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Anotace

Gaitbase je specializovand aplikace pro zpracovani a zobrazeni klinickych z&-
znamu chlize. Aplikace je ur¢ena pro zpracovani zaznamu pofizenych systé-
mem VICON s pfidanymi perifériemi (tenzometrické plosiny, EMG, spirometr
atd.). Aplikace zobrazuje pohybova data v prehlednych kinematickych a kine-
tickych grafech a umoznuje porovnani chiize s namérenou kontrolni skupinou.
Pro objektivni hodnoceni je mozné zobrazit a exportovat vypocitané paramet-
ry, které popisuji chlizovy cyklus a jeho pfipadnou odchylku od normy. Data se
zpracovavaji na serveru a jsou pfistupna pfes webové rozhrani. Soucasti aplika-
ce je databaze pacientll a jednotlivych vysetteni, kterou Ize snadno spravovat
pod rliznymi rolemi. Aplikace je vyvijena na katedie Biomedicinské informatiky
Fakulty biomedicinského inzenyrstvi CVUT ve spolupraci s 1. Iékafskou klinikou
v Grazu a momentalné je testovdna a nasazena pro Ucely klinického hodnoceni
a vyzkumu chtize déti postizenych mozkovou obrnou.
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1. Uvod

Diagnostika pacienta s poruchou chtize se skldda prevazné z hodnoceni léka-
fe na zdkladé jeho znalosti a zkusenosti. Hodnoceni lékare je deskriptivni, bez
specializovaného vybaveni a ¢asto neumoznuje objektivné popsat viechny
aspekty chiize. K odstranéni téchto nedostatkd a zvyseni kvality v diagnosti-
ce zacaly vznikat specializované laboratofe chlze - gaitlaby [1] [2]. Laboratofe
chiize obsahuji a vyuzivaji rizné vybaveni pro zaznamendni pohybu akcelero-
metry [3] tenzometrické plosiny [4][5], chodniky[6], EMG, kamerové systémy[7]
atd.V soucasné dobé nejlépe vybavené gaitlaby vyuzivaji pfedevsim kamerové
systémy pro 3D snimdni pohybu pacienta. Pocet kamer se lisi, nej¢astéji je mezi
Sesti a deseti. Mimo kamer se na pracovisti nachézi tenzometrické plosiny, kte-
ré umoznuji vypocet kinetiky chiize. Kinetika je velice dulezitd pro presnéjsi
vypocet modelu pohybu a ndslednym hodnoceni chiize. Mezi méné ¢asté po-
mucky patii EMG, spirometr a jiné pfistroje v zavislosti na zaméreni laboratore.
Vsechny systémy jsou navzajem synchronizované a umoznuji soucasné méreni
a vyhodnoceni. Software dodany pro zpracovani a vypocet parametrl chilize
je robustni a poskytuje viechny potiebné informace o pohybu. Bohuzel vzhle-
dem k ¢asové slozitosti nasledného zpracovéani dat neumoziuje rutinni nasa-
zeni. Tento nedostatek odstrafiuje vyvinuty systém GaitBase, ktery zpracovava
chiizové data, vyhodnocuje je a pfehledné zobrazuje lékafdim.

Protokol méfeni chlize v laboratofich je vétSinou nasledujici. Pacient je nej-
dfive vysetten ortopedem, ktery provede zdkladni diagnostiku, zada pacienta
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do nemocni¢ni evidence a objedna ho do laboratore. Objednani m(ize, ale ne-
musi byt na ten samy den. Vysetieni chize provadi fyzioterapeut a operator
kamerového systému (technik). Fyzioterapeut provede zakladni méfeni a vy-
Setfeni pacienta. Vystupem préce fyzioterapeuta je zdznam o pacientovi, jeho
klasifikace dle prislusné skaly (GMFCS, FMS 5) v zavislosti na specifiku pacienta
nebo skupiny, do které patfi.

Technik obsluhuje kamerova a jiné méreni. Pfed samotnym mérenim umisti
na pacienta reflexni znacky (markery), jejichz prostorovou pozici snima kame-
rovy systém. Pacient v pfipadé potieby miize pouzivat ortézu nebo opérnou
pomicku.

Pfi méfeni se pacient pohybuje ve vymezeném prostoru tak, aby presel pres
tenzometrické plosiny. Pacient nesmi byt upozornén na plosiny, jinak by mohlo
dojit k ovlivnéni vysledk(. Typicky pocet pokust je ¢trnact az dvacet s tim, ze
nékolik pokust se pro neplatnost musi vyradit. Vystupem je namérena kineti-
ka, kinematika a video chiize. Volitelnym vystupem je naptiklad EMG.

Vystupy od technika a fyzioterapeuta jsou nasledné predény na kliniku, kde
slouzi ke zlep3eni péce o pacienta. V soucasnosti jsou tyto vystupy prevazné
v papirové formé a tudiz video chize pacienta je nepouzitelné mimo gaitlab.
Kromé klinické praxe je zajmem lékard sledovéni skupin pacientli a ndsledna
publikace vysledku.

2. Aplikace GaitBase

Aplikace GaitBase vznikla jako reakce na pozadavky lékafl a technikll v ne-
mocnicich. Nejvétsi inspiraci byla 1. [ékafska klinika Graz, se kterou probihaly
nejintenzivnéjsi konzultace.

Jadro aplikace GaitBase bézi na serveru, ke kterému je mozné se pfipojit po-
moci webového prohlizece. Diky tomu Ize pracovat s aplikaci nejen v labora-
tornim pocitaci ale i na tabletech ¢i mobilnich zafizeni bez nutnosti instalace
a v pfipadé povolenych bezpec¢nostnich politik pracovat i vzdalené mimo la-
boratof. Aviak se ocekdva, ze GaitBase se bude vyuZivat nejcastéji na klinice
a v gaitlabu. Na klinice lékaf zada udaje o pacientovi a nasledné si zobrazi vy-
sledky méfeni z laboratore, popfipadé video chiize z Uhlu, ktery mu vyhovuje.
Laboratof slouzi pro méfeni a zpracovani dat.

Dalsi vyhodou systému je moznost pFihladeni vice uzivateld sou¢asné. Zad-
né podobné systémy nedisponuji touto moznosti. Jeden uzivatel mlze napf.
vysetfovat pacienta, druhy zapisovat data a tfeti hodnotit video chiize. Pfistup
uzivatele je feen na zakladé roli v systému, které mlize administrator systému
pfidélovat a spravovat. Jednotlivé role umozni napt. fyzioterapeutovi pfistup
pouze k ndhlediim nad daty bez moznosti pfidani novych uzivatell ¢i modifi-
kace méfeni. Aplikace také umoznuje import dat od dvou pacient(i soucasné.

2.1 Struktura aplikace

Hlavni jednotkou, ke které se vdzou viechny informace, je pacient. Pacient ma
zakladni udaje jako véaha, pohlavi a dalsi. Pacient pfichazi do nemocnice na
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,navstévy” (visit) v jednotlivé dny. BEhem jedné névstévy ma nékolik ,sezeni”
(session). Sezeni se lisi pouzitou pomuckou pfi chdzi, méfenim EMG, kysliku
a podobné. Kazdé sezeni ma nékolik pokusti (trial). Jeden pokus odpovida jed-
né prochazce pacienta pred kamerami. Z kazdého jednoho pokusu se vybere
jenom jeden cyklus chiize, coz je standardni vybér pomoci Vicon Nexus.

2.2. Piehled pacienta

Zéakladni obrazovkou aplikace je prehled pacienta (viz obr. 1).
GaitBase application 0.50

Back
Personal data (1/1101) | Next | New Patient | Edit | Delete | Graphs |
Country | Germany v
Zip Code 0000
Town  Anonymtown Affected Side Left « Right ¢
Patient ID 1 Steet [ et b b Corebral ok
N reet nonym street rimary Diagnosis | Cerebral Palsy v
Last Name  Anonym (o] ) 2
Middle Nome Enmail smaii @gmailzom type [Home Secondary Diagnosis | 1CP, Spastc Diplegia 7
First Name  Anonym Emmi emaill @seznam.cz type Work ¥ Notes asdf2 ]
. mail emaiz@gmailcom type Home ¥
Date of Birth Aug 2, 1578 ~LBatientStudies
Sex female ¥ Losdenal]
Phone number +420122455789 type [Home v Surgeries
Phone number 111111 type |Work ¥

Obrdzek 1 - Obrazovka Prehled pacienta se vsemi zdkladnimi udaji a diagnézou

Na prehledu vidime seznam pacientu a jejich celkovy pocet a detail vybrané-
ho pacienta. Detail se sklada ze zakladnich udajl jako bydleni, telefon, email.
Hodnoty Ize vybrat ze seznamu, proto uzivatel nemuze vybrat jiné pohlavi nez
muz/Zena. Také format emailu a telefonu je kontrolovéan. Jednotlivé polozky
seznamU jsou konfigurovatelné a daji se jednoduse naplnit databazovymi
skripty. U pacienta rozezndvame stranu poskozeni levou a pravou. Velice du-
lezitym polem je diagnodza, kterd ma dvé slozky — primarni diagndza a sekun-
darni, upfesnujici diagnéza. Ukézkou kombinaci diagnéz jsou tyto: Acquired
Foot Deformity se sekundérni diagnézami Pes Adductus, Pes Cavovarus a dal-
simi. Pouzitim seznamu hodnot se personal vyvaruje problému s preklepy
u diagndz a tim docili vétsi konzistenci dat.

2.3 Pfehled sezeni

V dolni ¢asti zakladni obrazovky (viz obr. 2) jsou informace tykajici se navstév
a sezeni. Jde o podobné udaje jako v pfipadé pacienta, jenom s tim rozdilem,
Ze je tady seznam hodnoceni pacienta podle rliznych metrik a moznost pozna-
mek. Pozndmky primérné slouzi jako doplnujici informace, viechny podstatné
véci by mély byt vybrany pomoci seznam, aby nedoslo k chybé.

2.4 Vyhledavani

V pravé casti obrazovky je filtr pro pacienty (viz obr. 3). Filtr umozriuje vyhleda-
vat pacienty podle nejriznéjsich kritérii. Jméno pacienta se hleda bez ohledu
na velkd a mald pismena a pfipadné jako podretézec. Vyhledavat Ize také podle
primarni a sekundarni diagnézy - lékai muze velice snadno vyhledat viechny
pacienty, ktefi maji diagnostikovanu napfiklad détskou mozkovou obrnu.
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Dulezitou soucasti informaci o pacientovi je také seznam prodélanych ope-
raci a vyzkumnych studii, ke kterym patfi. Seznam operaci obsahuje zékladni
informace, jako je rozliSeni mista operace, typ operace (mékké tkané, kosti)

| Wext Visit | New Visit | Edit Visit | Delete Visit | Physical Examination | e
Examination Date May 22, 1895 | 5ot | Doee |
Measurements Session Number: 1
Case Number i
Kinetics

Session Description  barefoot, free v
\T\Z%Tt 1D:D Kinematics Orthosis ’ Orthopedis Shoss ¥
Age 15 years 9 months 20 days Kinematics Trunk  Assistive Device Mone v
GMFCS ) Foot Model Left GDI 52.93790036989329
FMS 5 not defined ¥ EMG Right GDI 56.8651615735950
FMS 50 3 v EMED Imported by
FMS 500 1 v VO2
Note post-OP Video

Obrdzek 2 - Zobrazeni ndvstévy pacienta a jednoho sezeni. Soucldsti je zobrazeni
vypocitanych indext chtize

Patient ID
Last Name
Middle Name
First Name
Primary Diagnosis v
Secondary Diagnosis v
Study (Session) v
Study (Patient) v
Visit Date:

Search Show &l Diata

Obrdzek 3 - Ukdzka filtrovdni pacienta dle raznych kritérif

a typ vykonu. Uzivatel vybere tyto vykony ze seznamu. Studie se propojuje se
sezenim, to jest jednim mérenym celkem. Toto déleni umozniuje mit jednoho
pacienta ve vice studiich. Také je mozné mit v jeden den vice sezeni a kazda
z nich je v jiné studii.

Kromé standardnich chdzovych parametrd systém vyhodnocuje parametr
- gait deviation indexu (GDI)[8], ktery popisuje odchylku od normy. V sou-
Casné dobé parametr GDI neni bézné k dispozici v zadné dostupné aplikaci.

V plénu je rozsiteni vypoctu gait profile score (GPS)[9] a movement analysis
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profile (MAP). Tyto indexy slouzi primarné ke studiim a porovnani jednotlivych
pacientd, ale své uplatnéni najdou jisté i v klinické praxi.

Systém také zaznamendva jméno clovéka, ktery importoval data o daném
pacientu, jehoZ jméno je v boxu u sezeni.

Graficky vystup z naméfenych a naimportovanych dat je zobrazen na obr.4.
V tomto pfipadé se jedna o jedno sezeni a vysledkem jsou zprdmérované grafy
kinematiky z jednotlivych pokust. Modrou je oznacen priimér za levou dolni
koncetinu, cervenou za pravou dolni koncetinu. Jedna se o standardni grafy,
které se pouzivaji na vétsiné klinik. Kazdy graf ma moznost pfiblizeni (zoom),
aby bylo mozné vidét nékteré detaily. Jednotlivé grafy je mozné také zvét-
Sit na celou obrazovku, coz zlepsuje citelnost. Obdobné jsou prezentovany
grafy kinetiky. V sou¢asnosti nejsou implementovény zadné jiné grafy, ale je

GaitBase application 0.50
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Obrdzek 4 - Obrazovka Grafy kinematiky se standardnimi grafy a pomocnymi
znackami
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mozné je vytvorit podle zdjmu. V kinetickych a kinematickych grafech v Gait-
Base jsou zobrazeny jednotlivé vyznamné udalosti (event) chiize formou te¢-
kované céry. Mezi témito udalostmi je prvni kontakt chodidla s podlozkou
(initial contact), také zndmy jako uder paty (heel strike). Poté nésleduje udélost
odtrhnuti nohy od podlozky (toe off). V kombinaci s obéma dolnimi konceti-
nami to tvofi Sest zdznama v kazdém grafu. Tyto zéznamy déli chdzovy cyklus
na segmenty. Lékaf ma tak okamzité k dispozici fazi dvoji opory, ¢i fazi stoje.

2.5 Import dat

Asi nejdulezitéjsi ¢asti aplikace je import dat. Zakladni Udaje o pacientu jsou
zadavany ruc¢né (viz kap. 2.2). Kromé téchto jsou k dispozici naméfend data
z kamer, kterd obsahuji video a analogova data. Import téchto dat je v GaitBase
velice jednoduchy. Aplikace pracuje pfimo s nativnim typem soubord od Vicon,
s C3D soubory [10]. Data neni potfeba konvertovat, pouze je nutné oznacit za-
catek a konec cyklu. Ukazku vybranych vstupnich dat a pacienta jsou zobraze-
ny na obrazku (obr. 5).

Uzivatel mize vyhledat pacienta podle filtru, nasledné vybere den navstévy
a vstupni soubory. GaitBase umoznuje uZivateli vybrat vicero soubord naraz

Patient ID 3

Last Name

Middle Name

First Name

Date of Birth

Sex v

Visit Date:Feb 18. 2015

+ Choose s Upload e Cancel

7.c3d  936.7 KB x
8.c3d 8889 KB x
9.c3d 9345KB x
10.c3d  902.9 KB x
11c3d  896.5 KB x
12.c3d 9071 KB %
13.c3d 9252 KB x
Next |

Obrdzek 5 - Vzorovy import dat pacienta z c3d soubort
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pro jedno zpracovani. Velice popularni tahnuti mysi (drag&drop) je také pod-
porovéano. Import dat od jednoho pacienta je tedy na jeden priichod, coz ho
¢ini velice jednoduchym a rychlym.

Po vybrani pacienta a soubor(i nasleduji dvé dvojice obrazovek, kazda dvo-
jice pro jednu stranu. Uzivatel nejdfivimportuje kinematiku a pak kinetiku pro
danou stranu (obr 6).

Podobné jako v pfipadé zakladni obrazovky, uzivatel vidi 12 standardnich
grafd. Rozdil je v zobrazeni jednotlivych pokust namisto jejich priiméru. Kazdy
asi pozna situaci, kdy se mu nékteré méreni nevydafilo. Proto GaitBase podpo-
ruje import jenom nékterych pokust. Protoze jsou viechny pokusy viditelné
zvlast, daji se snadno identifikovat ty, které vycnivaji. Po odkliknuti pokusu se
grafy prekresli a uzivatel vidi vysledek bez tohoto pokusu. Kazdy jeden import
(pravé a levd kinetika/kinematika) miZe importovat rozdilné pokusy. Kdyz je to
nutné, dosahujeme velkou vytéznost z dat. Samotny import je zaleZitosti péti
stranek a zavére¢ného potvrzeni. V. momenté potvrzeni jsou data pfipravend
k pouziti.

Kinemaric left side

Bck | 3nou Mg Minemane Gaoms
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Obrdzek 6 - Grafy kinematiky pfi importu s moznosti vybéru souboru
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Méné pouzivanou casti aplikace je fyziologické vysetieni, které je v soucas-
nosti kopii papirového vysetieni z Gaitlabu v Grazu. Obsahuje pfiblizné dvé sté
udaja, které se zapisuji. Udaje jsou rozdéleny na pravou a levou stranu. Samo-
ziejmosti je Siroké pouziti seznam, které minimalizuji riziko preklepl a zvy3uji
presnost dat. Vzhledem k néroc¢nosti fyziologického vysetteni, zadny z uda-
ja neni povinny. V dalsi kapitole uvedeme nékolik vylepseni, které se planuji
pridat do GaitBase.

3. Dalsi vyvoj

Aplikace je stale ve fazi alfa verze a v soucasné dobé se pracuje na implemen-
taci dalSich funkci a jejich testovani.

Mezi ptipravované funkce patii export dat do excelu ve formatu csv. UZivatel
vybere typ exportovanych dat, seznam pacientu a aplikace data pfipravi a ex-
portuje. Dalsi rozsiteni bude integrace méreni EMG a pfiprava na Oxford Foot
model. Také celotélovy model bude v budoucnosti podporovan. Mezi planova-
nd vylepseni patfi vypocet gillette gait indexu [11].

GaitBase v soucasné dobé bézi také na tabletech a chytrych telefonech, ale
s omezenou funkénosti. Nasim zdjmem je aplikaci vyladit na lepsi podporu
tabletd, které se v dnedni dobé stavaji nedilnymi spole¢niky v nemocnicich
a na klinikach.

Posledni, ale neméné dulezitou ¢asti budoucnosti je kvalitni otestova-
ni aplikace na klinikdch a gaitlabech. V sou¢asné dobé se GaitBase testuje
na 1. lékarské klinice v Grazu.

4, Diskuze

Ackoliv jsme presvédceni o uZitnosti aplikace GaitBase, jsme si védomi nékte-
rych potencidlnich problém spjatych s jejim pouzivanim.

Primarnim problémem je bezpecnost a provozovatelnost aplikace. Aplikace
je po technické strance dobie zabezpecena - bezpecné internetové pripojeni,
silné Sifrovani dat a restriktivni omezeni pfistupu k aplikaci. Hlavni problém je
v samotném konceptu webové sluzby. Kazd4 webova aplikace bézi na serveru.
Vétsinou je nejlepsi, kdyz existuje jenom jeden server a to na strané provo-
zovatele. Toto nastaveni umoziuje okamzité opravy chyb bez technického
zazemi na strané kliniky nebo nemocnice. Také aktualizace mohou byt dodé-
ny velice rychle podle zadosti lékafe. VSechny technické aspekty jsou skryty
na serveru. Problémem je etika a legislativni rdmec. Tyto problémy vyplyvaji
z faktu, Ze data se posilaji na cizi server, mimo nemocnici a personal je nema
plné ve své kontrole. Redenim je provozovat vlastni server na strané nemocnice
nebo gaitlabu. Tak zlstanou vsechna data ve fyzickém vlastnictvi nemocnice
a vyvojafi aplikace nemaji k datiim pfistup. Tento postup je odzkousen také
v Grazu. Nevyhodou je nutnost technického persondlu a pomalejsi pfistup
k opravdam chyb. Zatim pfedpokladame, ze tento model bude nejvhodnéjsi,
dokud se nevyfesi pravni otazky.
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5.Zavér

V rdmci spoluprace katedry Biomedicinské informatiky Fakulty biomedicinské-
ho inzenyrstvi CVUT s 1. 1ékafskou klinikou v Grazu byl vyvinut systém pro zpra-
covani a zobrazeni klinickych zéznam0 chize. Aplikace zpracovéava zaznamy
systému VICON a pfidanych periferii. Pfistup do aplikace je mozny ptes webové
rozhrani. Podporovan je pristup vicero uzivatelG. Systém zobrazuje data v stan-
dardnich kinematickych a kinetickych grafech. Soucasti aplikace je databéaze
pacientl a jejich vysetfeni. Data pacientl je mozno dle potieby exportovat
ve formatu csv. Aplikace je v soucasnosti nasazena v testovacim rezimu
pro Ucely vyzkumu chiize déti postizenych mozkovou obrnou.

Podékovani

Prace byla podporena grantem Ministerstvem zdravotnictvi CR & NT14181.
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