist diese Interpretation jedoch voreilig.

6.1.7 Anmerkung zu Soft Matches

Die Soft Matches sind mit Vorsicht zu geniessen. Die menschlichen Scores liegen oft auf
den Klassengrenzen der Predictions, z.B. liegt 20% gerade auf der Grenze zwischen Klas-
se 1(]0%..20%]) und 2 (]20%..40%]), gehort per Definition aber zur Klasse 1 (Rohrbach,
2017, S. 10). Somit sollte eine maschinelle Prediction legitimerweise den Scores I oder 2
zugeordnet werden - zu 0 (0%) und 3 (]40%..60%]) jedoch besser nicht. Die Soft-Match-

82« Any kappa below 0.60 indicates inadequate agreement among the ratorers and little confidence should be placed in the
study results.» (McHugh, 2012) Jedes Kappa unter 0.60 weist auf eine inaddquate Ubereinstimmung unter
den Bewertern hin, diesen Studienergebnissen sollte nur geringes Vertrauen entgegengebracht werden.

(Ubersetzung des Autors)
8Die Soft Matches, welche in den Haupt-, Sub- und Superdiagonalen zu liegen kommen, liegen ja weit iiber

90%.
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Logik interpretiert jedoch nicht nur eine Score von 1 und 2, sondern auch von o als Uber-
einstimmung mit 20%. Was bei einer menschlichen Score von 10% durchaus sinnvoll wi-
re, schiesst bei Grenzfillen wie 20% tibers Ziel hinaus. Die Soft Matches arbeiten somit
tendenziell zu grossziigig.

Um solche Grenzfillein der Evaluation préziser behandeln zu konnen, miisste der Eva-
luationsworkflow Gebrauch der exakten menschlichen Scores machen. So konnte die Soft
Confusion Matrix beispielsweise fiir 10% die Klassen 0, 1 und 2 als Treffer werten, fiir 20%
hingegen nur die Klassen 1 und 2. Dies diirfte zu priziseren — und wohl etwas schlechter
ausfallenden - Soft-Metriken fithren. Dieser erweiterte Evaluationsworkflow soll jedoch
nicht im Rahmen der vorliegenden Arbeit umgesetzt werden.34

Die Toleranz der Abweichung kénnte zudem empirisch bestimmt werden, indem die
Abweichungen verschiedener menschlicher Scorer beriicksichtigt werden. Hierfiir ste-
hen jedoch wissenschaftlich fundierte Metriken zur Verfiigung (Stichwort Interclass Cor-
relation, ICC), sodass man vom Soft-Matching-Ansatz wegkommen konnte, stiinden die

Ergebnisse mehrerer menschlicher Scorer zur Verfiigung.

6.1.8 Fazit

Der Evaluationsdatensatz ist unzureichend, um eine verbindliche Evaluation des Proto-
typen vornehmen zu konnen. Zwar weisen die Predictions fiir die tieferen Scores eine
hohe Ubereinstimmung auf, und die Abweichungen fallen betraglich eher gering aus. Fiir
die hoheren Klassen gibt es aber nur vereinzelte Datenpunkte, die keine signifikante Aus-
sage zur Performance zulassen.

Wichtiger als ein solches Gesamturteil ist jedoch die Tatsache, dass ein weitgehend au-
tomatisierter Evaluationsworkflow mit verschiedenen Metriken umgesetzt worden ist,
derin Zukunft mit weiteren Daten gefiittert und erneut ausgefiihrt werden kann. Schliess-
lich ist das Ziel der Evaluation nicht nur, eine einmalige Einschitzung des Systems vor-
zunehmen, sondern eine Moglichkeit zu haben, systematische Vergleiche zwischen ver-
schiedenen Versionen des Systems anstellen zu kénnen.

Fiir kiinftige Evaluationen ist zu beachten, dass neue und fiir Modellverbesserungen
verwendete Trainingsdaten nicht mehrin der darauffolgenden Evaluation verwendet wer-

den sollten.

8 Hierbei handelt es sich um einen klassischen Zielkonflikt: Der Data Miner méchte moglichst viele Da-
ten zur Verfiigung haben - der Datenschiitzer mochte nur diejenigen zur Verfiigung stellen, die fiir den
jeweiligen Zweck unbedingt nétig sind. Der Projektmanager hingegen driangt auf den Abschluss der Eva-

luation, da noch eine Dokumentation zu schreiben ist.

87



6 Evaluation
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(d) Die «weiche» Konfusionsmatrix norma-
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Abbildung 18: Die verschiedenen Konfusionsmatrizen im Uberblick.
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6.2 Evaluation der Zielerreichung

An dieser Stelle soll iiberpriift werden, ob und wie die Projektziele (siehe 1.1.2 Erwartetes

Resultat, Seite 11) erreicht worden sind. Dies sind:

I.

Stand der Technik zur Industrialisierung (Evaluation, Testing) von ML-Modellen: Dieses The-
ma wurde im Abschnitt 2.4 Evaluation von Modellen, Seite 22 auf Basis verschiedener

Publikationen untersucht.

Vorschlag fiir ein generisches Format von Modellen zum Exportieren aus ML-Frameworks und
zum Importieren zur Ausfiihrung: Diese Problematik wurde in Abschnitt 2.5 Modellfor-
mate, Seite 29 behandelt. Mittelfristig diirfte das SavedModel-Format von Tensor-

Flow besser geeignet sein als das Format der ONNX-Initiative.

Vorschlag fiir geeignete Metriken zum Vergleich von Modellen: Hierzu wurden allgemeine
Metriken (Accuracy, Precision, Recall, F1-Score) als auch domianenspezifische (Co-

hen’s Kappa) gefunden (siehe 2.4.3 Mdgliche Evaluationsmetriken, Seite 25).

Aufzeigen, was fiir eine Verheinheitlichung der Codebasis gemacht werden muss: Diese Frage-

stellung wird im Ausblick behandelt (siehe 7.2.1 Aktualisierung der Modelle, Seite 96).

Lauffihiger Prototyp: Der Prototyp funktioniert und ist im Kapitel 5 Realisierung, Seite

60 ausfithrlich dokumentiert.

a) Automatisierte Evaluation und Testing von neuen Modellen mit Vergleich zu alten Model-
len und Minimum-Standards: Der Evaluationsworkflow wurde umgesetzt, mit ei-
nem Evaluationsdatenset durchgefiihrt und ist in Abschnitt 6.1 Technische Eva-

luation, Seite 80 dokumentiert.

b) Visualisierung und Reporting der Performanz neuer Modelle: Die Performanz kann
iiber den Evaluationsworkflow (siehe wiederum 6.1 Technische Evaluation, Seite
80) ausgewertet werden. Als Visualisierung dienen verschiedene Konfusions-
matrizen (siehe Abbildung 18, Seite 88). Ein zusitzlich erstelltes Histogramm

ist leider nur wenig aussagekriftig.

c) API zum Ausfiihren des Modelles (Verteilen iiber mehrere GPUs): Die verschiedenen
Modellkomponenten interagieren iiber eine Schnittstelle, die in Kapitel 5 Rea-
lisierung, Seite 60 dokumentiert und auf Tabelle 6, Seite 106 iibersichtlich zu-
sammengefasst ist. Die Verteilung auf mehrere GPUs wurde nicht unternom-
men, da bereits mit CPUs eine akzeptable Performance erreicht werden konn-

te.
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d) Load Balancing, Messaging Systems: Diese Thematik wurde in der Architekturdis-
kussion (3.1 Architekturvarianten, Seite 31) ausfiithrlich behandelt. Die verschie-
denen Varianten fiir Messaging-Systeme werden kurz im Anhang evaluiert
(siehe 8.2 Wahl der Message-Queue, Seite 104).

e) Nahtloses Austauschen von alten Modellen mit neuen Versionen: Die Austauschbar-
keit kann nicht auf Modellebene, jedoch auf der Ebene der Modellkomponenten

gewihrleistet werden. Die Schnittstellen sind in Tabelle 6, Seite 106 zu finden.

Fazit: Die wichtigsten Projektziele konnten erreicht werden. Dass die Austauschbarkeit
der Machine-Learning-Modelle nicht auf Modellebene stattfinden konnte, zeichnete sich
schon frith im Projektverlauf ab. Entsprechend wurde der Fokus friih auf die Austausch-
barkeit von Modellkomponenten iiber definierte Schnittstellen gelegt. Im Bereich Visua-
lisierung/Reporting wurde vergleichsweise wenig Aufwand investiert. Dafiir musste zu-
sdtzliche Zeit investiert werden, um ein Modell neu zu trainieren, wofiir die Modelldaten
nicht mehr aufzufinden waren. Auch das Selektieren und Aufbereiten der Evaluations-

daten verursachte zusitzlichen Aufwand.

6.2.1 Riickblick auf Projektrisiken

Die zu Beginn des Projekts aufgestellten Projektrisiken (siehe 1.2 Projektrisiken, Seite 12)
sollen an dieser Stelle wieder aufgegriffen werden. Sind Risiken eingetreten, und wenn
ja, welchen Einfluss hatte dies auf den Projektverlauf? Haben sich die vorgeschlagenen

Mitigationsmassnahmen als sinnvoll erwiesen?

Keine lauffahigen Modelle Dieses Risiko ist teilweise eingetreten, denn die Modelldaten
zum ratingen_score-Modell waren nicht mehr auffindbar. Die Mitigationsmass-
nahme, das Modell neu zu trainieren, konnte den Schaden eingrenzen. Dabei ist
zwar Mehraufwand entstanden, das Projekt wurde dadurch aber nur unwesentlich

verzogert.

Aktualisierung der Modelle Dieses Risiko ist eingetreten, sodass die Aktualisierung der
Modelle schon frith im Projektverlaufaufgegeben worden ist. Die Mitigationsmass-
nahmen (Isolation der bestehenden Modelle) haben sich als zielfithrend erwiesen.

Der Prototyp konnte auf Basis der bestehenden Modelle umgesetzt werden.

Schlechte Performance (Prediction) Dietechnische Evaluation ldsst hier (noch)kein ein-

deutiges Urteil zu. Die Predictions bewegen sich ganz klar nicht im reinen Zufalls-
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bereich, diirften aber fiir einen Produktiveinsatz noch zu wenig prézise sein. Dieses

Risiko wird vom Auftraggeber getragen.

Schlechte Performance (Laufzeit) Die Verarbeitungsgeschwindigkeit des Prototypen ist
akzeptabel, wenn auch nicht berauschend. Die Anwendung ist skalierbar, sodass
sich Hardwareerweiterungen (zusitzliche CPUs) und -verbesserungen (schnellere

CPUs) positiv auf die Performance auswirken diirften.

Hoher Arbeitsspeicherverbrauch Das Gesamtsystem benotigt mindestens 2 GB Arbeits-
speicher (eine Instanz pro Modellkomponente). Empfohlen sind 6 GB oder besser
11 GB (fiir fiinf bzw. zehn laufende Instanzen der Gelenkextraktion). Diese Anfor-
derungen stellen angesichts gegenwirtiger Speicherpreise kein Problem dar. Der
Speicherbedarfist jedoch kritisch, wenn die Modelle auf einer oder mehreren GPUs

ausgefiihrt werden sollen.

Auf die Risiken, die fiir die einzelnen Projektphasen ermittelt worden sind (siehe 4.1
Projektphasen, Seite 46), soll an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden. Diese wur-
den jeweils - falls notig — in der Reflexion der einzelnen Projektphasen kurz behandelt.

Obwohl einige der ermittelten Projektrisiken eingetreten sind, wurde der Erfolg des
Projekts dadurch nicht beeintrichtigt. Die Mitigationsmassnahmen haben sich als sinn-

voll und ausreichend erwiesen.
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Nach einem Semester der Recherche, Konzeption, Umsetzung und Dokumentation liegt
als Projektergebnis ein lauffdhiger, gut dokumentierter und skalierbarer Prototyp vor,
der bei weitem noch nicht den Anforderungen fiir einen Produktiveinsatz geniigt. Hierzu
wire noch einiges an Arbeit zu leisten, woraufim Abschnitt 7.2 Ungeldste Probleme, Seite 94
nidher eingegangen wird. Im Abschnitt 7.3 Weitere Ideen, Seite 99 sollen weitere Moglich-
keiten besprochen werden, wie der entwickelte Prototyp in Zukunft erweitert und ver-
bessert werden konnte.

Zunichst soll aber das im Rahmen der Bachelorarbeit Geleistete reflektiert werden.

7.1 Reflexion der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit traten einige Schwierigkeiten im Zusammenhang mit den gegebe-
nen Modellen auf. Diese mussten zunéchst wieder zum Laufen gebracht und teilweise
sogar neu trainiert werden. Der Projekterfolg stand zu diesem Zeitpunkt in Frage. Der
definitive Projektauftrag konnte erst zum spatmoglichsten Zeitpunkt erteilt werden.

Die Modelle konnten zudem nicht einfach fiir eine aktuelle Laufzeitumgebung konver-
tiert werden. Dies wire sehr aufwindig gewesen und hitte den zeitlichen Rahmen des
Projekts gesprengt. Stattdessen wurde die Entscheidung gefillt, die bestehenden Model-
le in einer isolierten Laufzeitumgebung anzubieten. Die verschiedenen Modelle konnten
so in der ersten Projektphase doch noch zum Laufen gebracht werden.

In der zweiten Projektphase wurde viel recherchiert und konzipiert. Der Projektfort-
schritt war in dieser Phase nicht offensichtlich, da die verschiedenen Architekturvarian-
ten v.a. im Kopf des Autors und auf Notizpapier ausgearbeitet worden sind. Um bei der
Zwischenprisentation nicht nur ein reines Theoriekonstrukt demonstrieren zu miissen,
wurde ein Prototyp mit simulierten Modellkomponenten entwickelt.35

Dieser «Fake-Prototyp» erwies sich als Gliicksfall, zumal dessen Architektur grossten-
teils fiir die Entwicklung des eigentlichen Prototypen iibernommen werden konnte. Die
Entwicklung desselben ging dann v.a. wihrend zweier Wochenenden vonstatten, wonach
nur noch geringfiigige Verbesserungen vorgenommen worden sind.

Die Recherche, Wahl und Umsetzung der Evaluationsmetriken nahm mehr Zeit in An-
spruch als erwartet. Auch mussten die Evaluationsdaten in verschiedenen Schritten auf-
bereitet und selektiert werden. Dank der schnellen Fortschritte beim Prototyp fiihrten

diese Aufwinde jedoch zu keiner Verzégerung im Projekt.

8siehe https://github.com/patrickbucher/fake-x-ray (abgerufen am 26.05.2020)
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AufBasis einer pragmatischen und differenzierten Teststrategie wurden zwar eher we-
nige und kleine, dafiir aber aussagekriftige automatisierte Tests umgesetzt. So kommen
bei der Evaluation Unittests (mit hoher Codeabdeckung), bei den Modellkomponenten
Integrationstests und fiir den orchestrator (bzw. fiir das Gesamtsystem) Systemtests
(End-to-End) zum Einsatz.

Die Dokumentation hinkte dem Projektfortschritt iiber die meiste Zeit etwas hinter-
her, war aber zum Schluss des Projekts doch recht schnell geschrieben. Hier erwiesen
sich die Erfahrungen des Wirtschaftsprojekt (sowie das damals erstellte KTgX-Template)
als sehr niitzlich.

Das Projektergebnis ist fiir den Autor sehr zufriedenstellend ausgefallen und schafft

fiir den Auftraggeber eine solide Basis fiir die kiinftige Weiterentwicklung.

7.1.1 Lessons Learned

1. Das systematische Nachdenken iiber Architekturentscheidungen mit verschiede-
nen Varianten mag in einer Zeit, die «Agilitédt» als hochstes Ideal preist, als tiberholt
erscheinen und etwas nach V-Modell anmuten. Es kann jedoch wesentlich effekti-
ver und effizienter sein, moglichen Problemen durch ungestortes Nachdenken auf
die Spur zu kommen, als diese erst nach dem Ende mehrerer Sprints (in die falsche

Richtung) erkennen zu miissen.

2. Eine Software muss zwecks Qualititsicherung systematisch getestet werden. Syste-
matisch heisst jedoch nicht, dass jeder Aspekt der Software mit dem gleichen (Unit-
tests), sondern mit einem auf das jeweilige Problem passenden Werkzeug (Unit-
tests, Integrationstests, Systemtests, manuelle Tests usw.) Werkzeug getestet wer-
den soll. Ein schlanker End-to-End-Test ist oft aussagekriftiger, stabiler und besser

wartbar als eine Ansammlung von Unittests mit Mocks und Test-Doubles.

3. Obwohl es sich bei der vorliegenden Arbeit eher um ein Softwareentwicklungs-
als um ein Machine-Learning-Projekt handelt, war ein grundlegendes Verstind-
nis von Machine-Learning-Konzepten nétig, v.a. bei der Evaluation. Auch grundle-
gende Kenntnisse der Doméne (Scoring von Rontgenbildern, rheumatoide Arthri-
tis) haben sich als extrem wichtig erwiesen, so konnte etwa eine Unstimmigkeit in
der Struktur der Evaluationsdaten iiber die Sichtung einiger Rontgenbilder erkannt

und behoben werden.

93



7 Ausblick

7.1.2 Verwendete Werkzeuge

Zur Entwicklung des Prototyps wurden die Programmiersprachen Go und Python ver-
wendet. Als wichtige Libraries (die gegebenen Machine-Learning-Frameworks ausgenom
men) kamen u.a. AMQP, UUID (Go) sowie NumPy, Pandas, SciPy Stats, Requests, PyTest
und Pika (Python) zum Einsatz. Die Werkzeuge make, bash und jq erwiesen sich an ver-
schiedenen Stellen als sehr hilfreich.

Der Prototyp macht regen Gebrauch von Docker und kann am einfachsten mit Docker
Compose ausgefiihrt werden. RabbitMQ hat sich als sehr robuste und einfach zu hand-
habende Messaging-Losung erwiesen.

Der Bericht und das Web-Abstract wurden mit BIgX bzw. XqKTEX gesetzt. Fiir das Ar-
beitsjournal kamen Markdown und Pandoc zum Einsatz. Die PDF/A-Konformitét der Do-
kumente wurde mit Ghostscript sichergestellt. Die UML-Diagramme wurden mit Plant-
UML erstellt. Fiir weitere Grafiken kam Graphviz zum Einsatz.

Das Video wurde mit ffmpeg aufgenommen. Die Tonspur wurde mit Audacity aufge-
nommen, abgemischt und wiederum mit ffmpeg mit dem Video kombiniert.

Quellcode und Dokumentation wurden ausschliesslich in vim geschrieben. Plugins wie
vim-go und python-mode machen diesen flexiblen Texteditor zu einer komfortablen Ent-
wicklungsumgebung.

Samtliche Quellcode- und Textartefakte wurden mit Git verwaltet und regelmaissig zu-
sammen mit Modell- und Testdaten mithilfe von restic auf einen externen Datentriger

gesichert.

7.2 Ungel6ste Probleme

Obwohl die Projektziele erreicht worden sind (siehe 6.2 Evaluation der Zielerreichung, Seite
89), bleibt noch einiges zu tun, damit der Prototyp dereinst produktiv eingesetzt werden
kann. Im Verlauf der Arbeit wurden folgende ungeldste Probleme gesammelt und vom

Rahmen der Bachelorarbeit abgegrenzt:

Modelle aktualisieren Die bestehenden Machine-Learning-Modelle sollen auf eine ak-
tuelle Version von TensorFlow aktualisiert werden. Diese Problematik wird aus-
fihrlicher im Abschnitt 7.2.1 Aktualisierung der Modelle, Seite 96 behandelt.

Deployment der Container Beim Auftraggeber (Seantis GmbH) kommen zwar Contai-

ner zum Einsatz, die auf Docker-Images basieren. Diese werden jedoch nicht mit
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der Docker-Runtime, sondern mit systemd-nspawn ausgefiihrt.3® Auch verfiigt der
Auftraggeberiiber ein eigenes Container-Buildsystem, in welches die erstellten Con-
tainerintegriert werden miissten. Der bisherige Ansatz mit Docker Composeist nur

fiir Test- und Demozwecke geeignet.

Continuous Integration Die verschiedenen Unit-, Integrations- und Systemtests wurden
wihrend der Entwicklung des Prototyps jeweils manuell ausgefiihrt. Fiir eine pro-
duktive Weiterentwicklung der Software wire die Integration der Test-Pipeline in
das CI-System des Auftraggebers angebracht. Dieses basiert auf Buildkite.}” Um
dieses System effektiv nutzen zu konnen, wire wohl auch die Aufteilung des bishe-

rigen Git-Repositories in mehrere Repositories (eines pro Komponente) sinnvoll.

Security Fiir eine produktive Anwendung, die mit schiitzenswerten Daten wie Rontgen-
bildern umgeht, gelten andere Sicherheitsanforderungen als fiir einen Prototyp.
Fir die Kommunikation zwischen dem Client und dem orchestrator diirfen kei-
ne selbst signierten, sondern nur von einer Zertifizierungsstelle ausgestellten TLS-
Zertifikate verwendet werden. Die Message-Queues sind iiber geeignete Massnah-
men zu schiitzen, indem diese nur intern zugidnglich gemacht oder durch zurei-

chende Authentifizierungs- und Autorisierungsmechanismen geschiitzt werden.

i.i.d.-Hypothese Die Trainings- und Evaluationsdaten miissen der i.i.d.-Hypothese (in-
dependent, identically distributed) geniigen, das heisst unabhingig voneinander
sein und der gleichen Verteilung folgen. Diese Hypothese konnte im Rahmen der
Bachelorarbeit nicht gepriift werden. Es gibt mogliche Hinweise darauf, dass diese
Hypothese fiir die verwendeten Rontgenbilder nicht zutreffen konnte. Zum einen
sind schwere Krankheitsverldufe der rheumatoiden Arthritis aufgrund verbesser-
ter Fritherkennung und Therapiemassnahmen immer seltener. Die betroffenen Pa-
tienten sterben zusehends weg, was zu einer laufenden Verschiebung der Ratingen-
Scores nach unten fithren wird. Andererseits werden in der SCQM-Datenbank auch
die Krankheitsverldufe der gleichen Patienten verfolgt, d.h. die stetig fortschrei-
tenden (da irreversiblen) Schddigungen an Gelenken fithren im Verlauf der Lang-
zeitstudien zu Ratingen-Scores, die ansteigen oder bestenfalls stagnieren. Ob und
inwiefern sich diese Verschiebungen mit der laufenden Aufname von Daten neuer
Patienten in die SCQM-Datenbank ausgleicht, kann nur mit einer systematischen

statistischen Untersuchung ermittelt werden.

¥Die Griinde fiir und Vorteile dieses Ansatzes sind vielfiltig (Walsh, 2016).
¥siehe https://buildkite.com/ (abgerufen am 26.05.2020)
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Gleichbleibende Predictions Ein oft genannter Vorteil des automatischen Scorings von
Rontgenbildern gegeniiber menschlichen Scorern ist, dass der erste Ansatz eine
konstante Qualitdt der Predictions gewéhrleistet. Dies gilt jedoch nur, solange die
Modelle unverdndert zum Einsatz kommen. Werden diese durch neuere, verbes-
serte Versionen ersetzt, wiirden fiir bestehende Daten wohl andere Scores resul-
tieren. Bei diesem Zielkonflikt — konstante oder moglichst genaue Scores — gilt es

aufseiten des Auftraggebers die Priorititen festzulegen.

Evaluation In 2.4.1 Verschiedene Datentypen, Seite 22 wurde fiir das Modell ratingen_score
erwihnt, dass die Evaluation nicht nur auf Basis einzelner Gelenke stattfinden soll,
sondern dass auch die Anzahl erkannter Gelenke pro Rontgenbild ein mogliches
Qualitatskriterium sei. Diese Evaluationsmetrik wurde nicht umgesetzt. Diese Me-

trik wiirde Riickschliisse auf die Qualitidt des Modells joint_detection erlauben.

7.2.1 Aktualisierung der Modelle

Die verschiedenen Machine-Learning-Modelle basieren auf dlteren Versionen von Ten-
sorFlow und anderen Libraries/Frameworks (hier als Packages zusammengefasst). Tabelle

5, Seite 96 bietet einen Uberblick iiber die verwendeten und derzeit aktuellen Versionen.

Modell Package eingesetzt aktuell
body_part tflearn 0.2.1 0.3.2
joint_detection | tensorflow 0.12.1 2.2.0
joint_detection | scipy 0.18.1 1.4.1
joint_detection | Pillow 3.4.2 7.1.2
ratingen_score tensorflow 1.4.0 2.2.0
ratingen_score scikit-learn | ©0.22.2.postl | 0.23.1

Tabelle 5: Die verwendeten Versionen verschiedener Machine-Learning-Packages sind

grosstenteils veraltet.

Um das Ausmass der nétigen Anderungen fiir eine Aktualisierung auf neuere Packages

besser abschitzen zu konnen wurde folgendermassen verfahren:

I. Die Modellkomponenten wurden in ein eigenes Arbeitsverzeichnis kopiert.

2. Die Dockerfiles, die auf dlteren Versionen von Python basieren, wurden geldscht.

Schliesslich sollen die Modellkomponenten mit einer aktuellen Version von Python,
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d.h. auch ausserhalb eines Containers, betrieben werden kénnen.

. Stattdessen wurde pro Modellkomponente eine neue virtuelle Python-Umgebung

basierend auf Python 3.8.3 erstellt.

. Indenrequirements. txt-Dateien wurden sdmtliche Versionsangaben entfernt, so-

dass die jeweils neueste Version der Packages installiert wird.

. Damit die Modellkomponenten {iberhaupt aufgestartet werden konnen, wurde ei-

ne Instanz von RabbitMQ im Hintergrund gestartet.

. Eswurde versucht, die einzelnen Einstiegspunkte der Modellkomponenten (Haupt-

klasse) aufzustarten. Dabei aufgetretene Fehlermeldungen wurden nachgeschlagen.

. Der Integrationstest im tests/-Unterverzeichnis wurde via pytest (nicht via Do-

cker!) aufgestartet; Fehlermeldungen wiederum nachgeschlagen.

Fiir die aufgetretenen Fehlermeldungen werden méglichen Losungsansitze skizziert.

Hierzu sollen pro Modellkomponente hochstens eine Stunde aufgewendet werden. Die-

ser Ausblick kann nur eine Idee iiber das Ausmass der anstehenden Arbeiten, jedoch kei-

ne ausfiithrlichen Arbeitsanleitungen liefern. Demnach gibt es fiir die Aktualisierung der

Modelle folgendes zu tun:

body_part Das Unterpackage contrib wurde fiir TensorFlow Version 2 entfernt. Dieses

kann nur zusammen mit TensorFlow 1 verwendet werden, was nicht im Sinne ei-
ner Aktualisierung ist. tflearn bietet derzeit keine Unterstiitzung fiir TensorFlow
2.0.8 Da diese Situation nun schon seit iiber einem Jahr besteht, wire die Umstel-
lung von tflearn auf Keras wohl die bessere Variante als das Warten auf eine neue
tflearn-Version mit Unterstiitzung fiir TensorFlow 2. Hierfiir miisste der Code gross-
tenteils neu geschrieben und das Modell neu trainiert werden, was auch mit dem
bekannten Problem der Modellformate (siehe 2.5 Modellformate, Seite 29) zu tun hat.
Das zugrundeliegende Modell Inception V3 kann auch fiir Keras verwendet werden.39
Die Anderungen beschrinken somit auf das Ansprechen der High-Level-API, da

das Modell konzeptionell (Definition der Layer) iibernommen werden kann.

joint_detection Hier kommt nicht tflearn, sondern die «rohe» API von TensorFlow

zum Einsatz. Es muss somit nicht auf eine komplett andere, sondern bloss auf ei-

ne neuere API migriert werden. Rein technisch kommt Version 0.12.1 zum Einsatz.

Bhttps://github.com/tflearn/tflearn/issues/1121 (abgerufen am 26.05.2020)
¥https://keras.io/api/applications/inceptionv3/ (abgerufen am 26.05.2020)

97



7 Ausblick

Dies war die letzte Minor-Version vor dem 1.0-Release. Zur Migration von Tensor-
Flow 1 auf 2 gibt es einen offiziellen und umfassenden Guide.?°. Ob dieser auch fiir
eine Migration von der Version 0.12.1 auf die aktuelle Version 2.2.0 funktioniert,
miisste ausprobiert werden. Hier wire ein Ausweichen auf die Keras-API wohl ein-
facher. Die joint_detection-Modelle basieren auf dem Modell Inception V1. Dieses
arbeitet weniger genau und langsamer als die aktuelleren Varianten V2 und V3.”!
Dieses Basismodell wird nicht iiber ein Package, sondern direkt als Code (joint_-
detection/legacy/utils) zur Verfiigung gestellt. Eine Umstellung auf Inception
V3 wiirde diesen und weiteren Code im utils/-Unterverzeichnis (inklusive einigen
C++-Code und die Library stitch_wrapper.so) obsolet machen. Das Umschreiben
des TensorFlow-Codes wiirde sich so auf die Klasse JointDetectionModel und auf
den Trainingscode beschrdnken. Alternativ kann Inception V3 auch tiber die Keras-
APIverwendet werden, was ganz im Sinne der Vereinheitlichung des Modell-Codes

wire.

ratingen_score Hierbei handelt es sich um das neueste Modell, das dementsprechend
auch auf einer aktuelleren API von TensorFlow (Version 1.4.0) basiert. Hier wird
TensorFlow iiber die Keras-API angesprochen, wodurch die Aktualisierung auf Ten-
sorFlow 2.2.0 keine grosseren Probleme verursachen sollte. Auch das Inception-
Basismodell wird in der aktuellen Version 3 verwendet. Zudem ist diese Modell-
komponente die einzige ohne Legacy-Code, wodurch keine zusidtzliche Arbeit zum
Portieren von Code anfillt. Ein erster Versuch der Aktualisierung auf TensorFlow
2.2.0 verlief vielversprechend. Die Laufzeitumgebung beschwerte sich einzig iiber
deneingesetzten Adam-Optimizer. Die Modellkomponente konnte jedoch ohne die-
sen zum Laufen gebracht werden. Detaillierte Tests im Bezug auf die Qualitét der
Predictions und auf die Laufzeitperformance wurden jedoch keine unternommen.
Solche kénnten jedoch mit den Code-Artefakten aus dem GitHub-Repository®? oh-

ne grossen Aufwand unternommen werden.

Fazit: Die beiden Modellkomponenten body_part und joint_detection sollten iiber
die Keras-API auf TensorFlow 2 aktualisiert werden. Bei letzterem sollte zusétzlich vom
Basismodell Inception VI auf Inception V3 umgestellt werden. Das Modell ratingen_-

score sollte sich problemlos auf TensorFlow 2 aktualisieren lassen, zumal es schon die

°https://www.tensorflow.org/guide/migrate (abgerufen am 26.05.2020)
https://towardsdatascience.com/a-simple-guide-to-the-versions-of-the-inception-network

-7fc52b863202 (abgerufen am 26.05.2020) bietet einen Vergleich der verschiedenen Versionen.
“2https://github.com/janickrohrbach/arthritis-net (abgerufen am 26.05.2020)
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Keras-API verwendet. (Dieses Modell war schliesslich nicht der Grund dafiir, dass die Ak-
tualisierung der Modelle nicht in den Umfang der Bachelorarbeit aufgenommen worden
ist.)

7.3 Weitere Ideen

An dieser Stelle sollen noch einige Ideen skizziert werden, die im Verlauf der Arbeit auf-
gekommen sind, jedoch klar ausserhalb des Projektscopes liegen und fiir diesen nie in

Betracht gezogen worden sind.

Rau-Score Die Ratingen-Score bezieht sich auf die Schadigung eines einzelnen Gelenks.
Mit der Rau-Score werden die Schiadigungen verschiedener Gelenke (je elf an den
beiden Hénden, d.h. MCP 1-5, PIP 1-5 und das Handgelenk; sowie fiinf Gelenke pro
Fuss) zu einer einzigen Score zusammengefasst, die den Fortschritt der Erkrankung
bei einem Patienten in einer einzigen Zahl zusammenfasst. Um diese Rau-Score
berechnen zu kdnnen, miissten zusétzlich das Handgelenk sowie die Gelenke an
den Fiissen verarbeitet werden konnen. Die Berechnung der Rau-Score wire dann

trivial.

Optische Aufbereitung Bei der Web-Oberfliche wire es sehr hilfreich, wenn die detek-
tierten und gescorten Gelenke direkt mit einem farbigen Rahmen - von griin, kei-
ne Schidigung, bis rot, starke Schiddigung - hervorgehoben werden kénnten. Das
Nachschauen an drei Orten — Rontgenbild, Liste der Scores und Legende - konnte
so entfallen. Um dies umsetzen zu kénnen, miisste die Modellkomponente joint_-
detection zusitzlich die ermittelten Bildkoordinaten der detektierten Gelenk zu-
riickliefern, sodass diese anschliessend umrahmt werden konnten. Hierzu miisste
die API erweitert werden. Dies kdnnte einerseits iber einen weiteren Endpoint ge-
schehen, oder mithilfe eines Accept-Headers, womit zwischen image/ jpeg (fiir eine
annotierte Grafik) und application/json (fiir den bestehenden JSON-Payload) un-

terschieden wiirde.

Implementierung in Erlang Recherchen zum Message-Broker RabbitMQ haben den Au-
tor aufdessen zugrundeliegende Programmiersprache Erlang aufmerksam gemacht.
Zwar konnte der orchestrator dank der hervorragenden Concurrency-Mechanis-
men von Go problemlos umgesetzt werden. Mit Erlang, das auf dem Actor-Modell
basiert, wiirden sich derlei Orchestrierungsprobleme wohl noch eleganterldsen las-

sen. So konnten die verschiedenen Modellkomponenten mit ihrer Anbindung an
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RabbitMQ als Actors abstrahiert werden. Der Nachrichtenfluss kénnte dann mit
einer deklarativen, auf Prolog basierenden Syntax einfach und tibersichtlich zwi-
schen diesen Actors definiert werden. Die Unterstiitzung dafiir benétigter Techno-
logien wie HTTP, JSON usw. wire iiber die OTP gewéhrleistet.®3> Die Reimplemen-
tierung der orchestrator-Komponente bote eine schone Fallstudie zum Vergleich
der Concurrency-Modelle von Go (CSP) und Erlang (Actor-Modell) - und ein pra-

xisnahes Erlang-Lernprojekt.

“SWeitere Informationen zu Erlang finden sich auf der offiziellen Webseite (https://erlang.org/doc/, ab-
gerufen am 26.05.2020), sowie in Joe Armstrongs Einfithrungsbuch (Armstrong, 2013) und Doktorarbeit

(Armstrong, 2003).
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8 Anhang

Im Anhang werden folgende Inhalte gesammelt:

Technologieevaluation Die Wahl der Programmiersprache — bzw. der Programmierspra-
chen, da verschiedene zum Einsatz kommen — wird anhand definierter Kriterien fiir
die verschiedenen Einsatzbereiche (Komponenten) begriindet. Auch die Wahl des

Messaging-Protokolls und des Message-Brokers wird kurz begriindet.

Schnittstellen Die Schnittstellen zwischen den verschiedenen Komponenten werden in

einem kurzen, tabellarischen Uberblick zusammengefasst.

Abgabe Abgegebene Artefakte wie Quellcode und Modelldaten, und weitere Inhalte, die
nicht in den Bericht (dieses Dokument) eingefiigt worden sind, werden hier aufge-
fiihrt.

8.1 Wahl der Programmiersprache(n)

Die Wahl der Programmiersprache istin der vorliegenden Arbeit durch die vorgegebenen
Modelle teilweise eingeschridnkt. Bei anderen Komponenten, d.h.beim orchestratorund
bei der Evaluation, bestehen grundsitzlich keine solchen Einschriankungen.

Wo eine Programmiersprache gewihlt werden kann, soll dies nach den folgenden Kri-

terien geschehen:

Domaéne Die Programmiersprache muss zum jeweiligen Einsatzbereich passen. %4

Erfahrung Der Autor der vorliegenden Arbeit soll bereits Erfahrung mit der jeweiligen
Programmiersprache haben, d.h. bereits nicht-triviale Software damit entwickelt

haben. Diese Erfahrung sollte nicht zu weit zuriickliegen.%

Kompatibilitidt Die Programmiersprache muss zu den bereits gesetzten und ausgewéhl-

ten Technologien kompatibel sein.9°

94Bei Projekten mit einem Hintergrund in der Data Science und im Machine Learning wiren etwa Python
und R sinnvolle Varianten. Bei der Entwicklung hochperformanter Serversysteme kommen eher C, C++,

Rust und Go zum Einsatz.
%Kandidaten hierfiir wiren Java, Python, JavaScript, Go und R.
%Dies sind je nach Komponente u.a. TensorFlow, HTTP, JSON, Messaging.
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Perspektive Es soll eine Programmiersprache gewahlt werden, deren Alter und Popu-
laritdt darauf hindeuten, dass sie in den nichsten fiinf bis zehn Jahren noch ge-
bréauchlich sein wird.”” Dadurch kann die Anwendung tiber lingere Zeit gewartet
und muss nicht schon bald in grossen Teilen in einer anderen Programmiersprache

neu entwickelt werden.

8.1.1 Modellkomponenten body_part, joint_detection, ratingen_score

Da die Modelle in dlteren Versionen von TensorFlow implementiert worden sind, lassen
sich die Modelldaten nicht einfach fiir die Ausfithrung in einer anderen Laufzeitumge-
bung exportierten. Darum sollen sie in einem Container ausgefiihrt werden, der ihre ur-
spriingliche Laufzeitumgebung abbildet (siehe 2.1 Bestehende Modelle, Seite 14 und 3.2 Aus-
tauschbarkeit von Modellen, Seite 42).

Der Code zur Beschreibung der Modelle soll darum ebenfalls beibehalten werden. So-
mit kommt fiir die Komponenten, welche die Machine-Learning-Modelle anbieten, Py-
thon zum Einsatz.9® Somit ist Python 3.6 fiir die Komponenten body_part und joint_-

detection; und Python 3.5 fiir die Komponente ratingen_score gesetzt.

8.1.2 Neue Komponente orchestrator

Fiir den orchestrator gelten andere Anforderungen als fiir die Modellkomponenten. Da
fur diese Komopnente noch kein Code existiert, kann diese komplett von Grund aufund
ohne Technologieeinschriankungen aufgrund geleisteter Vorarbeiten entwickelt werden.
Als Schnittstelle muss nicht nur eine Message-Queue unterstiitzt, sondern auch HTTP an-
geboten werden. Die grosste Schwierigkeit beim orchestrator besteht darin, dass dieser
mit mehreren Anfragen gleichzeitig umgehen kénnen muss, ohne dass die nebenldufi-

gen Vorginge (Gelenkextraktion und -scoring) dabei durcheinander geraten diirfen. Da

9"Der Lindy Effect (Goldman, 1964 ) besagt, dass sich die Lebenserwartung nicht-verderblicher Sachen wie z.B.
Technologien proportional zu deren Alter verhilt. Rust, das am 15. Mai 2015 in Version 1.0 erschienen ist,
und seither an Popularitit gewinnt, hatte demnach noch eine Mindestlebenserwartung von fiinf Jahren.
Bei Go, das am 28. Mirz 2012 in Version 1.0 herausgegeben worden ist, diirften es somit noch mindestens
acht Jahre sein. Bei Nim, das am 23. September 2019 in Version 1.0 erschienen ist, darf man hingegen nur

mit einer Mindestlebenserwartung von neun Monaten rechnen.
%Die Modelle body_part und joint_detection sind in einer Umgebung mit Python 3.6 entwickelt worden.

Das neuere Modell ratingen_score wurde auf einer Umgebung trainiert, welche die etwas &ltere Versi-
on Python 3.5 erforderte. Python 3.6 unterscheidet sich v.a. durch neue Features von Python 3.5, wovon
PEP 498: formatted string literals das einzige Feature ist, das der Autor dieser Zeilen regelméssig verwendet
(siehe https://docs.python.org/3/whatsnew/3.6.html fiir detaillierte Release-Informationen).
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der orchestrator ohne vorgelagerten Load-Balancer auskommen und nur mit einer ein-
zigen Instanz laufen soll, muss sich dieser selber um die Nebenldufigkeit (Ausfithrung
in mehreren Threads) kiimmern - und sollte eine moéglichst hohe Laufzeitperformance
bieten.

Von den Programmiersprachen, welche die Kriterien von 8.1 Wahl der Programmierspra-
che(n), Seite 101 erfiillen®®, hat Go im Bezug auf die Anforderungen fiir den orchestrator
am meisten zu bieten. Zum einen verfiigt Go iiber ein méachtiges HTTP-Package (fiir Client
und Server) in der Standardbibliothek'°. Viel wichtiger ist allerdings das Concurrency-
Modell von Go, das auf dem Konzept von Communicating Sequential Processes (CSP) basiert
und leichtgewichtige Threads (goroutines) als primires Sprachkonstrukt mit dem Schliis-
selwort go starten kann (Donovan & Kernighan, 2015, Kapitel 8).

CSP kann als prozessinterner Messaging-Mechanismus verstanden werden, bei dem
verschiedene Unterprozesse (in Go: goroutines) iiber Queues (in Go: channels) Nachrichten
untereinander austauschen. Die Vorteile der Messaging-Architektur, die im zweiten und
dritten Kapitel besprochen worden sind (siehe 2.3 Integrationsvarianten, Seite 19; 3.1.3 Va-
riante 3: Messaging zwischen Modellkomponenten, Seite 36 und 3.1.4 Variante 4: Messaging, syn-
chron und asynchon, Seite 39), konnen somit auch innerhalb einer einzelnen Komponente
genutzt werden. Die Probleme, mit denen man bei der Verwendung von Threads und ge-
teiltem Zustand (shared state) zu kimpfen hat, treten beim korrekten Gebrauch von CSP
nicht auf, da ein Datenobjekt zu einem bestimmten Zeitpunkt nur auf einer Seite des ge-
meinsamen Kanals — und damit nur in einem Thread - sein kann.'’

Das select/case-Statement, das dhnlich wie switch/case aufgebautist, erlaubt es ver-
schiedene Kanile auf eine eingehende Nachricht zu priifen, und mit entsprechendem
Code daraufzureagieren. Werden die externen Message-Queues intern mit Channels ab-
gebildet, konnen die eingehenden Ergebnisse der verschiedenen Modellkomponenten so
in den richtigen Kontext (HTTP-Anfrage) weitergeleitet werden.

Weiter bietet Go als kompilierte Programmiersprache eine ansprechende Laufzeitper-
formance, die derjenigen von Skriptsprachen weit iiberlegen ist.'?

Aus diesen Griinden soll Go fiir die Umsetzung der orchestrator-Komponente ver-

wendet werden.

%°Java, Python, JavaScript, Go, und R
°siehe https://golang.org/pkg/net/http/ (abgerufen am 23.05.2020)
®'Rob Pike bringt diesen Ansatz mit seinem Go-Proverb «Don’t communicate by sharing memory, share memory

by communicating.» auf den Punkt (Pike, 2015, 2:45).
°2Sjehe etwa den Vergleich zwischen Go und Python 3 auf https://benchmarksgame-team.pages.debian

.net/benchmarksgame/fastest/go-python3.html (abgerufen am 23.05.2020).
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8.1.3 Evaluation

Beider Evaluation werden Rontgenbilder mithilfe des Prototyps gescored. Auf die ermit-
telten Scores sollen anschliessend verschiedene statistische Metriken angewendet wer-
den. Fiir solche Aufgaben kommen in der Regel Python oder R zum Einsatz. R hat den
Vorteil, dass es eine Vielzahl statistischer Operationen ohne Zusatzpakete unterstiitzt.
Fiir Python werden Zusatzpackages wie NumPy, Pandas und SciPy benétigt. Letztere ha-
ben im Kontext der vorliegenden Arbeit wiederum den Vorteil, dass der Autor schon gut
mit ihnen vertraut ist.’*3

Da Python und NumPy bereits bei den Modellkomponenten zum Einsatz kommen, ist
es durchaus angebracht auch die Evaluation mit diesen Werkzeugen zu bewerkstelligen,
zumal so bereits von bestehendem Wissen profitiert werden kann.

Somit soll Python fiir die Evaluation verwendet werden.

8.2 Wahl der Message-Queue

Fiir Messaging bieten sich verschiedene Protokolle und fertige Softwarelésungen an. AM-
QP, MQTT, Apache Kafka und ZeroMQ sind allesamt populédre Losungen, die Anbindun-
gen fiir verschiedene Programmiersprachen unterstiitzen. Da eine umfassende Evaluati-
on aller genannter Moglichkeiten den Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen wiirde,
wird hier auf eine systematische Untersuchung verzichtet. Stattdessen soll nur zwischen
den beiden (standardisierten) Protokollen AMQP und MQTT abgewigt werden. Die Wahl
der spezifischen Implementierung fiir den Prototyp kann so vor dem Hintergrund erfol-
gen, dass diese fiir den Produktiveinsatz bei Bedarf ausgetauscht werden koénnte, ohne
dass die Schnittstellen dazu umfassend gedndert werden miissten.

AMQP wurde als Messaging-Protokoll speziell fiir die Bediirfnisse der Finanzindus-
trie — Sicherheit, Zuverlassigkeit, Interoperabilitit, Standardisierung, Offenheit (AMQP
is the Internet Protocol for Business Messaging, o. ].) — entwickelt. Es erméglicht Messaging auf
Basis eines Message Brokers, der mehrere Message Queues anbietet. Der Broker empfiangt
Nachrichten von einem Publisher und leitet diese an einen oder mehrere Consumer wei-
ter. Die Weiterleitung (Routing) wird mittels Exchanges bewerkstelligt (AMQP 0-9-1 Model
Explained, o.].).

MQTT ist ein leichtgewichtiges Messaging-Protokoll, das speziell fiir die Bediirfnisse

in Anwendungen mit schwacher Hardware und unzuverlissigen Netzwerkverbindungen

93Im HSLU-Pflichtmodul Statistics for Data Science kommt Python mit den Libraries NumPy, Pandas und SciPy

zum Einsatz. Die Verwendung von R ist nur als Alternative vorgesehen.
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geschaffen worden ist - sprich fiir Internet-of-Things-Anwendungen. Im Gegensatz zu
AMAQP, das tiber Konstrukte auf Protokollebene wie Exchanges und Queues verfiigt, be-
schriankt sich MQTT auf Publish/Subscribe-Mechanismen. (Roy, 2017, S. 178)

RabbitMQ unterstiitzt sowohl AMQP™4 als auch MQTT, und bietet somit maximale
Flexibilitat. Beschriankungen in der Grosse der Payloads sind weder in AMQP (16 Exa-
bytes), RabbitMQ (2 Gigabytes) noch MQTT (256 Megabyte) fiir das vorliegende Projekt
relevant (Roy, 2017, S. 180), zumal sich die Dateigrossen der verwendeten Rontgenbilder
in einer Grossenordnung von etwa einem Megabyte bewegen. Wird MQTT im Kontext
von RabbitMQ verwendet, kénnen auch MQTT-Ubertragungen von gewissen AMQP-Fea-
tures profitieren, die von RabbitMQ unterstiitzt werden. Subtile Unterschiede zwischen
den beiden Protokollen kénnen aber dennoch zu Problemen in der Interoperabilitit fiih-
ren, wenn diese in der gleichen Messaging-Architektur eingesetzt werden (Roy, 2017, S.
179). Da der zu entwickelnde Prototyp eher in einem Rechenzentrum mit zuverldssigem
Netzwerk und rechenstarken Servern zum Einsatz kommt als in einem IoT-Setting, diirf-
te die AMQP-Variante besser fiir dessen Einsatzbereich geeignet sein. Auch bei den Merk-
malen im Bereich der Sicherheit hat AMQP mehr zu bieten als MQTT (AMQP vs MQTT,
0.].).

Fiir den Prototyp soll darum RabbitMQ zum Einsatz kommen und AMQP als Protokoll

verwenden.!°5

8.3 Schnittstellen

In Tabelle 6, Seite 106 sind sdamtliche Schnittstellen zwischen den einzelnen Komponen-

ten aufgelistet.

°4RabbitMQ unterstiitzt die Version 0.9.1 des AMQP-Protokolls standardmissig, die neuere Version 1.0.0 je-
doch nur per Plugin. Auf die Unterschiede zwischen den beiden Protokollversionen soll hier nicht einge-
gangen werden. Diese scheinen jedoch betrichtlich und von einer Kontroverse geprigt zu sein (Hintjens,

2012), sodass AMQP 0.9.1 sich immer noch grosser Verbreitung erfreut.
'Mogliche AMQP-Alternativen zu RabbitMQ wiren etwa OpenAMQ, StormMQ, Apache Qpid und Red Hat

Enterprise MRG.
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Sender/Empfinger | Channel/Queue MIME-Type Struktur

client — HTTP Port 8080 (POST) image/jpeg Form Field 'xray’
orchestrator

orchestrator —» body_part application/- Byte Stream

body_part octet-stream

body_part — body_part_response application/json {"body_part": [string],
orchestrator "probability"”: [float]}
orchestrator —» joint_detection application/json {"joint_name": [string],
joint_detection "xray": [jpeg_b64]1}
joint_detection — | joint_detection_error | application/json {"error”: [string],
orchestrator "joint_name": [string]l}
joint_detection — | ratingen_score application/json {"joint_name": [string],
ratingen_score "joint_image": [jpeg_b64]1}
ratingen_score — ratingen_score_error application/json {"error": [string],
orchestrator "joint_name": [stringl}
ratingen_score — scores application/json {"joint_name": [string],
orchestrator "score": [int] }
orchestrator —» HTTP Port 8080 application/json {"scores": {

client

"mepl”: [int],
"mcp2": [int],
"mcp3”: [int],
"mcp4”: [int],
"mep5”: [int],
"pipl”: [int],
"pip2”: [int],
"pip3”: [int],
"pip4”: [int],
"pip5": [int] }
}

Tabelle 6: Die Schnittstellen zwischen den einzelnen Komponenten im Uberlick. Der Da-

tentyp jpeg_b64 bezeichnet ein base64-kodiertes JPEG-Bild, der technisch als

Zeichenkette abgelegt wird.
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8.4 Abgabe

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die abgegebenen Artefakte, die nicht in den
Bericht (vorliegendes Dokument) eingefiigt worden sind.

Das Deckblatt (Zusatz/Deckblatt.pdf), bzw. die ersten drei Seiten des Berichts, wur-
den ausgedruckt, unterschrieben (Eidesstattliche Erklarung, Bestitigung der Abgabe)und
wieder eingescannt. Aufeine Integration in das Hauptdokument wurde verzichtet, damit
Index und Schriftbild erhalten bleiben.

Im Arbeitsjournal (Zusatz/Arbeitsjournal.pdf)sind die einzelnen Aufwinde aufhal-
be Stunden gerundet nach Bereich - Projekt[administation], Recherche, Dokumentation,
Umsetzung - rapportiert. Mithilfe eines awk-Skripts konnen die Aufwénde nach Bereich

ausgewertet werden. Die Aufwiénde sind in Tabelle 7, Seite 107 aufgelistet.

Bereich Aufwand in Stunden
Umsetzung 118.5
Dokumentation 100.5
Recherche 41.0
Projekt 30.5
Prisentation 6.0
Video 4.0
Total 300.5

Tabelle 7: Die Aufwénde aus dem Arbeitsjournal nach Bereich gegliedert und insgesamt.

Das Web-Abstract (Web-Abstract.pdf) stellt die vorliegende Arbeit zusammengefasst
auf drei Seiten vor.

Im Pitching-Video (Pitching-Video.mp4) wird ebenfalls die vorliegende Arbeit vorge-
stellt, hier im Rahmen eines kurzen Screencasts (Demo des Prototypen iiber die Web-
Oberfliche) mit Erliuterungen zum Projekt in der Tonspur.’*®

Das Verzeichnis Zusatz/deepxray/ enthélt Teile des Quellcoderepositories, das im Ver-
lauf der Umsetzung angewachsen ist und komplett auf dem BitBucket-Server des Auf-
traggebers vorliegt. Evaluationsdaten (Rontgenbilder und Metadaten) wurden aus Griin-
den des Datenschutzes fiir die Abgabe (mit wenigen Ausnahmen) aus diesem entfernt.

Das Verzeichnis enthilt (in alphabetischer Reihenfolge):

°Der verwendete Soundtrack Microchip von Jason Farnham ist gemeinfrei. Dies ist auch in den Metadaten

der Videodatei vermerkt.
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archive/ Code,der zum Kennenlernen, Testen und — im Falle von ratingen_score - Trai-
nieren der Modelle verwendet worden und nur der Vollstindigkeit halber hier ab-

gelegt ist.
body_part/ Die Modellkomponente body_part inklusive Modelldaten.

demo_data/ In diesem Verzeichnis sind einige ausgesuchte Bilder enthalten, womit der

Prototyp getestet werden kann.

docker-compose.yaml Diese Datei enthilt die Servicedefinitionen fiir den Prototyp, der

mit docker-compose up aufgestartet werden kann (siehe auch README . md).

evaluation/ Hieristder Code fiir das Scoring und die Evaluationsmetriken abgelegt. Die

Ergebnisse des Scorings sind in einer CSV-Datei enthalten.
gui/ Die Web-Oberfldche, die im Pitching-Video gezeigt wird.

joint_detection/ Die Modellkomponente joint_detectioninklusive Modelldaten (fiir
zehn Modelle).

orchestrator/ Der Code fiir die zentrale orchestrator/-Komponente.
ratingen_score/ Die Modellkomponente ratingen_score inklusive Modelldaten.
README.md Anweisungen, wie der Prototyp gestartet werden kann (knapp gehalten).
test/ End-to-End-Testfille in Go, Python und Bash.

test_data/ Python-Skripts zur Aufbereitung der Evaluationsdaten (eigentliche Testda-

ten entfernt).

test_data_selection/ Python-Skripts zur Selektion der Evaluationsdaten (wiederum
ohne Testdaten).

Die Struktur der Verzeichnisse, die Quellcode enthalten, sind in den Kapiteln 5 Realisie-

rung, Seite 60 und 6.1 Technische Evaluation, Seite 80 erldutert (mit Ausnahme von archive/).
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