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1 Wstep

1.1 Postaé¢ problemu

Jednym z kryteriéw diagnostycznych choroby Parkinsona jest wystepowanie drgan
spoczynkowych rak, o czestotliwoéci 4 — 6 Hz i amplitudzie zmniejszajacej sie przy wy-
konywaniu ruchéw dowolnych[1]. W praktyce diagnostycznej do oceny tego objawu moz-
na wykorzysta¢ szablony przedstawiajace proste geometryczne ksztalty, ktére pacjent
powinien narysowa¢ ponownie na karcie szablonu, nie odbiegajac od zadanych $ciezek
kreslenia. Oczywistym kryterium wystepowania drgan jest trudnos¢ w prawidlowym
skopiowaniu zadanych ruchéw, $wiadczace zarazem o stopniu doswiadczanych przez pa-
cjenta w zyciu codziennym utrudnien. Jednak kryteria oparte na subiektywnej ocenie,
nawet w wykonaniu lekarza specjalisty czesto nie posiadaja istotnej cechy — mianowicie
nie jest mozliwe obiektywne przyporzadkowanie wynikowych wartoéci o wadze ,,wyniku
pomiaru”.

W zwiazku z powyzszym tym kryteria zwyczajowo stosowane mozemy nazwaé jako-
Sctowymi, brak natomiast kryterium ilosciowego, jakie jest dostepne w przypadku wielu
parametréow badanych w praktyce medycznej (np. optometrycze badanie wzroku badz
pomiar temperatury termometrem). Dla kryterium jakoSciowego utrudniona jest takze
wymiana wynikéw pomiedzy lekarzami, ocena postepow leczenia objawowego a w szcze-
go6lnosci automatyzacja pomiaru (ktéry w przypadku tego rodzaju ,,pomiaru” nalezaloby
raczej nazwaé klasyfikacja).

Dos¢ oczywistym rozwiazaniem jest akwizycja danych ,rysowanych” przez pacjenta
i automatyczne ,komputerowe” ustalenie wyniku badania na podstawie prébkowania
$ciezki przezen kreélonej, co pozwolitoby na ominiecie wskazanych powyzej ograniczen.
Techniczne rozwiazanie akwizycji danych jest proste — od dawna na rynku dostepne sa
urzadzenia typu tablet pozwalajace tego dokonaé. Jakkolwiek pomimo tego optymalne
rozwiazanie problemu nie jest trywialne i pozostaje kwestig otwarta.

1.2 Zalozenia i warunki pracy

Gléwnym zalozeniem bylo zachowanie niezaleznosci metody mierzacej drgania od
ksztaltu wzorca. Opracowana metoda musiata zatem nosi¢ cechy niezaleznosci od prze-
biegu kreslenia prawidlowego, jednoczesnie wrazliwa musiata by¢ na okreélony charak-
ter zmian w stosunku do niego. Do celéw badawczych dostepny byt zbiér 12 zestawdw
danych[3] sktadajacych sie z probek opisywanych struktura:

int pkTime;

int pkX;

int pkY;

int pkPressure;
int pkAzimuth;
int pkAltitude;



Parametry te sa oczywiste, za wyjatkiem dwoch ostatnich. Sa to odpowiednio kie-
runek odchylenia rysika tabletu od pionu oraz kat tego odchylenia. Ponadto znane byto
pochodzenie kazdego zbioru danych (dla kazdego pacjenta po jednym zbiorze przed- i
pooperacyjnym). Ksztalt wzorca kre§lonego przez pacjentéw byl znany, jednak w prak-
tyce nie mial on wiekszego znaczenia.

W tych warunkach opracowano model opierajacy sie na podejéciu teoriosygnatowym
abstrahujac od parametréw bardziej skomplikowanych niz wywodzace sie bezposrednio z
opisu w pliku wejéciowym. Ponizej przedstawiona zostata opracowana metoda obiektyw-
na wraz z okresleniem jej skutecznosci na podstawie opracowanej miary pordéwnujacej
wyniki z wynikami oceny subiektywnej danych ze zbioru testowego.

2 Analiza problemu

2.1 Rozwazania ogoblne

Proponowana metoda powinna bylta charakterywozwaé sie nastepujacymi cechami:

1. Niezaleznoscig od wzorca
2. Zgodnoscia wynikéw z oceng subiektywna

3. Rozsadnym czasem obliczen

Przy czym najistotniejsze sa dwa pierwsze z tych kryteriéw, jako ze de facto odpo-
wiadaja za poprawnos¢ dziatania metody. Natychmiastowo eliminuje to metody dopaso-
wujace do wzorca. Mozemy jednak dopusci¢ metody zalezne od wzorca w tym sensie, ze
nieporéwnywalne beda wyniki wygenerowane przy pomocy réznych wzorcow. To znaczy,
jezeli charakterystyka wzorca wprowadza pewna sktadowa statag do wartosci wyniku, mo-
zemy zaniedbac ten fakt, a wyniki nadal beda porzadkowalne w ramach klasy wynikow
wygenerowanych przy uzyciu tego samego ksztaltu wzorca.

To spostrzezenie prowadzi do wniosku, iz mozliwa jest generacja wzorca dla kazde-
go badanego przypadku przez ekstrakcje danych nieobcigzonych mierzonymi cechamil.
Mozliwe to bedzie oczywiscie jedynie w przypadku, gdy wzorzec nie bedzie zawierat cech
charakterystycznych dla drgan — co wydaje sie by¢ rozsadnym zalozeniem. Takie podej-
$cie musi zosta¢ jedynie uzupetnione miara réznicy pomiedzy wygenerowanym wzorecem

a danymi wejsciowymi, ktéra to miara bedzie zadanym kryterium ilosciowym.

2.2 Propozycja rozwigzania

Dane wejsciowe mozemy przedstawié¢ jako zaleznosci funkcyjne. Uzycie stéw takich
jak ekstrakcja czy usuniecie w kontekscie przebiegu dowolnej funkcji nasuwa uzycie po-

!Bedzie to mozliwe oczywiscie tylko w idealnym przypadku, jednak tak czy inaczej ze wzgledu na
zlozony charakter problemu metoda ma charakter przyblizony



dejécia znanego z przetwarzania sygnaléw, tj. filtracji. Filtr dolnoprzepustowy o odpo-
wiednich parametrach jest w stanie dokona¢ wspomnianej operacji — tj. pozostawic¢
niskoczestotliwosciowe skladowe odpowiadajace parametrom wynikajacym z kreslenia
wzorca, za$ usunaé skltadowe o wyzszych czestotliwoéciach, pochodzace od drgan dloni
pacjenta. Do przedstawionych ponizej badan uzyto prostego filtra o stalych wspétczyn-
nikach, tozsamego wiec ze zwykla $rednia arytmetyczna n sasiednich punktéw (filtracja
z oknem o dlugosci n, jest to jednocze$nie parametr odpowiadajacy za czestotliwosé
graniczna filtra). Rzecz jasna mozna zastosowaé szereg szczegdltowych podejsé, wlacznie
z teoretycznym zaprojektowaniem filtra przy uwzglednieniu charakterystyki czestotli-
wosciowej drgan typowych w chorobie Parkinsona. Jednakze podejécie to byloby duzo
bardziej ztozone i wymagatoby dodatkowych informacji do istotnej poprawy wynikéw,
zas skale tej poprawy trudno przewidziec.

Po tych rozwazaniach nalezy dla jasnosci przedstawi¢ ogdlny algorytm dziatania mia-
ry. Oto operacje wykonywane dla kazdego (k-tego) punktu:

1. Jezeli punkt zostal zarejestrowany z rysikiem ,w powietrzu”, pomin k-ty punkt
2. Wylicz érednia odlegloéé dj, miedzy punktami w oknie wokét k-tego punktu

3. Jedli wystepuje w ramach okna odlegtosé¢ miedzy dwoma kolejnymi punktami dy;
taka, ze d > dj, pomin k-ty punkt

4. Dokonaj filtracji dla tego okna
5. Wylicz réznice ri miedzy wynikiem filtracji a oryginalna wartoscia punktu

6. Dodaj do ostatecznego wyniku 2:’“
k

Yatwiej teraz bedzie wyjasni¢ pewne zastosowane operacje. Punkt 1. jest raczej oczy-
wisty. Punkt 3. ma na celu zapobieganie sytuacji, ktora zostala zilustrowana na rys.
1. Pozostawienie takich okien powoduje zaleznos¢ wyniku od poprawnego wzajemnego
umiejscowienia odcinkéw linii — co nie jest przedmiotem pomiaru. Z kolei ostatni punkt
nie jest, jak mozna zauwazy¢, jedynie prosta agregacja wynikéw dla kolejnych punktéw
— dodatkowo k-ta wartoéé jest skalowana przez érednig odlegloéé dj,. Ta modyfikacja ma
za zadanie niwelowa¢ wplyw na wynik réznic w predkosci rysowania i/lub czestotlwiosci
prébkowania tabletu. Jego wprowadzenie okazalo si¢ wskazane po analizie wynikéw uzy-
skiwanych na podstawie dodatkowo zarejestrowanych w laboratorium danych[2]. Pomimo
wyraznego braku skladowych o wysokich czestotlwosciach wersja algorytmu pozbawio-
na tego skalowania przydzielala tym dodatkowym zbiorom danych zdecydowanie wyzsze
wartoéci niz w przypadku zbioru referencyjnego?.

2Jak wspomniano, prawdopodobnie te dodatkowe zbiory danych réznity sie znacznie predkoscia kre-
Slenia (wigksze odlegtosci miedzy prébkami, a wiec wigksze 7) badZ inna czestotliwoscia probkowania
(mato prawdopodobne, jako ze réznica parametru pkTime dla kolejnych prébek byta dla obydwu zbioréw
danych taka sam)



2.3 Optymalizacja rozwigzania
2.3.1 Przygotowania

Tak sformutowane rozwiazanie problemu nie jest jednak wystarczajace do uzyskania
zadowalajacych wynikéw. Po pierwsze, filtracji mozemy poddawaé rézne parametry. Po
drugie, kwestig otwarta przy zaniedbaniu analizy czestotliwoéciowej pozostaje dobér roz-
miaru okna n. Dokonano optymalizacji tych parametréw stopniowo, w kolejnych krokach.

Pierwszym koniecznym krokiem bylo wyznaczenie wzorcowego uporzadkowania zbio-
réw danych wedlug subiektywnych kryteriéw?®. Dostepne bylo jedno uporzadkowanie
osiggniete na drodze konsensusu przez grupe laboratoryjna. Dodatkowo przeprowadzono
akwizycje 5 dodatkowych uporzadkowan pochodzacych od 3 réznych oséb przy pomocy
dedykowanej aplikacji. Implementacja opierala sie na przeprowadzeniu dla zbioru refe-
rencyjnego turnieju[4] a nastepnie reprezentacji jako listy posortowanej wedlug liczby
subiektywnie przyznanych przez uzytkownika ,zwyciestw”. W ten sposéb uzyskano 6
wzorcowych uporzadkowan. Kolejnym niezbednym elementem byla miara pozwalajaca
okredli¢ podobienstwo dwdch uporzadkowan. W tym celu zdefiniowano miare nastepuja-
cej postaci wyrazajaca ,,odlegto$¢” miedy pewnymi n-elementowymi uporzadkowaniami
Uy, U

n

(1) pi(uy, ug) = i — pos(uy (), uz)|

=1

Przy czym funkcja pos(what, where) okresla pozycje elementu what w uporzadkowa-
niu where. Zatem miare p mozna interpretowac jako sumaryczne przesuniecie elementéw
na liscie wzgledem wzorcowych pozycji. Dla zbioru referencyjnego zbioru uporzadko-
wan zdefiniowane pewne wartodci charakterystyczne, przedstawione w tabeli 1. Osobno
wyliczano je w grupie wszystkich uporzadkowan jak i w podgrupach wedtug osoby ge-
nerujacej ranking. Pobiezna analiza tych wartosci pozwala na przyblizona kategoryzacje
wynikéw na klasy:

e pary uporzadkowan o p < 10 mozna uznaé za nieodréznialne (klasa I)
e pary uporzadkowan o 10 < u < 16 mozna uznaé za bardzo podobne (klasa II)
e pary uporzadkowan o 16 < pu < 28 mozna uzna¢ za podobne (klasa III)

e pary uporzadkowan o 28 < u mozna uznaé za rézne (klasa IV)

3Uporzadkowania wedlug niemalejacej



generowane przez
rézne osoby | te sama osobe

minimalna g 8 8
maksymalna p 28 10
$rednia 15.46 9

Tabela 1: Charakterystyka uporzadkowan referencyjnych

2.3.2 Wyniki

Przeprowadzono uporzadkowanie zbioréw danych dla kazdej kombinacji nastepuja-
cych parametréow:

e rozmiar okna n € {5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45}

e badany parametr p € {X, Y, X+Y, Pressure, Speed, Azimuth, Altitude, Time}*

Nastepnie poréwnano kazde z powstalych w ten sposéb 72 uporzadkowan z kazdym
uporzadkowaniem referencyjnym, co dato w sumie 432 wyniki poréwnan. Wséréd tych
poréwnan 140 nalezalo do co najmniej klasy III, 25 do co najmniej klasy II, za$ jedynie
4 do klasy I. Statystyczne wyniki dla tych danych przedstawiaja wykresy na rysunkach
2-6. Wyniki dla samej klasy I sa w zasadzie statystycznie nieistotne ze wzgledu na
niewielka prébe®. Na podstawie wynikéw dla klas I-1II, a w szczegdlnosci I-1I mozna
tatwo okresli¢ pozadane parametry filtracji.

3 Whnioski

Na podstawie statystyk uzyzkanych w punkcie 2.3.2 mozna wyciagnaé¢ ogdlne wnio-
ski dotyczace optymalnych parametréw filtra. Rzmiar okna powinien wynosi¢ okoto 20,
za$ parametry, ktore nalezy braé¢ pod uwage, to wspéirzedne kolejnych punktéw i ich
odlegtoéci — a wiec, co jest istotnym spostrzezeniem, parametry przestrzenne. Wobec
tego dobrym wyborem jest kombinacja parametréw zaleznych od uktadu wspétrzednych,
z udzialem (z mniejsza waga) parametru zwiazanego z odlegloscia kolejnych punktéw
(Speed). Nie ma przestanek, by wyznaczaé¢ parametry dokladniej, ze wzgledu na ograni-
czony i potencjalnie niereprezentatywny zbiér danych.

4X przektada sie na badanie odchylenia wzdtuz osi odcietych. Y — osi rzednych. X+Y — odchylenie
sumy. Speed — predkosé¢ obliczona na podstawie odlegtosci kolejnych punktéw (czestotliwosé prébko-
wania jest stala). Pressure — sila nacisku rysika. Azimuth i Altitude wyjasniono w p. 1.2. Time to
sygnatura czasowa prébki. Dodano ja w celu weryfikacji metody — uporzadkowania oparte na tym
parametrze powinny mie¢ — i zgodnie z przewidywaniami maja — najwyzsze p.

®Niemniej wyniki te zdaja sie potwierdzaé¢ wykreslone histogramy: jednokrotnie wystepuje kazdy z
parametréw ze zbioru {X, Y, X4Y, Speed}, zas$ dlugosci okna to 15 lub 20 (kazda z nich dwukrotnie)



Dobrane w toku optymalizacji parametry filtra moga nie byé¢ optymalne w ogdlnosci
— zbidér danych testowych byl ograniczony iloéciowo i pod wzgledem réznorodnosci kre-
$lonych szablonéw, ponadto uporzadkowania referencyjne dokonane zostaly przez oso-
by bez jakiegokolwiek doswiadczenia klinicznego. Jednakze zaproponowana procedura
optymalizacji pozwala na ponowng kalibracje i dobér parametréw w sytuacji dostep-
nosci ,lepszych” danych wejsciowych. Przy rozsadnym zalozeniu, ze uporzadkowania
generowane przez amatorow nie odbiegaja w sposob skrajny od profesjonalnych mozna
stwierdzié, iz iloSciowa ocena drgan oparta na filtracji dolnoprzepustowej jest skuteczna.
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Rysunek 1: Odlegtos¢ . przefiltrowanego” punktu od jest dodé¢ duza, po-
mimo, ze ewidentnie nie wystepuja drgania w zadnej ze sktadowych. Wynik miary dla
takiego okna nie jest wiarygodny.
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Rysunek 2: Rozklad wystepowania uporzadkowan wzorcowych w klasach I-III jest row-
nomierny
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Rysunek 3: Rozktad wystepowania parametréw w klasach I-II1
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Rysunek 4: Rozktad wystepowania dlugosci okna w klasach I-111
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Rysunek 5: Rozktad wystepowania parametréw w klasach I-11
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Rysunek 6: Rozklad dlugosci okna w klasach I-11



