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POCITACOVA PODPORA DOMACI LECBY A TELETESTOVANI
Petr Novak, Vladimir Eck, Olga Stépankova

Anotace

Clanek se vénuje tvorbé potitacové online podpory umoziujici nejen domaci
[é¢bu (rehabilitaci), ale rovnéz pribézné monitorovani vysledkl lé¢ebnych
uloh pacienta lékafem. Zahrnuje rovnéz moznosti teletestovani pacientd se
zaméfenim napfiklad na psychologické testy, detekci Parkinsonovy nemoci,
testy pro predskolni déti a fadé dalsich vyuziti.

Snaha autor(l spocivéd ve vytvoreni tzv. ,frameworku” pro podporu téchto
pocitacovych aplikaci. Tedy moznosti snadného vytvéreni jak desktopovych,
tak webovych aplikaci predstavujici zejména rehabilitacni, monitorovaci
a testovaci ulohy. Mnoho lécebnych dloh vyuziva adaptaci na ménici se stav
pacienta, a tim zajistuje stlou efektivnost Ié¢ebné metody i mezi priibéznymi
kontrolami u lékafre.

Kazdému pacientovi je poskytnut jedinecny pfistupovy kod, pod kterym
jsou vysledky viech vypracovanych uloh a testi odesilany. Podle identifikace
pacienta jsou tato data zpracovavana a preddvana na pracovisté odpovédného
Iékare (dozoru). Ziskané vysledky se nejprve automaticky hodnoti na detekci
nezddoucich stavl a poté se prezentuji Iékafi vhodnou zejména grafickou
formou. Z dat IékaF déle ziskd informace o ¢asovém rozlozeni domdci lécby
(pribéznd nebo jednordzovd), moznost porovndni kvality tzv. ,doméacich
vysledkd lé¢by” pacientl s ,kontrolnimi vysledky” v ordinaci Iékafe a rovnéz
prehled celkové stability namérenych vysledkd.

V soucasné dobé je vytvofeny ,framework” prototypové vyuzivan na
5 lékafskych pracovistich pro zhruba 100 pacientl v domaci 1é¢bé zrakovych
poruch. Déle je zahdjen projekt pro rehabilitaci pohybového aparatu
a pripravuji se Ulohy pro hodnoceni stavu zejména paméti, postiehu a dalSich
kognitivnich cinnosti zvlasté u stdrnouci generace. Jiz prvni vysledky jsou pro
Iékafskou praxi velmi povzbudivé a pfinosné. Nejen, Ze Ize snadno detekovat,
jaké dny v tydnu jsou pro pacienta pfi cviceni vhodnéjsi, jak domaci trénink
ovliviiuje vysledky kontroly u lékafe, ale z vysledkd mnoha uloh Ize navic
detekovat dokonce i dfive neodhalené poruchy nebo daldi schopnosti
a dovednosti testované osoby.

Kli¢ova slova

Vzddleny dozor, domdci rehabilitace, teletestovdni, adaptivni ulohy, automatickd
detekce nezddoucich stavii

1. Uvod

V soucasné dobé stojime pred velkou pfilezitosti, kterd viak mize byt spole¢na
pro mnoho i zna¢né odlisnych oblasti, a to pfeneseni mnoha, nejen lékafskych
¢innosti do domaciho nebo jakkoli vzdaleného prostiedi. Jednou velmi
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vyznamnou motivaci je samoziejmé Uspora personalni a financni. Té se vsak
tento ¢lanek pfimo nevénuje, i kdyz z navrzeného feseni toto zcela vyplyva.

Velmi se mluvi o tzv. ,domaci rehabilitaci” neboli Ié¢bé mnoha typt poruch
¢i postizeni v domacim prostredi. Toto feSeni obsahuje v podstaté dvé velké
vyhody soucasné. Na jedné strané jiz zminéné Uspory z hlediska o3etfovatele
neboli Iékafe a na strané druhé umoznit pacientovi rychlejsi (ne viak nutné
kvalitnégjsi) 1écbu a tim dfivéjsi navrat na své pracovisté. Pro vétsinu pacientl
je zkraceni lé¢ebného procesu stimulujici a tudiz tzv. domaci rehabilitaci
zcela urcité uvitaji. V tomto sméru je nutno vytvofit vhodné ulohy, napiiklad
formou pocitacovych programd, které pacient v domacim prostredi ,aktivné”
vyuziva. Ulohy jsou samozfejmé& zaméfeny na konkrétni potieby dané
poruchy. Pro skute¢nou maximalizaci efektivnosti domaci Ié¢by se musi Glohy
automaticky adaptovat na stav pacienta a tim jej stale vhodné stimulovat.
Takto lze Ucelné preklenout intervaly mezi ndvitévou pacienta u lékare.
Tj. mezi hloubkovymi kontrolami u lékafe kdy mohou byt parametry domécich
uloh ,pfenastaveny” podle usudku lékafe nebo ,doporuceny zcela nové
ulohy”. Pravidelné kontroly u Iékafe jsou bezpodminecné nutné pro zajisténi
skute¢né spravného lécebného procesu. Ulohy pro domaci prostiedi jsou
v podstaté dopliikové, a tudiz nemohou nahradit napfiklad presné mérici
pfistroje v ordinaci lékare.

Dalsi velkou skupinou uzivateld vzdaleného teletestovani (nikoli pifimo
monitorovani) mohou byt napfiklad libovolné profese, kde je nutno bud
periodicky, nebo pouze namatkové kontrolovat schopnosti a dovednosti
pracovnika. Jako vzor lze uvést dispecery velinl elektraren nebo fizeni
dopravy. Zde nemusi jit vzdy pfimo o piezkouseni, ale pouze o vyfeseni
ur¢itého speciadlniho ,kvizu” na zacatku pracovni smény a tim ovéfeni
aktudlnich schopnosti jako jsou postieh, rychlost fedeni problému, prehled
a dalsi. Napfiklad porovnanim aktudlniho feSeni s predchozimi Ize snadno
odhalit tzv. ,pravé Spatnou formu” pracovnika a piipadné jej ze smény
odvolat a tim predejit mnohem vétsim nepfijemnostem. Jde tedy na prvni po-
hled o ,mali¢kost’, ktera je schopna upozornit na velmi ,podstatny” a presto
na prvni pohled zcela,,skryty” problém.

Posledni zde zminénou oblasti pro pouziti teletestovani je starnouci generace
v domacim prostfedi (samoziejmé i specializovand zafizeni). V této oblasti
se velmi casto setkavaji vdechny typy ¢innosti a to: monitorovani, sledovani
a dnes v podstaté i télesnad a dudevni cvi¢eni. Zde pod pojem monitorovani
neuvazujeme piimo méfeni zivotnich funkci, ale spise celkové aktivity osoby.
Tedy sbér dat z prostredi (prdbéh pohybu osoby, zapnuti TV pfijimace atd.)
a jejich odesilani a monitorovani za Ucelem detekce ,nestandardnich” zplsoba
chovani. Z naseho pohledu jsou vSak mnohem zajimavéjsi pocitacové
ulohy ur¢ené zejména pro trénink neboli udrzovani rdznych kognitivnich
schopnosti ¢lovéka, které se u ného v pokrocilém véku mohou postupné
snizovat. Za timto Ucelem lze rovnéz vytvofit soubor vhodnych uloh, které
osoba priibézné vyuziva. Ulohy viak nelouzi pouze k tréninku téchto
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schopnosti, kde mezi nejzakladnéjsi patfi samoziejmé pamét nebo mysleni,
ale velky pfinos spociva v dlouhodobém sbéru dat a tim moznosti hodnoceni
pfipadného Utlumu nékterych z téchto lidskych schopnosti. Na zakladé
¢ehoz Ize velmi snadno odhadnout, zda je dana osoba jesté stile schopna
zcela samostatné ¢innosti.

| kdyz se na prvni pohled jednd o velmi odlisné oblasti (domdaci lé¢ba,
vzddlené testovani, starnouci generace a je$té daldi zde neuvedené),
tak presto maji mnoho spole¢ného. Mezi tyto hlavni spole¢né body lze
zahrnout: vytvoreni urcité skupiny cilenych testd nebo uloh, jejich vzdalené
poskytovani, sbér ziskanych dat / vysledkd, jejich do velké miry automatické
hodnoceni a nakonec zobrazeni odbornému personalu. Naskytd se tedy
moznost vytvoreni univerzalniho ,frameworku” poskytujictho na jedné
strané podporu pro tvorbu konkrétnich testd nebo uloh (v idealnim piipadé
i ne programatorim) a na strané druhé podporu pro pouziti algoritmd pro
automatické zpracovani velkého mnozstvi ziskanych dat (v idedlnim pfFipadé
védeckymi pracovniky). Vlastni ¢innost tohoto ,frameworku” by méla spocivat
v jednoznacné identifikaci uZivatele (v podstaté pacienta), minimalizaci Usili pfi
tvorbé testd a uloh, zajisténi prenosu vysledkl z testl a Uloh do centralniho
mista (samoziejmé podle oblasti pouziti), minimalizaci Usili pro za¢lenéni
algoritmi pro zpracovani dat a na zavér poskytnuti hodnoceni pomoci rliznych
typU reprezentaci (grafické, tabulkové).

2. Zakladni pozadavky na tvorbu framework

Pozadavky na tvorbu takovéhoto frameworku Ize rozdélit na 3 zakladni skupiny:

1. Tvorba testd a uloh (typy testd a uloh, Uroven interakce, rychlost odezvy,
zpUsoby ovladani, ...)

2.Organizace neboli sprava (jednoznacnd identifikace uzivateli, zamezeni
uniku osobnich udajq, ...)

3. Technické (pouzity programovaci jazyk, webové technologie, operacni
systém, ...)

Prvni bod je nejobsahlejsi, a bude tudiz podrobnéji popsan v nasledujici
kapitole. Dalsi dva body jsou mnohem snadnéjsi. Jednoznacnd identifikace
uzivatele neboli pacienta a pfitom zamezeni zverejnéni jakychkoliv osobnich
udajli je zcela primarni pozadavek v této oblasti. Jako nejjednodussi feseni pro
jednoznacnou identifikaci klienta by bylo mozno vyuzit napfiklad tzv. ,hash”
z rodného disla (pfipadné i jména). Jde o postup jak z jednoho unikadtniho
fetézce vytvofit jiny unikatni fetézec pfi pouziti pouze jednosmérného
prevodu (pfevod opacnym smérem je v podstaté nemozny). | kdyZ je tento
postup velmi bezpecny, tak vsak nefesi jeden z nasich velkych problémd a to
soucasné jednoznacné pfifazeni pacientd ke konkrétnimu lékafi. Tedy snadné
ziskani informace od jakého pacienta se vysledky zasilaji k jakému lékafi
(komu jsou pfistupné). Z tohoto ddvodu bylo pfistoupeno k identifikaci nejen
pacientd, ale i |lékart podle ciselnych identifika¢nich koda. Tento ¢iselny kod se
sklada ze tifi ¢asti a to: mista pUsobeni |ékare, identifikace lékafe v tomto misté
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a soucasné z porfadového cisla pacienta u tohoto Iékare. Takto Ize velmi snadno
identifikovat nejen pacienta, ale soucasné i k jakému lékafi pfislusi a kde se
jeho lékaf nachazi. Tedy kam maji sméfovat pacientova data. Pro spravné
vlozeni je tento identifika¢ni ciselny kéd chrénén heslem. Po dobu pfenosu
a zpracovani jsou pacientova data opatfena pouze timto identifika¢nim kédem
a teprve az po vyhodnoceni jsou vlozena do databaze u lékafe ke jménu
pacienta. Pfevodni tabulku pacienta na identifika¢ni kod vlastni pouze Iékare.
Toto nezpUsobuje zadnd omezeni ani napfiklad pfi jejich védeckém zpracovani
a detekci nezadouciho stavu u nékterého z pacientll. O takto detekovaném
stavu je informovan lékar a jeho databdze automaticky poskytne doplnéni
identifikace pacienta o jeho skute¢né jméno.

Technické feseni je vzdy urcity kompromis mezi dostupnymi technologiemi,
presnéji fe¢eno jejich slozitosti a znalostmi tvarcd vytvafeného systému.
Rovnéz v nasem projektu bylo nutno pfi vybéru programové / technologické
platformy zvazit mnoho pozadavku jako jsou naptiklad:

+ Moznost tvorby v podstaté libovolné interaktivnich dlohy s témér libovol-
nou multimediélni podporou a grafikou.

- Vyuzivat predevsim programovaci jazyky pro tvorbu komplexnich aplikaci
a nikoli rGzné skripty s omezenymi schopnostmi.

« Vyuzivat technologie dostupné soucasné jak pro tvorbu desktopovych tak
i webovych aplikaci s velkou pfenositelnosti vytvofeného kédu.

« Umoznit v¢lenéni rdznych specialnich vypocetnich algoritm( pfimo do
ulohy uzivatele (napfiklad algoritmy na adaptivnost ulohy).

« Moznost vytvoreni aplikaci i s velmi omezenym nebo dokonce bez
dlouhodobého pfistupu na internet.

- StéZejni ¢ast ulohy presunout na klienta a spojeni se serverem vyuzivat
(pokud mozno) pouze pro spusténi ulohy a poté odesilani feSeni
od uzivatele.

« Moznost vyuziti libovolnych externich zafizeni od béznych WEB kamer
az po specializované ovladace.

Bereme-li v vahu zde zminéné technické pozadavky, tak jsou pro nase reseni
v podstaté nevhodné jakékoli statické webové stranky (HTML) nebo jakkoli
ze serveru generované stranky (ASP, PHP). Pro tvorbu uloh vyuzivajici jak
pfipojenou WEB kameru nebo rzné specidlni USB zafizeni a tedy obsahujici
i celkem slozité algoritmy (pfesnost kresby, chvéni ruky, ...) jsou rovnéz
nevhodné technologie jako JavaScript nebo Flash. Pokud neustoupime ze zde
jiz podrobnéji hodnocenych pozadavkl a soucasné uvazujeme o zaclenéni
nékterych specidlnich vypocth (funkcionalni jazyky, ndro¢né matematické
algoritmy) pfimo do webové aplikace, nebo dokonce pozadujeme vytvoreni
v podstaté témér jedné aplikace (jednoho programového kédu) jak pro desktop
(stolni pocitace i bez pristupu na internet) tak i web (pfistup z libovolného
mista), tak se okruh pouzitelnych technologii velice rychle zuzuje. V podstaté
jedind dostupnd technologie spliujici vétsinu zminénych pozadavkl je
Microsoft .NET [1] nebo nékteré jeho vytvarené ,klony” jako napfiklad Mono
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(urcené pro Linux). Jelikoz kazdé pro ma i své proti, tak ,urcitou” nevyhodou
této technologie je jeji (zatim stale) velka vazanost na operacni systém
Microsoft Windows. Tato vazanost neni viak v nasem pfipadé nikterak limitujici,
nebot se nejednd o aplikace pro Sirokou verejnost, ale pro cilenou skupinu
uzivatell. Soucasné viak prenos této technologie na jiné operacni systémy
je aktivné podporoviéna i ze strany velkych firem.

Vybérem technologie Microsoft .NET a jejich soucasti jako jsou WPF nebo
SilverLight Ize vytvaret aplikace soucasné jak pro desktop, tak i pro web
s minimalni Upravou. Dal$i nespornd vyhoda spocivd v moznosti piimé
integrace do webové aplikace i védeckych vypoctd napfiklad pomoci jazykd
jako jsou F#.NET nebo Prolog.NET. Tyto aplikace lze samoziejmé vytvaret
v jakémkoli programovacim jazyce dostupném pro .NET, ale v naSem pfipadé
byl jako hlavni programovaci jazyk zvolen Ci. Jde o skute¢ny vysokourovnovy
programovaci jazyk poskytujici mnozstvi schopnosti (generické typy, LINQ,
paralelizace, ...) a to i ve webové aplikaci.

3. Pozadavky na tvorbu testtli nebo uloh a pfenos dat pro framework

Na prvni pohled nemusi byt patrnad souvislost mezi pozadavky na tvorbu
riznych typ0 uloh a pouzitou technologii pro tvorbu frameworku. Opak je
vsak casto pravdou. Ve vétsiné pfipadll poZzadavek na technologické feseni
vychazi teprve z pozadavki na vlastni aplikace, tedy podle rozmanitosti testl
a uloh. V nasem pfipadé viak mizeme tyto pozadavky v podstaté otocit a to
zjednoho zdsadniho dlivodu. Jako webova technologie byla zvolena platforma
disponujici skute¢né velkymi schopnostmi (srovnatelnymi s desktopovymi
aplikacemi) a neni tedy nutno pfi tvorbé vlastnich Uloh nikterak brat zasadni
zfetel na jeji omezeni. Zcela opacny pfipad by nastal pfi vybéru platformy jako
naptiklad PHP, kde bychom museli velmi znatelné uvazovat jeji omezeni.

Zde jiz tedy nevybirdme technologii podle poZadavku na testy a ulohy, ale
naopak snazime se vyuzit vSech schopnosti zvolené technologie pro tvorbu
skute¢né potfebnych a vhodnych uloh. Webovy framework poskytujici
podporu pro snadnou tvorbu Uloh bude tedy vytvoren ve zvolené technologii
(Microsoft .NET SilverLight) a tudiz bude schopen poskytnout téméf
srovnatelné moznosti s desktopovou aplikaci, a to od jednoduchych dialogg,
pfes sloZité vypocty az po komplexni 3D scény.

Pozadavky na vytvareny framework z hlediska tloh Ize dale rozdélit do dvou
oblasti a to pfenos dat do / z tlohy a vlastni tvorba ulohy. Nejprve tedy pfenos
dat. Ve vétsiné piipadl se bude jednat o vysledky uloh a testd a ty musi byt
uloZeny v nékterém standardnim formétu z dlivodu jejich mozného prenosu
pfes rGzné komunikacni kanaly a zpracovani libovolnym cilovym systémem
a algoritmem. Pfend$end data sice budou ve formatu XML, ale ten stanovuje
pouze jejich obecnou strukturu a nikoli jejich vyznam nebo dokonce popis.
Nejen pro vlastni pfenos, ale i riizné (vétsinou docasnd) ukladani, bude vyuzito
samo-popisného formatu z tzv. ,Univerzdlniho ulozisté” vytvorfeného pfimo
za Ucelem prenosu a ukladdani nejen libovolného typu dat, ale soucasné
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informaci o nich. Popis Univerzalniho ulozisté a jeho vyznam je uveden v [2,3].
V podstaté kazda ulozena polozka nese informaci nejen o své cCiselné hodnoté
(Cas, skore, ...) nebo o svém vyznamu z celkového pohledu (konfigurace,
vysledek, ...), ale sou¢asné o svém zafazeni v souboru naméfenych dat
(prvni kolo, druhé kolo, ...).

Vytvareny framework musi poskytnout podporu pro tvorbu mnoha typl
loh od béznych dotaznikd, pres jednoduché dopliovaci testy az po komplexni
pohybuijici se scény pro trénink reakce a postiehu uzivatele. Pro jednoduchost
jsou typy uloh a z nich plynouci pozadavky rozdéleny do nasledujicich
témat a celkd [7].

Dotazniky. Podpora pro sestaveni zakladniho typu dotazniku formou:
otazka (textové zaddani), jedna z moznych odpovédi (vybér odpovédi), nékolik
moznych odpovédi, vstup textu (textova odpovéd). Vystupem dotazniku
nebude pouze stav vyplnéného formulafe, ale i celkovy prabéh pti vlastnim
vyplnovani formulare: ¢asové znacky u vsech akci uzivatele (posuv formulare,
zobrazené ¢islo otazky, potvrzeni odpovédi, ¢asy vepsanych znakd textové
odpovédi atd.). Tyto ,doplikové’, zejména Casové Udaje poskytnou mnoho
informaci o chovani uzivatele (posloupnosti a zplsob vyplhovani), ze kterych
Ize usuzovat nejen na slozitost nékterych otazek, ale i ochotu nebo dokonce
vahavost uzivatele pfi odpovédi. Tyto informace nejsou ze soucasnych test(
zatim dostupné.

Dopliovani. Ve vétsiné piipadl se jedna o maticové zalozené hraci pole.
Jedno pole tvofi pfedlozené vzory, jako jsou obrazky nebo pismena a druhé
pole pouze &asti obrazkd tyto vzory postradajici. Ukolem uZivatele je doplnit
podle vzor( chybéjici ¢asti v druhém poli. Pfipadné jde o rlzné vyznamové
skladacky z predem daného souboru policek. Jako pfiklad Ize uvést mozaiky
nebo velmi znamé puzzle. Ulohy jsou tedy zalozeny na mtizce neboli matici, ve
které se bud’ pouze méni stav jednotlivych policek, nebo se policka i presouvaji.
Hodnoceni téchto uloh muze byt dvou zakladnich typU: pouhé vycisleni poctu
chyb nebo komplexnéjsi posouzeni vypovidajici nejen o tom, jaké vzory
jsou pro uzivatele problematické, i v jaké posloupnosti byly pravé zobrazeny
nebo jakou posloupnost volil uzivatel pfi plnéni dlohy. Prvni hodnoceni je
vcelku snadné a spociva v prostém secteni chyb uZivatele. Druhé hodnoceni
jiz neni tak snadné a vétSinou vyzaduje algoritmy v jinych nez béznych
programovacich jazycich (pfikladem mohou byt riizné funkcionalni jazyky).

Logické hry. Ty jsou rovnéz velmi ¢asto zaloZzeny na maticové hraci plose.
Jako vzorové priklady lze uvést Sachy, ddmu, patnacku, zhasni, pipe-line,
sudoku nebo velmi oblibené bludisté. Na rozdil od doplriovacich uloh viak
vyzaduji tyto hry i vy3siinterakci s uzivatelem a rovnéz mnohem bohatsi vnitini
logiku a samoziejmé i grafické podani. Vnitini logika je dana bud externim
programovym kédem anebo néjakou formou skriptu.

Obkreslovani. Tyto Ulohy jsou zcela odlisného typu nez doposud uvedené.
Hraci plocha se v podstaté neméni a predstavuje jedno velké kreslici platno,
na néz je nutno umistit nejen libovolny obrazek, ale soucasné i rtizné pridavné
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informace, jako je vytvarena kresba pacientem. Zajisténi vlastniho testu neni
nikterak slozité, ale nejslozitéjsi cast tvofi jeho hodnoceni, kdy jsou vyuzity
i vypoletné velmi naro¢né algoritmy. Napiiklad detekce presnosti kresby
uzivatele podle vzoru zahrnujici hodnoceni rychlosti a plynulosti pohybu pera,
pocet a velikost odchylek atd. Z tohoto divodu je vhodné, aby navrhovany
framework poskytoval nejen dostate¢ny vypocetni vykon, ale zejména
moznost tyto vypocty ,naprogramovat” neboli vlozit.

Postiehové testy. Tyto Ulohy prfedstavuji rovnéz velmi odlisnou skupinu
uloh, protoze jsou zalozeny pfevazné na rychlosti zobrazeni, tedy na rychlosti
zmény zobrazované scény. Priilbéh zmény (pozice, tvaru a barvy zobrazovanych
predmét) velmi casto neni nahodny, ale fidi se pomoci danych zakonitosti.
Testy musi byt mezi sebou srovnatelné, a proto jsou zalozeny na pfedem dané
(ulozené) posloupnosti akci, napfiklad ve tvaru: ¢as zobrazeni, pozice, tvar
obrazce, barva obrazce, ¢asova délka zobrazeni atd. Framework tedy musi
poskytovat celkem rychlou zménu zobrazované scény a rovnéz odezvu na
vstupy uzivatele.

Z uvedeného vyplyva, ze vysledky uloh budou zpracovavany v podstaté
ve dvou kolech. Prvni kolo tvofi jejich zakladni zpracovani pfimo v Uloze za
ucelem aktudiniho hodnoceni a pfipadné okamzité zmény obtiZznosti. Druhé
kolo zpracovani predstavuje slozitéjsi proces zahrnujici pouziti mnoha
sofistikovanych algoritma napiiklad z oboru umélé inteligence, které budou
aplikovany v podstaté ,offline” az na soubor dat ulozenych na serveru nebo
v databazi Iékare. Naptiklad pro domaci rehabilitaci mnozstvi zpracovavanych
dat rovnéz zcela zavisi na urovni hodnoceni (Obr. 1). Vlastni tUloha predstavuje
nejnizdi uroven hodnoceni |, a tudiz zpracovava velké mnozstvi dat a rovnéz
velmi casto (naptiklad hodnoceni shody kresby se vzorem po kazdém
obrazku). Druhd uroven hodnoceni Il jiz vyuzivd pouze soubor koncovych
vysledkll z predchozi nejnizsi trovné | (napiiklad shoda kresby v procentech),
ty hodnoti vzdy po delsim ¢asovém obdobi (tydny az mésice) a tim poskytuje
informace o celkovém zlepSovani, stagnaci nebo zhorSovani poruchy

A

.
|

III.
Diagnosticke ulohy
(za mésic / rok)

tvi zpracovavanych dat

mMNozs

{n&kolikrat za hodinu /den)
Rehabilitace
v ordinaci
(jednou 1y dné)

Ulohy domaci rehabilitace

.
.

uroven hodnoceni

Obrdzek 1 — Mnozstvi zpracovdvanych dat v zdvislosti na urovni I, Il, a Ill jejich
hodnoceni
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pacienta. Treti a nejvyssi Uroven hodnoceni lll pfedstavuje v podstaté Iékare.
Ten nikterak nehodnoti procentudini shodu kresby, ale jiz pouze vyvoj
poruchy za mnohem delsi ¢asové obdobi (vétSinou mésice) a to jesté velmi
Casto pomoci svych méficich pfistroji. Na zédkladé svého rozhodnuti poté
stanovuje dalsi Iécebny postup.

4, Realizace navrzeného framework

Pri vyvoji frameworku byly prevzaty podklady z mnoha jiz existujicich dloh
a testd. Ty byly vytvoreny jako desktopové aplikace v pravé jiz zminéné
technologii Microsoft .NET, a proto poslouzily jako vhodny vychozi material.
Predstavovaly totiz vzorové zastupce dfive zminénych skupin tloh. Caste¢nym
prinikem a soucasné i ¢astecnym sjednocenim jejich programovych casti
vznikl zaklad zde popisovaného frameworku.

Vytvoreny framework se skldda ze dvou ¢asti. Jednu tvofi v podstaté prazdna
aplikace, do které jsou vkladany pozdéji vytvorené testy a ulohy. Druhou ¢ast
tvoii knihovna poskytujici podporu nejen pro tvorbu téchto test(l a uloh, ale
i pro prenos jejich vysledk(. Rozdéleni na tyto dvé samostatné ¢asti je velmi
praktické a to z ndsledujiciho divodu. Samostatné vytvorenou knihovnou
obsahujici vSechny podplirné cinnosti Ize doplnit v podstaté libovolnou
jiz existujici samostatnou aplikaci a tim ji o framework obohatit neboli ji
timto do celkového systému snadno zaclenit. Tato schopnost sice nebude
vyuzivéna velmi casto, ale poskytne moznost zaclenéni jiz vytvofené a rovnéz
komplexni aplikace napfiklad pro presné testovani do systému se sbérem
dat a jejich hodnocenim. Prepis jiz existujici aplikace do pozdéji vytvoreného
frameworku by mohl byt ¢asové velmi ndro¢ny nebo skoro nemozny
(vzhledem k poskytovanym schopnostem frameworku). Samoziejmé nejvice
bude vyuzivéna ,prazdna aplikace” doplnénd knihovnou pro podporu tvorby
vlastnich testl a uloh. Vlastni Glohu Ize vytvofit jednou ze dvou moznosti a to
bud'jako soubor programového kédu vlozeného do projektu prazdné aplikace
(pro jednodussi ulohy) nebo jako samostatnou knihovnu k tomuto projektu
pficlenénou (pro slozitéjsi ulohy).

Pro skutecné Siroké pouziti je framework vytvoren soucasné ve dvou verzich
a to jak pro desktopové, tak i webové pouziti. Vzhledem ke zvolené technologii
bylo tohoto dosazeno celkem snadno a to v podstaté pouze podminénou
kompilaci nékterych programovych casti (zejména pocétecni konfigurace
a uklddani nastaveni) v rdmci celého projektu a soucasné vytvorenim velmi
malé casti, kterda je cilové zavisld (synchronni/asynchronni zpracovani).
V nékterych smérech je samoziejmé desktopové verze frameworku snazsi
a vykonnéjsi (pfistup k databazi, vyuziti i vice jadrovych procesor().

Pokud tedy nejsou vyuzity skute¢né specidlni schopnosti desktopové verze
frameworku (nativni knihovny, paralelni zpracovani dat), tak lze test nebo
ulohu vytvorit pouze jednou a pouzit ji jak s desktopovou, tak i webovou verzi
vytvoreného frameworku bez sebemensich Uprav. V mnoha pfipadech jsou
testy a uUlohy vytvareny jako tzv.,plné” a tzv. ,omezené” Jednd se v podstaté
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o jeden a tentyZ test nebo ulohu, kterd své schopnosti méni podle toho,
v jaké verzi frameworku je umisténa. Desktopové aplikace vétsinou poskytuji
vétsi mnozstvi nastaveni a tudiz i vystupl (pod dozorem lékare) nez webové
aplikace (pouzivané pouze pacientem).

Dalsi nesporna vyhoda ve vytvoreni dvou verzi frameworku a tedy i testd
a Uloh (desktopové a webové) spociva v jejich univerzalnégjsim vyuziti. Pfi
dosahu kvalitniho internetového spojeni je samoziejmé lepsi vyuzit webové
verze (stale aktualizovand verze uloh), ale napfiklad pfi rehabilitaci na chaté
nebo bez pfipojeni na internet Ize vyuzit desktopové verze uloh a vysledky
odeslat teprve az pfi prvnim pfipojeni se na internet. Vzhledem ke vhodné
zvolené technologii, navrzené struktufe frameworku a jednotné tvorbé testl
a uloh je této vyznamné schopnosti dosazeno s minimalnim Usilim, hlavné ale
bez podpory tvircli vlastnich testd a uloh.

Nedilnou soucasti celého systému je pfenos dat (Obr. 2). Ta jsou z testl a Gloh
pomoci frameworku prenasena do doc¢asného ulozisté na libovolném serveru
(PHP script, webova sluzba, ...) v jiz zminéném XML formatu. Zde mohou
byt vyzvednuty libovolnou jinou aplikaci za Ucelem jejich zpracovéni (data
jsou v podstaté anonymni) nebo vyzvednuty a pfimo vlozeny do databéaze
na pracovisti lékafe (dozorového persondlu) pod skute¢né jméno uzivatele
(pacienta). Jejich zpracovani je tedy rozdéleno na dvé ¢asti. Na jedné strané
jsou prevazné vyzkumné aktivity vyuzivajici v podstaté pouze anonymni
data doplnéna identifika¢nim ¢islem pacienta (vyzvedavana nejcastéji ze
serverového Ulozisté) a na strané druhé jsou prevazné grafickd zndzornéni pro
potieby lékafre jiz se skute¢nymi jmény pacientll (vyzvedavéna z databaze na
pracovisti lékare). Z databéaze |ékare Ize samoziejmé anonymné data kdykoli
pozdéji také vyzvednout (budou obsahovat pouze diselnou identifikaci
pacienta) nebo naopak pouze podle identifikace uzivatele nové vlozit
(vysledky vyzkumnych aktivit). Pro zamezeni Uniku osobnich Udajd nejsou
data a informace o pacientech (rodna ¢isla, jména) uchovavany na externich
serverech (napfiklad univerzitnich), ale pouze v databdzi na pracovisti lékare.

Databize u WEB WEB
lekare o

L Server T T
l_ (pro prenos dat) l l

Védecke rc rc
algoritmy

A

F

Obrdzek 1 — Princip spoluprdce jednotlivych cdsti systému a cesty se sméry prenosu dat
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5. Pfiklady jiz realizovanych a navrhovanych testt a Gloh

Pomoci popisovaného frameworku jiz byly vytvoreny nékteré zakladni testy
a ulohy. Zde jsou uvedeny pfiklady s jejich popisem. Jako prvni Ize uvést
v podstaté bézny dotaznik zaloZzeny na textovych otazkéch (Obr. 3). Vysledek
poskytovany frameworkem neobsahuje pouze vypracovani otazek uzivatelem,
alerovnéz cely zdznam pocinani uzivatele (pohyby formularem, ¢asy zpracovani
polozek a mnoho dalsiho). Z tohoto Ize hodnotit sloZitost otdzek pro uZivatele,
nejistotu, opravy a ¢aste¢né i aktualni psychicky stav uzivatele.

o - o —
Dotaznik (pro rodiée) ohledne informovanosti o tupozrakosti  Dotaznik (pro redife) ohledne informovanosti o tupozrakosti

Informace | Zacani osobnibo kodu | Zakladod nastarvend | Zecawa | Cefa cbrazavia Infermace | Zadan cscdnih kedw | Zakiadnl nestaveni | Zorava | Cels sbeazmvi

Uvad 2 Uyod Vet s oo b prabléastion, WIS Vs ¥ vt s Lapid rikemti Vaieta
e e

| e mbse e A ) Odeslat ke zpracovani
Obrdzek 3 — Priklad zdkladniho dotaznikového formuldre ve webové aplikaci

Nasledujici skupinu uloh tvofi testy zamérfené na prfesnost vystaveni bodu na
cilovou polohu uzivatelem, coz je vstup ulohy (Obr. 4). Vystupem ulohy je nejen
nazorné grafické hodnoceni Uspésnosti pacienta, ale je rovnéz zachyceno jeho
pocinani napfiklad zd&znamem trasy mysi (trasa od ¢erné po stupnich 3edi az
do bilé, tlusta znaci pomaly pohyb a tenka naopak rychly pohyb). Lze tedy
detekovat v jakych smérech (¢astech zorného pole) pacient reaguje rychleji
a naopak.

Stav: Stop / Bod: 28 2 28 / Ureven: 5 [ Skore [%]: 45 f Cas: 00m4s [ Pokra  Staw: Konec / Bod: 10 2 10 / Urowen: 3 f Skore [%]: B0 f Cas: 00m06s | Poke

s | Step |- |+ | Namaren Fog | Gols seaia | Zoet S| Stsp | -+ Mamtaeen Fowm | Grfa stenorva | T

Obrdzek 4 — Ulohy na pfesné umistovdni bodd, tedy lokalizace polohy

Dal3i skupinou jsou ulohy na rozpoznavani tvari nebo barev (Obr. 5). Ukolem
uzivatele (pacienta) je podle vzoru v dolni ¢asti oznacit tvar(y) v horni &asti.
Vystupem ulohy je rovnéz zdznam celkové cinnosti uzivatele. Z ného lze
usuzovat jaké tvary / barvy jsou pro uZivatele problematické (chybné urceni,
¢asova prodleva). Tyto ulohy jsou vhodné na dlouhodobé posuzovéni vyvoje
pacienta jako je zlepSujici se ostrost vidéni nebo barvocitu.
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Stav: Bexl / OK: 20 2 50 / Chyb: 1 / Urowen: 2 / Skore [4]: 39 / Casi 00m2dy

O%AOUOASESHE KO K0OSQRGSETDW
AFOWRDHIOKXA@  EYMAMGETCLEF
(OX%ALOAB %/ PO XOTKBUYETI
GO0 EOA@® HAIAFZcQDLI
wATHXBAFOKkA E INRVNHO R

A.HI}IQ. zillrRAa BUDE PRSET

Obrdzek 5 — Ulohy na rozpozndvdni nebo doplfiovdni obrdzkd, vzord nebo struktur

Posledni prikladovou skupinou jsou ulohy na pohyb ruky nebo-li presnéji
fe¢eno na koordinaci oko - ruka (Obr. 6). Ty jsou zaloZzeny zejména na
obkreslovani rlizné slozitych obrazkd (klasifikovany podle typu car: rovné,
obloucky, vinovky, ...) nebo dokonce soucasné schopnost odhadu vzdalenosti
od zobrazenych predmétid (prichod fesitele bludistém a to stfedem cesty).
Matematickym hodnocenim presnosti kresby (mira shody kresby pacienta se
vzorem) nebo vzdalenosti od zobrazenych predméti (skutecny stied cesty mezi
zdmi bludisté) Ize detekovat mnoho stavi pacienta od prosté nepozornosti,
pres nedostate¢ny odhad az po pfiznaky parkinsonovy nemoci.

Stay: Beal { Obr.; QbrazekDOF [ Ureven: § [ Skore [ ]i @ / Casi 00mdts Stavi Bazl [ Marazu; 3 { Uroven: 3 / Skore [%]; 33 / Casi 00mass

| Stes |+ | v | Meavens T I e ||+ | Maskrens e Zem

Obrdzek 6 — Ulohy zaméFené na koordinaci oko-ruka vyuZitelné v mnoha oblastech

Vsechny uvedené ulohy (tedy kromé textového dotazniku) jsou schopny
adaptovat se na aktudlni stav pacienta [5]. Tato schopnost ulohy je velmi
dllezita nejen pro vytvoreni stale efektivni [é¢by dané poruchy, ale sou¢asné
i pro vhodnou stimulaci pacienta. Pokud by byla uloha prilis lehkd nebo
naopak pfilis slozitd, tak nejen Ze by nebyla pro pacienta lIécebn4, ale pfimo by
jej odrazovala od svého feseni.

Po kazdém fesdeni Ulohy pacientem je vypocteno tzv. skore, coz je ¢iselnd
hodnota v rozsahu 0% (zcela netspésné reseni) az 100% (zcela Uspésné feseni)
(Obr. 7). Podle této hodnoty je automaticky upravovan stav, tedy obtiznost
ulohy. Pro vysvétleni principu automatické adaptace ulohy je vhodna uloha na
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“hodnoceni ulohy

Obrdzek 7 — Princip automatické adaptace tlohy podle aktudlniho hodnoceni, tedy
podle schopnosti uZivatele

obkreslovani obrazk(, kde ukolem pacienta je obtdhnout perem predlozeny
obrazek bez vyboceni z ¢ary predstavujici kresbu vzorového obrazku. Pfi
poklesu Uspésnosti pacienta pod 30% se pouze zvysuje Sitka ¢ary predlohy,
nikoli pfimo snizuje obtiznost obrazku. Ale pfi poklesu hodnoceni pod 15%
jiz uloha pouzije jednodussi obrazek. Obdobnd situace nastava pfi hodnoceni
na 70%, kdy uloha snizuje Sitku ¢ary podkladové kresby, ale jesté nezvysuje
slozitost obrazku. A pfi Uspésnosti nad 85% jiz Uloha poskytne slozitéjsi
obrazek.

Nedilnou soucasti vystupu celého frameworku je rovnéz vhodna prezentace
vysledk( (Obr. 8) [4]. Vzhledem ke skutec¢nosti, Zze jsou vystupy vsech testl
a uloh pribézné ukladany, tak Ize toho snadno dosahnout. Do vystupniho
grafu nejsou vsak zaneseny piimo vysledky jednotlivych testd a uloh (tedy
jejich skore), ale ty jsou v podstaté prevedeny na hodnoceni konkrétnich
poruch podle toho, jak jednotlivé ulohy stav konkrétnich poruch odrazeji.
Jednotlivé poruchy jsou pro nazornost barevné odliseny. Pro Iékare je viak
nejdulezitéjsi posouzeni celkového vyvoje kazdé z poruch. Z tohoto divodu
je pro snadné cteni grafu uroven poruchy indikovana soucasné Sitkou

= zrakovi ostrost == pohyblivest oka Sifka fuze

L
>

JFnost poruchy

o
| 0 cas rehabilitace

Obrdzek 8 — Ndzorné grafické zobrazeni celkového prehledu (nejen domdci) lécby
pacienta
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odpovidajici ¢ary (mensi Sitka ¢ary znaci mensi uroven poruchy) v grafu
a rovnéz dosazeni uspokojivého stavu poruchy je indikovéano prerusovanou
carou. Tento typ zobrazeni je velmi ndzorny jiz na prvni pohled a neni tedy
nutno graf podrobnéji a dlouhodobé studovat.

6. Prvotni pfinos vytvoieného frameworku

JelikoZ webova ¢ast frameworku je k dispozici zatim pouze nékolik mésict, tak
neni mozné vyvodit seriézni zavéry. Pfesto viak jiz tato doba byla dostate¢né
dlouhd pro zikladni hodnoceni a nékteré z toho vyplyvajici upravy. Prvnim
a zdkladnim pfinosem frameworku je informovanost lékafe o pribéhu
domdci |écby ve smyslu jeji pravidelnosti. Lze tedy zobrazit graf, pfevdzné po
tydnech, jak priibézné pacient domaci ulohy vyuzival. Dalsi informace spociva
v celkovém hodnoceni dloh v kazdém tydnu. Nékteré tydny vsak nemusi byt
hodnoceny, protoZze neobsahuji dostate¢né mnozstvi vysledk( z dané ulohy
od klienta. Z primérného hodnoceni vysledkd jednotlivych tydnd je poté
sestaven celkovy pfehled vyvoje 1é¢by pacienta (Obr. 9).

Prvnim redInym vystupem projektu je hodnoceni zavislost vysledkd nékterych
uloh, tedy jejich nepfesnosti (Cervend, modrd, zelend barva - indikuje chybu)

Y hodnocené tydenni intervaly == kritkodobé hodnoceni ==+» dlouhodobé hodnoceni

hodnoceni odehylky

+ y
2 4 6

0 tvdny

Obrdzek 9 — Princip hodnoceni domdci Iécby po casovych intervalech (tydnech)
s vyznacenim celkového vyvoje

na dni v tydnu (¢ernd barva, nulova hodnota je pondéli) a hodiné v pribéhu
dne (3eda barva). Z grafu (Obr. 10) jsou zfejmé nejhorsi vysledky okolo stfedu
tydne a naopak nejlepsi v jeho pfelomu. Vysledek kontroly u lékare, bude tedy
zcela jisté zavisly na dni v tydnu (ndvstéva u lékafe), coz neni pro stanoveni
dalsiho [é¢ebného postupu lékafem zrovna vhodné.

Mezi dfive nikterak neuvazované schopnosti frameworku bylo nutno pfidat
jednu velmi podstatnou. Néktefi pacienti povazovali domaci rehabilitaci
(cvi€eni) za zcela dostacujici a jiz opomijeli navstévy u Iékare. Tato skute¢nost
je viak velmi nezadouci, nebot domdci ulohy jsou pouze doplikem celkového
lé¢ebného procesu. Z tohoto dlvodu bylo nutno pfistoupit k ¢asovému
omezeni ¢innosti webovych aplikaci a tim pacienty k ndvstévé lékare v podstaté
,donutit”. Nejen celou aplikaci pro konkrétniho pacienta, ale i jednotlivé jeho
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e - S—— - - - — — —_—

Kriz a Body (hodnoceni)
Pacient: Fixace Fixace [ ldent: ,Foznamka: ]
Rozsah grafu: [ 2011r05m15d 17h58m40s - 2011r06m11d 13h54m34s |

Denwviydnu<0,8> Odchylkastredu<0, 16> Rozptyl<0,9714> Polomer<0,6 16>

Obrdzek 10 — Priklad zdvislosti ispésnosti feSeni nékterych tloh pacientem na dni v tyd-
nu a hodiné

Ulohy Ize nyni povolit pouze na omezené ¢asové obdobi (pro jednoduchost
nastaveni ze strany |lékafe na tyden, dva tydny, mésic, ...).

7.Zaveér
Navrzeny a vytvoreny framework je vhodnym nastrojem pro snadnou a rychlou
tvorbu mnoha typU nejen testovacich a tréninkovych uloh, ale soucasné
mnoha riznych diagnostickych nastrojl. Vzhledem k moznosti vyuzit témér
libovolné externi zatizeni od bézné WEB kamery az po specidlni ovladace
a to i pro webové aplikace se jeho pole plsobnosti zna¢né rozsifuje a tim
prekondva doposud realizované systémy v tomto oboru. Velkou vyhodou je
v podstaté jednotnost / prenositelnost vytvofenych uloh mezi desktopovym
a webovym vyuzitim, coz jej vyrazné posouva do popredi zajmu. Toto vie bylo
mozno dosahnout diky vyuziti moderni technologie jako je Microsoft .NET
(WPF / SilverLight).

V soucasné dobé je u nds na katedfe vytvofen soubor uloh pro domaci
rehabilitaci zrakovych poruch pacientd, ktery je vyuzivan jiz na 5 lékafskych
pracovistich a to zhruba 100 pacienty [6]. Jak z pohledu |ékarQ, tak i pacient(
se jedna o velky pfinos po viech strankach. Jiz prvotni vysledky z vyuzivani
tohoto systému poskytuji velmi prekvapivé vysledky a informace. Lékaii sami
konstatuji u nékterych pacientd znatelné zlepseni jejich stavu pfi v podstaté
kazdodennim vyuzivani tloh pro domdci lé¢bu. Nasim cilem je dlouhodobéjsi
studie, kterd by prokazala skute¢ny pfinos domaci lé¢by na zkraceni celkové
doby lé¢ebného procesu. V soucasné dobé se rovnéz zahajuje projekt pro
domaci rehabilitaci poruch pohybového aparatu pomoci specialnich senzord.
Dale se uvazuje, po doplnéni o specialni algoritmy, o vytvorfeni univerzalnéjsich
uloh jako je naptiklad obkreslovani vhodné pfipravenych obrazk(, reseni
matematickych rovnic, psani textll a hadanky za ucelem vyuziti tohoto
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frameworku pro véasnou detekci mnoha typd poruch napfiklad dyslexie,
problémy s barvocitem, Parkinsonova nemoc a mnoho dalsich.

Podékovani

Prace byla podporovana vyzkumnym zdmérem ¢&MSM 680770012
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