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Anotace

Vyuziti metod prizkumové analyzy dat (exploratory data analysis, EDA) je pti hodnoceni
klinickych dat v mediciné klicovou fazi. Vizualiza¢ni principy, modely poukazujici na
trendy vyvoje i napf. zndzornéni potencialnich zavislosti, pomahaji k lepsi interpretaci
méfeni a v diagnostickém rozhodovani. Pocet dostupnych modernich EDA balika pro
vyvojare v poslednich letech roste v souvislosti s rozvojem oboru Data Science.

NeuroEDA je interaktivni webova aplikace pro hodnoceni biomedicinskych dat.
Aplikace byla naprogramovana ve statistickém jazyce R, vramcireaktivniho paradigmatu
frameworku Shiny. Je dale rozvijena a vyuzivana Katedrou biomedicinské informatiky
FBMI CVUT ve spolupréci s Neurologickou klinikou 1. LF UK a VFN v Praze, ptedevsim pro
hodnoceni pacientd s dystoniemi a Parkinsonovou nemoci. Zpracovani uzivatelskych
dat v tabulkové formé (.csv, excel) probiha v serverové casti.

Kromé zdkladnich popisnych statistik, prdzkumovych grafd a shlukové analyzy,
které jsou vhodné i pro hodnoceni velkych dat, nabizi aplikace metody pro robustni
a neparametrickou analyzu. Ty jsou v neurologii obzvlast vhodné. Typicky z divodu
malych poctu a vlivnych pozorovani. Dale kvili ¢astému nesplnéni dalsich statistickych
predpokladd.

Mezi jeji vyhody patfi snadnd rozsifitelnost o nové R baliky a rychld odezva ve
webovych prohlizecich. Uzivatelské interaktivni prostfedi umoznuje praci s funkcemi
jazyka R bez znalosti skriptovani.
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1 Uvod

Prizkumova analyza dat (EDA, exploratory data analysis) je jako pojem systematicky
studovdna od doby statistika Johna W. Tukeyho. V jeho knize (1977) byla EDA
definovana jako soubor statistickych metod a postupt pro hledani zajimavych hypotéz
a vztahu v datech [1]. Jednalo se tehdy pfedevsim o grafické techniky reprezentace dat:
krabicové grafy, histogramy, bodové grafy, pfipadné ru¢né vypoctenou analyzu hlavnich
komponent aj. Mnoho zakladnich popisnych i pokrocilych pocitacovych technik
patficich pod EDA bylo v priibéhu ¢asu adaptovano do data miningu a analytiky velkych
dat. DUkladna analyza stavu vyplnénosti a rozptyll hodnot, korela¢nich vztahd a napf.
diskriminativnosti skupin v datech hraje naprosto klicovou roli pro predzpracovani
a naslednou tvorbu popisnych a predik¢nich modeld. V mediciné je vyznam EDA jesté
vyssi, typicky z ddvodu malych pocti ¢i vlivnych pozorovani.

Vyzkum a aplikace metod EDA se neustale rozviji a tento rozvoj se odrazii v prudkém
narlstu dllezitosti oblasti spojenych s pocitacovou analyzou dat a datovou védou
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Obrdzek 1 - Rocni vyvoj pocti védeckych ¢ldnkt ve Web of Science souvisejicich s frdzemi z oblasti Analyzy
a zpracovdni dat za poslednich 10 let (relativné k roku 2016) (vlastni zpracovdni dle WoS)
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obecné (Obr. 1). Pocet védeckych ¢lankl napfi¢ viemi oblastmi védy v cita¢ni sluzbé
Web of Science kazdym rokem roste. Z grafu je patrné, Zze s timto rGstem souvisi
i zvySovani poctd ¢lankd pfimo spojenych s tématikou analyzy dat za poslednich
10 let. Jako medicinské pfiklady rozvoje EDA v posledni dobé Ize uvést aplikaci pro
elektronické medicinské zaznamy [2], text mining v porodnictvi [3], nebo jako metodiku
v neurovédach [4].

| pfes matematickou povahu a doporucované postupy je moderni EDA jistou formou
uménia kreativity autora/analytika [5]. Kreativitu autor(i a jejich pfinos v podobé rGznych
balicka, nastrojd a knihoven Ize zakomponovat do praci programator( biomedicinského
softwaru. Vytvoreni prehledného, snadno interpretovatelného grafu/dashboardu je
v mnoha pfipadech uzite¢néjsi nez induktivni analyza zalozena na uvadéni p-hodnot.
Soucasné statistické studie poukazuji na nadbytec¢né ¢i zautomatizované problémové
pouzivani statistické vyznamnosti dle p-hodnot v oblasti mediciny a psychologie [6, 7,
8, 9]. Dukladna vizudlni analyza (visual mining) se tudiz zda byt dobrou alternativou
k induktivni statistice [10].

Prispévek predstavuje interaktivni webovou aplikaci NeuroEDA, kterd moderni balicky
pro EDA a tvorbu modeld implementuje a vyuziva je pro hodnoceni neurologickych
dat. Katedra biomedicinské informatiky FBMI CVUT pfi analyze heterogennich
neurologickych dat dlouhodobé spolupracuje s Neurologickou klinikou 1. LF UK a VFN
v Praze (napf. data z méreni blizkou infracervenou spektroskopii (NIRS), transkranialni
magnetickou stimulaci (TMS), kamerovymi systémy ¢i mikroelektrodovych zaznama
(MER)).
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2 Aplikace NeuroEDA

Aplikace vznikla z dlvodu potieby integrujiciho prostfedi, s novymi statistickymi
metodami, pro hodnoceni biomedicinskych dat KBI FBMI CVUT. Byla naprogramovana
Vv open source programovacim jazyce R, ktery je vyznamnym zastupcem na poli
statistickych vypoctl. Jadro tvofi framework Shiny, ktery je zalozen na paradigmatu
reaktivniho programovani [11, 12]. Reaktivni programovani bylo pfedevsim navrzeno
jako zpUsob, jak zjednodusit tvorbu interaktivnich uzivatelskych rozhrani. Aplikace
Shiny se sklada ze dvou zakladnich &asti, uzivatelské (ui.R) v podobé webové stranky,
a serverové (server.R). V Shiny je reaktivita zprostfedkovana reaktivnimi vstupy
a vystupy. Typickym vstupem je uzivatelsky pozadavek ve webovém rozhrani. Napfiklad
vybér z nékolika moznosti formuldfe, vyplnéni hodnoty textového pole nebo kliknuti
na tlacitko. Tyto akce nastavi hodnoty, na které aplikace okamzité reaguje v podobé
vystupu (zobrazeni grafu, operace s tabulkou aj.). Lze ji spustit na lokalnim serveru
a pracovat ve webovém prohlizeci. Uzivatel aplikaci ovladd pomoci uzivatelského
rozhrani a tim dava pozadavky serverové casti, kterd provadi vypocty a aktualizuje
zobrazeni vysledk.

2.1 Nacitani dat a zakladni operace s datasetem

Aplikace umoznuje importovat data uzivatele ve formatu .csv. Vybér souboru probiha
ze souborového systému. Lze volit mezi typem oddélovace (stfednik/carka/tabulétor)
a zobrazenim hlavi¢ky. Po nahrani datasetu se reaktivné zobrazi zdkladni informace
o souboru. UZivatel se muze pfepnout do zobrazeni shrnujicich statistik o jednotlivych
atributech, pfipadné se zaméfit na data jako tabulku s moznostmi strankovani, fazeni,
filtrovani dat a vyhledavani (Obr. 2).
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Obrdzek 2 - Pohled na prostredi aplikace NeuroEDA s nactenymi daty a jejich tabulkovym zobrazenim

2.2 Priizkumové metody
Pro prizkumovou analyzu dataset(l bylo implementovano nékolik metod:

- oddil grafli prostrednictvim baliku ,ggplot2”: krabicovy graf (boxplot), histogram, bodovy
graf (scatter plot),

- interaktivni korela¢ni analyza + odhad jadrové hustoty rozdéleni prostfednictvim baliku
»ggally”,

+ k-means algoritmus pro hledéni ptirozenych kompaktnich shluka v datech,

« jednoducha regresni analyza s vysvétlujici a vysvétlovanou proménnou dle metody
nejmensich ¢tverc(,

« lokalné vdhovana vyhlazovaci regrese (LOESS) prostfednictvim baliku ,ggplot2” — dokaze
zachytit nelinearni trend, vhodné pro detekci rychly poklest ¢i jinych intervenci,

« robustni regrese prostfednictvim baliku ,robust” — mensi citlivost na odlehla pozorovani,
linedrni modely s mensim po¢tem pozorovani reprezentuje |épe nez odhad metodou
nejmensich ¢tverca.

3 Klinické vyuziti

Aplikace byla testovana na nékolika verejné dostupnych datasetech rliznych rozmér(
(napt. iris, mtcars z baliku ,datasets”). Dale byla pouzita pro prizkumovou analyzu
klinického neurologického datasetu z méfeni kamerovym systémem. Jednd se zaznamy
parametr( periodického pohybu ruky, neboli finger tappingu (FT). Jde o opakované
spojeni palce a ukazovaku s naslednym maximalnim oddalenim, nejrychleji jak subjekt
dokaze. Méfeno bylo ve skupiné zdravych (N = 59) a nemocnych s Parkinsonovou
nemoci (N = 55). Prehled vybranych zaznamenanych parametrd je uveden v tabulce
(vizTab.1).

nazev parametru vyznam
GROUP pfislusnost do skupiny: = 1 (nemocny)
SEX pohlavi: = 1 (Zena)
VT hodnota expertniho posouzeni
FRQ priimérna frekvence kmitani prstt [Hz]
FRQSTD smérodatna odchylka FRQ
AMPDEC pokles amplitudy oddaleni prst(
AMPMEAN primérna amplituda oddaleni prst
AMPSTD smérodatna odchylka amplitudy
VELO rychlost otvirani prstd

Tabulka 1 - Ndzev a popis vybranych parametri z méreni finger tappingu
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Obrdzek 3 - Procesni mapa aktudlni verze aplikace NeuroEDA

Moznosti prace s neurologickym datasetem v aplikaci NeuroEDA jsou znazornény
procesni mapou. Z obrazku je napf. dobfe patrné, Ze na zékladé parametr FRQ a VELO
Ize pomérné spolehlivé automaticky odlisit zdravé a nemocné algoritmem k-means (viz
Obr. 3).

Prakticky vyznam ma pfiklad vizualné nalezené hypotézy regresnimi metodami. Bylo
zjisténo, Ze existuje rozdil ve skupiné zdravych vs. nemocnych pfi uvdzeni nésledujiciho
regresniho modelu (Obr. 4):

vysvétlovana proménna (y): VT
vysvétlujici proménna (x): FRQ

Parametr frekvence tappingu (FRQ) ma ve skupiné nemocnych podstatné vétsi vliv na
to, jak rater (expert — hodnotitel) ohodnoti stav pacienta. Jinymi slovy, u nemocnych se
rater mnohem vice zaméfuje na pousouzeni frekvence finger tappingu nez ve skupiné
zdravych (u zdravych hodnoti pravdépodobné podle jiného parametru nez FRQ).
Z linedrni a robustni regrese je zfejmé, ze u nemocnych ma odhad smérnice modelové
pfimky zadpornou hodnotu (tzn. existuje néjaky negativni vztah). Rater tudiz ohodnoti
vétsi ¢islem, pokud je FRQ mensi. Ve skupiné zdravych je viak smérnice pfimky prakticky
nulova.
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Obrdzek 4 - Parametr FRQ md na hodnoceni raterem vétsi vyznam ve skupiné nemocnych
4 Dalsi vyvoj

Aplikace je stale ve fazi alfa verze a v soucasné dobé se pracuje na implementaci dalsich
funkci a jejich testovani. Kromé nacitani dat ze souborového systému, uvazujeme
o pfimém napojeni do databaze uchovavajici data o rliznorodych neurofyziologickych
vysetfenich, kterd je rovnéz na KBI FBMI CVUT vyvijena. K modulu analyzy tabulkovych
dat pfipravujeme modul pro analyzu casovych fad. Mezi hlavni funkce bude patfit
vypocet frekven¢niho spektra na pohyblivém okné, stanoveni informacnich pfiznakd
a dalSich funkci dle potfeb nové namérenych signall a lékafi specifikovanych hypotéz.
Aplikace bude nasazena na dostupny webovy server, ke kterému se bude mozné pfipojit
pomoci webového prohlizece. Diky tomu Ize pracovat s aplikaci nejen v laboratornim
pocitaci, ale i na tabletech ¢i mobilnich zafizenich bez nutnosti instalace na lokalni
stanici a v pfipadé povolenych bezpecnostnich politik pracovat i vzdalené mimo
laboratof.

5 Zavér

V préci jsme predstavili moznost tvorby biomedicinského softwaru pro klinické vyuziti.
Byla vytvorena webova aplikace, kterd implementuje celou fadu metod pro exploraéni
analyzu dat. Velkou vyhodou je rozsifitelnost dle dostupnych balik( pro skriptovaci
jazyk R. Aplikace disponuje rychlou odezvou i v pfipadé vétsiho datového souboru.
Testovana byla také funkénost v aktudlnich verzich webovych prohlize¢i (Google
Chrome, Safari, Mozilla Firefox, Internet Explorer). Hlavni pfednosti aplikace je robustni
regrese, kterd standardné nebyva zahrnuta v dostupnych komerénich statistickych
programech a v mediciné je velice potiebna. Uzivatelské interaktivni prostredi
umoznuje praci s funkcemi jazyka R bez znalosti skriptovani, nabizi se tudiz vyuziti
netechnickymi zaméstnanci klinik. Aplikace je v sou¢asné dobé aktivné vyuzivana pro
hodnoceni heterogennich neurologickych dat.
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Tato prace byla podpofena grantem AZV ¢. 16-28119A: Analyza pohybovych poruch
pro studium mechanismu postiZzeni u extrapyramidovych onemocnéni pomoci,motion
capture” kamerovych systém.28119A
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