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DATOVE MODELY JAKO NASTROJ PRO INTEROPERABILITU
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Anotace

Nejvétsi problémy a zaroven nejvétsi prostor pro budouci reSeni jsou v oblasti
spravného mapovani ziskavanych dat do datového modelu, ktery popisuje
elektronicky zdznam pacienta. Zejména s ohledem na budouci vyvoj a moznost
snimat a ukladat daleko vétsi objemy rdznorodych fyziologickych parametr(i
je otazka interoperability stale dulezitéjsi. V této souvislosti pred nami stoji
celd fada ukolG. Tim nejdllezitéjsim je kvalitni datova analyza potfebnych
pacientskych dat v jednotlivych lékaiskych odbornostech, na jejimz zékladé
bude mozné identifikovat mnozinu dat spole¢nou pro vsechny odbornosti (Ci
alespon ¢ast odbornosti) a definovat data specifickd pro kazdou odbornost
a nasledné vytvofit datové modely, které budou slouzit jako zdklad pro
pfislusné dokumenty v EHR.

Studie z poslednich let ukazuji, ze otédzka interoperability mize vyznamné
ovlivnit efektivitu jak pfi ndvrhu a tvorbé integrovaného systému, tak
i pfi vlastnim provozu. Pokud interoperabilita mezi |ékafskymi pfistroji
a zdravotnickymi IS opravdu funguje, je mozné snizit naklady na integraci
(udava se az o 30%), Cas pro mapovani datovych typl az o 50%, a podstatné
zvysit pfesnost dat v elektronickém zdravotnim zdznamu. Nemluvé o tom, ze
tato automatizace znamend usnadnéni prace lékafského a zdravotnického
personalu a moznost zaméfit se na vlastni praci s pacientem.

V pfispévku popiseme proces tvorby datového modelu pro reprezentaci
heterogennich dat, tvorbu ontologii nad datovym modelem a naznacime
moznosti vyuziti v praktické aplikaci.

Klicova slova
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1. Uvod

Tématem problematiky vyuziti ICT a hlavné standard( v mediciné jsme se
na seminarich Medsoft jiz nejednou zabyvali, napf¥. v [1]. V tomto pfispévku
se konkrétnéji zamérujeme na oblast, kterd je velmi dllezita, ale nema zatim
jasné dané propozice — heterogenni data a moznosti interoperability v oblasti
signall. Za heterogenni data povazujeme zpravidla data, pochazejici z nékolika
rdznych zdroju a ulozena obvykle v riznych formatech.V mediciné zalozené na
dlkazech (evidence-based medicine) se pfi rozhodovani témér vzdy pracuje
s heterogennimi daty. Bohuzel automatické zpracovani a vyhodnocovani
takovych dat je velmi omezené. Dosud nejsou k dispozici takové néstroje, které
by umoznily plné automatické zpracovani a vhodnou reprezentaci vzajemnych
vztahU mezi daty. V mediciné je definovani vztahG mezi daty z rGiznych zdroju
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integralni soucasti kognitivniho procesu. Jenze objemy a heterogenita
ziskdvanych dat predstavuji velky problém jak pro manualni, tak pro
automatické zpracovani dat. Proto jsme se v rdmci naseho vyzkumu zaméfili
na otdzku nalezeni vhodné metodologie pro zpracovéani heterogennich dat
v obecné roviné. Zaméfili jsme se na jednotlivé faze tohoto procesu: ukladani
heterogennich dat, jejich fuze a zpracovani. Hlavnim dlvodem je to, ze
tyto kroky predstavuji dilezity zdklad pro vyvoj mnohavrstvého datového
modelu [2].

V oblasti znalostniho a databdzového inzenyrstvi jsou heterogenni data
Casto reprezentovdna datovym modelem, ktery je zaménitelny a reprezentuje
informace z kazdého zdroje a navic umoziuje tyto informace kombinovat.
Cilem je pak ziskat nové znalosti ze vzdjemnych vztahl v datech z nékolika
zdrojU. Reprezentace pouzité pro integraci heterogennich dat museji umoznit
popis dat, schémat a kontextu. V literatufre mzeme najit celou fadu riznych
pfistupl: objektové orientované modely [3], ontologie [4],[5],[6], statistické
modely [7] nebo nepiimé (mediated) datové modely [8]. Jako velmi vhodné se
ukazuje vyuziti ontologii. Umoznuji vhodné vyjadfit sémantickou heterogenitu
[9]. Pfehled hlavnich typd ontologickych architektur je velmi dobfe popsén
v [6].

Jednou z nejdulezitéjsich casti zpracovani heterogennich dat je fuze dat,
jejimz hlavnim cilem je vhodnym zplsobem kombinovat informace z rGiznych
zdroj, napf. senzorl, a pfispét tak k hlubsSimu pochopeni dané situace.
Prikladem muize byt prace [10], kde je popsana fuze EKG signdlu, krevniho
tlaku, SpO2 a dychani s cilem zlepsit klinickou diagnostiku na jednotce
intenzivni pé&e. Rada hodnot je odvozena z plivodnich zéznam(i fyziologickych
parametri (napf. tepova frekvence, frekvence dychani, systolicky, stfedni
a diastolicky tlak). Tyto odvozené hodnoty jsou pak pouzity jako ptiznaky pro
fuzi dat. V této fazi Ize pouzit fadu metod, vychézejicich z oblasti strojového
uceni a dolovani dat. Dalsim piikladem fuze dat je prace [11], kterd popisuje
spojeni elektrofyziologickych a hemodynamickych signald pro sledovani
ventrikularniho rytmu. Velmi dllezitou roli zde mohou hrat funkce,,vzdéalenosti”
parametrl. U heterogennich dat mohou byt tyto funkce kombinované pro
spojitd a kategorialni data. Nékteré z funkci,vzdalenosti” pro heterogenni data
Ize najit napt. v praci [12]. Dalsi ptiklady vyuziti strojového uceni v systémech
s heterogennimi daty Ize najit v pracich [13][14] a [15].

V dalSich castech pfispévku se budeme podrobnéji zabyvat navrhem
mnohavrstvého datového modelu.

2. Mnohavrstvy datovy model

Zéakladnim stavebnim kamenem modelu jsou udélosti. Jsou definované jako
pozorovani, méfeni nebo nélez urcitych faktl o daném subjektu. Za udélost
povazujeme napt. stanoveni diagnézy, medikaci, intervenci, méfeni nebo
pozorovani. V pfipadé méfeni mlze byt udalosti méfeny signal ¢i parametr
a/nebo vysledky laboratorniho testu, ktery se provadi z odebranych vzorkd.
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Pozorovani je naproti tomu zalozeno na subjektivnim hodnoceni osobou
(expertem). Udalost maze byt spojena s urcitym slovnikem (ciselnikem,
nomenklaturou, jinou ontologii). Koncept ontologie udalosti je pro ilustraci
uveden na obr. 1. Pro vytvoreni ontologii je pouzit systém Protégé [16].
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Obrdzek 1 — Koncept ontologie uddlosti

Z hlediska popisu ¢asovych vlastnosti mizeme definovat dva typy udalosti.
Prvni typ je definovan svym zacatkem a koncem (napt. podavani léku infuzi
kontinualné), druhy typ udalosti je jednordzovy (napt. injekéni podani Iéku).
Druhou moznosti pro specifikaci udélosti je jeji definovani jako parametrické
(vyZaduje zadani hodnoty a jednotky) nebo neparametrické. Mezi udalostmi
muze byt definovana vazba, kterd urcuje kauzalitu udalosti. Jinymi slovy jedna
udélost maze byt definovadna jako dlsledek jiné udalosti. V. moderni mediciné
se ¢im dal castéji setkdvame s méfenim biologickych signdll, které jsou
nedilnou soucésti diagnostického procesu. Soubor invazivnich a neinvazivnich
testl je velmi rozsahly a objem signélovych dat, ktery je mozné ziskat béhem
vysetieni, mlze byt znacny. Existujici standardy neobsahuji zddné moznosti
pro dekompozici signall do sémantickych popisu.

Z pohledu standardl pro komunikaci a vyménu informaci je nej¢astéjsim
feSenim pfipojit signal pomoci reference. Pro ulozeni signald existuje celd
fada formatl, z nichz nékteré pouzivaji slozité zahlavi (obsahuje Uplnou
informaci o typu signalu, vzorkovaci frekvenci, senzitivité a velikosti datového
bloku). Tyto informace jsou zésadni pro nasledné zpracovani, ale neumoznuji
sémanticky prenos. Problémem je totiz variabilita signdlt a fakt, ze slozitéjsi
popis v zahlavi znamena slozitéjsi syntakticky analyzator pro ziskéni informaci.
Signal principidlné obsahuje velky pocet charakteristickych bod a interval,
které mohou byt vyznamné pro naslednou analyzu signélu. Identifikace
téchto bodu a intervall je cilem vétsiny analyz. Musime si vsak uvédomit, ze
tyto intervaly nemuseji byt nutné dany pouze povahou signalu. Casto jsou
spojeny s fyziologickymi, resp. patofyziologickymi procesy v téle. Udalosti,
které ovliviiuji subjekt, jsou pfidavkem k charakteristickému intervalu.
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Muize tedy nastat prekryv téchto dvou definic interval( v signalu. Naptiklad
zacatek a konec ventrikuldrni fibrilace Ize urcit pfimo ze signalu. Ale mize byt
také definovan ulozenymi udalostmi zacatku a konce ventrikularni fibrilace
v nezavislém systému s presnou ¢asovou synchronizaci. Dochdazi k shodé a je
ziejmé, ze diagndza v tomto pfipadé koreluje s vlastnostmi signalu a znalost
Iékafe a systému je shodnd (i kdyZ jeji reprezentace a proces vyvozovani
shodné byt nemusi). Definované body a komplexy Ize pak reprezentovat
pomoci nastrojli sémantické interoperability. V dalsim textu se budeme
zabyvat popisem ndvrhu, ktery definuje ulozeni signélu se vsemi informacemi,
a popisem transformace, kterd prevadi signdl do strukturované formy. Zakladni
koncept svodu (signélu) je zndzornén na obr. 2.
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Obrdzek 2 — Zdkladni koncept svodu (signdlu) v zdvislosti na uddlosti a parametru
signdlu

Nejprve definujeme jednotlivé pojmy. Predpoklddame, ze svod (signal)
muze byt odkazovan nebo Ze jeden signal ¢i kombinace signalli Ize pouzit jako
referenci a datovy model pracuje s vice typy signald.

Typ signalu je velmi daleZitou polozkou v nasem konceptu, protoze dalsi
podminky zpracovani jsou zavislé na typu signdlu. Klicova je tato informace
pro vybér metod pro extrakci pfiznakl a evaluaci.

Parametry signélu obsahuji zdkladni informaci o signdlu (napf. vzorkovaci
frekvenci, senzitivitu, maximdlni hodnotu, minimélni hodnotu, format
souboru). Tyto informace slouzi pro jednoduchy pienos plvodnich dat a jejich
reprodukovatelnost.

Casové parametry urcuji zakladni ¢asové vlastnosti signalu. Zacatek
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a konec signalu nejsou jedinymi dolezitymi parametry. Casto jsou signaly
zaznamenavany po dlouhou dobu spolu s mnoha vyznamnymiakcemi. Definice
os ¢asu a hodnot jsou velmi dulezité pro integraci dat (mUze dojit k preruseni
zdznamu signdlu a architektura systému s tim musi pocitat). Je ziejmé, Ze
musime nalézt reprezentaci signalu ve vztahu k ¢asu a ostatnim signaldm,
parametriim a udalostem. Ke vsem zdznam0m signal(i, segmentaci a analyze je
vhodné pristupovat pres jednotné rozhrani, které zarovert umoznuje pridavat
nové formaty, nové metody segmentace a analyzy.

V dal$im kroku popiseme zakladni soucdsti modelu - charakteristické body,
komplexy, analyzu a pfiznaky (viz obr. 3).

. - . Preprocessing
Leads / Signals > Preprocessing [ definition
v
Procesm_ngl .| Processing/ i Derived
Analysis ’ Analysis signals
definition f . < 9

Manual .| Characteristic N Complex
point marking i points - definition

Obrdzek 3 — Schéma cdsti modelu definujici vztah svodu (signdlu) , zpracovadni, cha-
rakteristickych bod(, komplext a analyz

Jak jsme se jiz zminili, zpracovani signélu je nedilna soucast diagnostického
procesu. Proto je nutné néjakym zplisobem vhodné popsat potiebné atributy.

Zéakladnim elementem jsou charakteristické body. Mdzeme je definovat
pfimo v signalu. Jednd se pak o body, které pfimo souviseji s vlastnostmi
signélu. Typickym piikladem jsou charakteristické body na signdlu EKG
(R Q R, S, T). Druhou moznosti, jak Ize urcit charakteristické body, je vyuZiti
udélosti. Udalosti jsou zaznamendavany oddélené. Jejich projekce na signal
je definovana pfislusnymi charakteristickymi body s danym casem vyskytu.
Zde je jasné, pro¢ pozadujeme casovou synchronizaci. Uddlosti mohou byt
predstavovéany jedinym okamzikem nebo intervalem (komplexem). Udalosti
jsou obecné vztazené ke tfidé charakteristickych bodu a také tim definuji své
tfidy komplext. Mize tedy dojit k jistému uzavieni kruhu, kdy charakteristické
body udalosti definuji v signdlu komplex a tento komplex svymi vlastnostmi
definuje udalost, kterd je shodnd s plvodni udélosti (jak je zminéno uz vyse
dochézi ke shodé vysledku — udalost je reprezentovéana signdlem). Podstatné je
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zde fici, ze kazda udalost, pokud v jejim trvani existuje méreny signal, definuje
interval (komplex) v tomto signdlu. Avsak ne kazdy komplex je automaticky
udélosti. K tomu, aby se komplex stal udalosti, je zapotiebi znalost, ktera
ho jako udalost umozni reprezentovat. Zde vznikd vazba na pfiznaky, které
vyjadfuji néjakou specifickou vlastnost signdlu a/nebo komplexu.

Komplexy jsou tedy definovédny pomoci charakteristickych bodu. Zakladni
formou komplexu je interval, ktery je definovén pouze dvéma body (zacdtkem
a koncem). V obecné definici komplexu mazeme pouzit libovolny pocet bodud
a komplex je pak urcen pfesnym pofadim bodd nebo v jednodussim piipadé
pouze jejich pfitomnosti v komplexu. Body komplex mohou byt definovany
jako nutné a mozné. Lze pak definovat komplex velmi podrobné a s vyssi mirou
moznosti.

Zpracovani/analyza reprezentuje transformace a analyzy, jejichz vystupem
jsou nové signdly (spektrogramy, wavelety) a automaticky uréené charakte-
ristické body pro definici komplexd. Blok zpracovani muze byt pouzit
opakované na jiz odvozené signaly a signalové komplexy.

Obr. 4 ukazuje cast ontologie reprezentujici signaly, body a komplexy
a shrnuje definice uvedené vyse.
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Obrdzek 4 — Cdst ontologie reprezentujici signdly, body a komplexy

Priklad struktury ¢asti ontologie signald a komplext pro EKG je zobrazen na
Obr. 5. Na levé strané je definovéna struktura prislusnosti signdlu, kde je patrna
vazba mezi typem signalu (ECG), typem svodu (Lead I) a samotnym signalem.
Ten mUze byt déle segmentovan do struktur. Na pravé strané jsou zobrazeny
tfidy interval a komplex, v rdmci kterych jsou definovany intervaly Pwave
a Twave a komplexy beat a QRS. K intervalim a komplexim jsou pfifazeny
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charakteristické body, které obsahuji (jsou jimi definovany). Propojeni mezi
obéma stranami je provedeno pravé pres vytvoreni instanci tfid pfislusnych
bodd segmentaci.V této chvili je kazdé strukture pfifazena tfida intervalu nebo
komplexu, do které nalezi.
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Obrdzek 5 — Priklad struktury ¢dsti ontologie signdli a komplexu pro EKG

Na Obr. 6 je zobrazena struktura tfid komplexu a intervalu pred spusténim
inference, kdy jesté nejsou k jednotlivym intervalim a komplextim pfifazeny
struktury signdlu (Obr. 6a). Po provedeni inference jsou segmentované casti
signdlu pfitazeny k pfislusnym intervallm a komplexdm a to na zakladé
definice charakteristickych bodd, resp. pfifazeni jejich instanci k strukturdm
signélu (Obr. 6b).
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Obrdzek 6 — Priklad inference (pfifazeni) segemntd signdlu k prislusnym komplexu
pro EKG: a) struktura intervalt a komplexd, b) prifazeni segment( ke komplexim
(intervaltim)
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3. Zavér

V pfispévku jsme prezentovali navrzenou obecnou ontologii a datovy model,
ktery umoznuje vytvofit sémanticky popis signdlu. Je nutné zdlraznit, ze
ontologie a model Ize pouZit na jakykoliv typ méfeného signalu nezévisle na
jeho morfologii, ¢asovych a frekvenénich charakteristikach. Navic signal (nebo
jeho &asti) mize byt spojen s udalostmi, které se objevily béhem méreni.
Signal Ize pomoci segmentace rozdélit na segmenty a individudIni body, které
definuji reprezentaci v symbolické podobé s pfimymi vazbami na udalosti,
které nastaly pfi méfeni. Symbolickd reprezentace také umoznuje vytvoreni
vazby mezi strojovym zpracovanim a znalostmi experta, protoZe informace
jsou definovany v kontextu signélu a pfipojenych udaélosti a navic jsou citelné
a srozumitelné jak pro pocitac, tak pro ¢lovéka.
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