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Abstrakt (Cesky)

Cilem mé prace bylo zjistit specifické vlastnosti Ceskych I€katrskych zprav z hlediska

moznosti extrahovat z nich konkrétni informace.

Pro svoji praci jsem mél k dispozici celkem 268 anonymizovanych narativnich 1ékaiskych
zprav ze dvou ambulantnich pracovist. Studoval jsem standardy pro uchovani elektronické
zdravotnické dokumentace i pro pienos klinickych informaci mezi informacnimi systémy ve
zdravotnictvi. Vénoval jsem se také implementovani elektronického zdravotniho zdznamu v

zubnim lékarstvi.

Nejprve jsem se narativni 1ékaiské zpravy snazil zpracovat pomoci néstroji pro zpracovani
ptirozeného jazyka (Natural Language Processing, NLP). Dospél jsem k zévéru, Ze narativni
1€katské zpravy v ceském jazyce jsou typickému ceskému textu velmi vzdalené zejména pro
svoji heslovitost a absenci Ceské vétné stavby. Obsahuji také velké mnozstvi preklept,
zkratek a zkracenych slov. Vzhledem k nedostupnosti hlavnich mezinarodnich
klasifika¢nich systému v ¢eském jazyce jsem se rozhodl pokracovat ve vyzkumu vyvojem

metody pro pfipravu vstupniho textu pro pteklad a jeho sémantickou anotaci.

Hlavnim cilem této ¢asti vyzkumu bylo navrhnout metodu a podplirny software pro
interaktivni korekei a sémantickou anotaci narativnich 1ékatskych zprav, které by umoznily

jejich snadnéjsi pouziti, s menSim mnoZstvim chyb i mimo jejich plivodni kontext.

Vyvinul jsem tfifdzovou metoda pfedbéZného zpracovani s cilem podpofit druhotné vyuziti
1ékatskych zprav. Metoda tfifazového pfedzpracovani narativnich klinickych zprav byla

ovétena na 49 anonymnich ¢eskych Iékatskych zpravach z oblasti kardiologie.

Klicova slova

Lékatské zpravy, zpracovani pfirozeného textu, extrakce informaci, elektronicky zdravotni

zaznam.



Abstract

The aim of my work was to find out the specific features of Czech medical reports in terms

of the possibility of extracting specific information from them.

For my work, I had a total of 268 anonymized narrative medical reports from two outpatient
departments. I have studied standards for preserving electronic health records and for
transferring clinical information between healthcare information systems. I have also
participated in the process of implementing electronic medical record in the field of

dentistry.

First of all, I tried to process narrative medical reports using natural language processing
(NLP) tools. I came to the conclusion that narrative medical reports in the Czech language
are very different than a typical Czech text, especially because it mostly contains short
telegraphic phrases and the texts lack typical Czech sentence structure. It also contains many
misspellings, acronyms and abbreviations. Another problem was the absence of existence of
the Czech translation of the main international classification systems. Therefore I decided to
continue the research by developing the method for pro-processing the input text for

translation and its semantic annotation.

The main objective of this part of the research was to propose a method and support software
for interactive correction and semantic annotation of narrative medical reports that would

allow their easier use with fewer errors outside of their original context.

I have developed a three-phase pre-processing method to encourage secondary use of
medical reports. The method of three-phase pre-processing of narrative clinical reports was

verified on 49 anonymous Czech medical reports in the field of cardiology.

Keywords

Clinical reports, natural language processing, information extraction, electronic health

record.
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1. Uvod

1. Uvod

Lékarské texty, kterymi se v praci zabyvam, jsou texty, které vznikaji v prib&hu
poskytované zdravotni péce v diagnosticko-terapeutickém procesu. Patii k nim zejména
1¢kaiské zpravy, které jsou vyznamnou soucasti zdravotnické dokumentace. Slouzi pro
uchovani zjisténych informaci o zdravi, o provedenych ukonech, 1é€bé a souvisejicich
administrativnich udajich. V Ceské republice maji 1ékai'ské zpravy obvykle povahu volného
textu, ktery je formatovan jen pomoci mezer, tabulator a novych radkt. Lékarské zpravy,
jako soucast zdravotnické dokumentace obsahuji zejména identifikaéni a administrativni
udaje, Gdaje o zdravotnim stavu ¢i okolnostech umrti, rozhodnuti a pokyny oSetiujiciho

1ékare, ptipadné dalsi zdkonem vyzadované tidaje.

Zdravotnickd dokumentace v evropskych systémech vetejného zdravotnictvi slouzi

k né€kolika riznym uceliim:

e zaznamenani udaji pro dal$i poskytovani zdravotni péce (ze strany poskytovatele
péce, ev. systému vetejného zdravotnictvi) ¢i zajiSténi si dalsi zdravotni péce (ze
strany pacienta ¢i jeho zastupce) a pro zajiSténi kontinuity sdilené péce o zdravi;

e vyhovéni zdkonnym poZadavkim, na jejichz plnéni se vaze i prokazovani splnéni
povinnosti vici statni autorité, a to jak po strance opravnéni pro vykon c¢innosti,
dodrzeni stanovenych postupti, vyuziti schvalenych prostredki, 1é¢ivych ptipravki
a léciv;

e prokazani provedeni vykon ve vztahu k systému vetejného zdravotniho pojisténi, a
to 1 v pfipadech, kdy jsou thrady nasmlouvéany jako kapitaéni platba u praktickych
1€kaiti, pausalem (u poskytovateli lazkové péce) nebo jde o ptimé platby (i bez

vazby na systém vetejného zdravotniho pojisténi);
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e zaznamenani udaji jako dikazu pro piipadné budouci trestni ¢i obCanskopravni

fizeni, naptiklad pro obranu proti Zalobé na ndhradu Skody.

Je nezbytné si vzdy uvédomit celou $iti ucelti tvorby zdravotnické dokumentace, nebot’
jednotlivé vyse uvedené ucely se lisi ve své motivaci a forma i kone¢ny obsah zdravotnické
dokumentace je ovlivnéna v§emi t€émito motivy. Nelze se proto divit potiebé¢ 1¢kaiti zachovat

moznost volného textového vyjadieni pii tvorbe 1ékaiskych zprav.

1.1 Cil prace

Hlavni cil prace uvedeny v pojednani o disertacni praci je ,,zjistént specifickych viastnosti
Ceskych lékarskych zprav z hlediska moznosti extrahovat z nich konkrétni informace“. Pro

realizaci tohoto cile je tfeba zajistit splnéni téchto dil¢ich cili:

1. Zodpovédét otazku: ,Které vlastnosti Ceskych lékarskych zprav plsobi nejvetsi

problémy v nestatistickych fazich zpracovani ptirozeného jazyka?*

2. Navrhnout zakladni postup pro analyzu ¢esky psanych I¢kaiskych zprav.

3. Pomoci vlastni implementace s moznosti vyuziti externich nastroji ovéfit navrzeny
postup pro analyzu lékaiskych zprav zalozenych na cestiné a zékladni postup 1

vysledky publikovat.

4. Ovéfit moznosti extrakce strukturované informace z lékaiskych zprav a jejiho

vlozeni do elektronického zdravotniho zdznamu.

Hlavni cil 1 dil¢i cile se podatilo v ramcei vyzkumu dosdhnout. Z odbornych 1€ékatskych zprav
psanych v ¢eském jazyce lze pod supervizi odbornika a za pouziti technologie pro

zpracovani pfirozeného jazyka (natural language processing) ziskavat potfebné odborné
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informace, naptiklad seznam znamych alergickych reakci ¢i vysledky biochemickych

vySetteni.

1.2 Struktura této prace

Béhem studia jsem se postupné vénoval zpracovani narativnich Iékaiskych zprav nastroji
pro zpracovani ptirozen¢ho jazyka, strukturalizaci informaci o zdravi do elektronické formy
a tfifazové metod¢ piedzpracovani textu a podpory sémantické anotace. Tomu odpovida i

struktura této prace.

Druh4 kapitola popisuje prostiedi, ze kterého ¢eské narativni 1€katské zpravy vychdzeji a

jejich cilové struktury, klasifikacni systémy a zakladni technologii pro zpracovani texta.

Tteti kapitola popisuje vyzkum, ve kterém jsem se zaméfil na zpracovani narativnich

1ékatskych zprav pomoci nastroji pro zpracovani ptirozeného jazyka.

Ve ctvrté kapitole popisuji souvisejici vyzkumnou ¢innost zaméfenou na navrh
elektronického zdravotniho zaznamu., ktery umoziuje ukladat jak strukturovanou

informaci, tak i nestrukturovany lékatsky text.

Pata kapitola se veénuje tfifazové metod€ pro piedzpracovani a sémantickou anotaci

1ékatskych zprav (,,3PP (three phase preprocessing) metoda“) vCetné jejiho ovéteni.
Sesta kapitola diskutuje vysledky vyzkumu a sedma kapitola je shrnuje do zavéru.

1.3 Stav vyzkumu

1.3.1 Ceské lékaFské zpravy

Snaha o ¢astecné automatizovanou extrakci informaci z narativnich 1ékatrskych zprav je

velmi Uzkou specializaci. Tyto 1ékaiské zpravy lze vnimat jako texty v ¢eském jazyce,

5
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se od bézného Ceského textu vyznamné lisi. Ve svEte se o automatizaci pii extrakci informaci
z narativnich I1ékaiskych zprav snazi vice skupin, ovSem obvykle se zajimaji o aplikaci na

anglicky psané texty a nikoliv na jazyk piibuzny cesting.

Tématu zpracovani Iékatskych zprav v ¢estiné ¢i slovenstiné se ve svych diplomovych a

disertacnich pracich vénovali predev§im Semecky v [1], Smatana v [2] a Pfeckova v [3].

Jifi Semecky navrhl vstupni zpravy zpracovavat pomoci lingvistické analyzy a pomoci
regularni analyzy. Ve své praci vénoval také extrakci informaci, kterou popsal jako zptisob
nahlizeni na vstupni obsah v ramci znalostni domény. V tradi€nim pojeti zpracovani
ptirozeného jazyka (Natural Language Processing) zahrnuje naptiklad urcovani postaveni

tokenu ve véte (Part of Speech Tagging —,,PoS Tagging®).

V ptipadé 1€katskych zprav jsou tak mozné v zasad€ dva hlavni pfistupy. Prvni pfistup
pfedpoklada, ze 1ékatské zpravy jsou fadnymi texty v Ceském jazyce a zpracovani by tak
vychézelo ztradi€niho pojeti zpracovani pfirozeného textu. Druhy moZny pfistup
nepiedpoklada, Ze text lékarskych zprav odpovida pfirozenému psanému projevu a soustredi

se proto na identifikaci terminti, pfipadné ¢asti zpravy. Oba ptistupy je mozné kombinovat.

V préci uvedl dvé definice sémantické analyzy volného 1ékatského textu. V prvni definici
jde o nalezeni algoritmu pro vyhledani fragmentd lékaiské zpravy, které maji vyznam
popsany znalostni bazi. V druh¢ definici jde o nalezeni algoritmu pro sémantickou analyzu
a oznaceni nalezenych fragmentl ve zpraveé znackami. Semecky uvadi diivody, pro které se
zda, ze lingvistické analyza 1€katskych zprav nemiize byt uspeésna: ,, V lékarskych zpravach
se objevuje velmi malo souvislych vét a nebyvaji vidy regulérnée oddéleny interpunkci. Jak
bylo jiz vyse zminéno, informacné nejbohatsi jsou prave heslovité useky zprav, kde nam

6
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syntakticka dokonce ani lexikalni analyza nepomuze, nebot’ tyto useky nemaji charakter
konkrétnich vet ceského jazyka.“ Jako druhy zpiisob analyzy volného l€katrského textu
Semecky uvadi regularni analyzu, tedy ovéfovani, zda jednotlivé useky zpravy splnuji

piredem urcend, Casto na jazyku nezavisla pravidla.

Peter Smatana se podobné jako Jifi Semecky ve své praci zabyval lingvistickou 1 regularni
analyzou. Oproti praci Semeckého doplnil slovniky pro lingvistickou analyzu. Podobn¢ jako

Semecky dosel k zavéru, ze ,, analyza na zdklade viet v takychto dokumentoch nie je mozna “.

Smatana obdobné jako Semecky nepouzil zadné databaze moznych terminli ani obecné
jazykové slovniky. Pfi rozSifeni o pouziti lingvistické analyzy dochazi k mirné lepSim

vysledkim nez pfi vyuziti jen analyzy pomoci regularnich vyrazi.

Petra Preckova se ve své praci mimo jiné¢ veénovala jazykové analyze Cesky psanych
narativnich 1ékatiskych zprav. Ve své analyze zmifnuje obCasné potizovani ¢eskych texti bez
diakritiky, velmi Casté pieklepy, chybéjici mezery (zejména mezi Ciselnymi hodnotami a
jednotkami) a zaménovani Cislice 0 (nula) a pismena O. Zmifluje také Casté pouzivani
zkratek a zkracenych tvarl, pfi¢emz i stejny lékat v jedné zpravé mliZze pouZit vice variant
zkraceni. V z&véru uvadi, Ze narativni zdznam ceskych Iékatfskych zprav je velmi

nehomogenni a nestandardizovany.

1.3.2 Vyzkum v zahranici

Lékarskymi zpravami a jejich formou ve srovnani s béZnym textem se zabyval napiiklad
Tsung O. Cheng, ktery v [4] uvedl, Ze 90 % zacinajicich 1ékati jinych odbornosti nedokaze
porozumét terminlim ze zprav oboru otorhinolaryngologie. Vyborny piehled na téma

1ékatskych zprav sepsala Van Ginneken v [5].
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Van Ginneken se v [6] zabyvala obsahem narativnich l€katrskych zprav a jejich moznou
strukturalizaci. V [7] se vénovala datovému modelu elektronického zdravotniho zdznamu
systému Orca, ktery byl zalozeny na tiech vrstvach: dotazovaci vrstvy, funkéni vrstvy a
vrstvy rozhrani. Porovnani Orca a HL7 se vénoval také Miroslav Nagy ve své disertacni

praci [8].

Zaznamu strukturovanych dat a extrakci informaci do elektronického zdravotniho zdznamu

v kardiologii, pediatrii a dalSich oborech se dale vénuji publikace [9-12].

Garcia-Remesal se v [13] vénoval moznosti integrovat klinickd data z riznych zdroji —
z narativnich zprav a ze strukturovanych datovych zdrojii. Vysledky dotaznikového Setieni

mezi 1ékati vyhodnotil jako srovnatelné.

Mozné piistupy k extrakei informaci z narativnich 1€katskych zprav pomoci nastroji NLP
studoval naptiklad Blaschke v [14], ktery se pokousel extrahovat informace z volnych textl
s vyuzitim bibliografické databaze PubMed. Johnson se v [15] vénoval moZznosti
strukturovat narativni lékatské zpravy uz v okamziku jejich tvorby prave s vyuzitim néastrojt
pro zpracovani pfirozeného jazyka. Hui se v [16] vénoval vysledkiim, které dosahl v soutézi
extrahovani Gdaji z anglicky psanych narativnich 1ékatskych zprav i2b2. Srovnani vysledku
riznych metod se vénovali také Meystre a Haug v [17]. Pistupy k extrakeci pomoci nastrojii

NLP byly déle studovany také v [18-19].

Meystre a dalsi se v [20] vénovali anglicky psanym Iékafskym narativnim zpravam. Popisuji,
ze nékteré klinické texty maji formu kratkych telegrafickych sdéleni, zatimco jiné, zejména
propoustéci zpravy, jsou Casto formulovany tak, aby byly jasné. VSimaji si, Ze narativni
1ékatské zpravy jsou plné zkratek a zkracenych slov a zhruba tfetina z takovych zkratek ¢i
zkracenych slov je vyuZzivana ve vice vyznamech tak, ze jsou nejednoznacné i pti znalosti

8
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kontextu. Obdobné si v§imaji vysokého poctu preklepti ve zpravach. Popisuji techniky snah
o extrakci informaci, a to jak pomoci nastrojii pro zpracovani ptirozené¢ho textu, tak pomoci
nastrojii pro predzpracovani / vycisténi vstupnich texti. Obsah shrnujiciho clanku se

vzhledem ke kontextu autorti vztahuje na anglicky psané zpravy.

Automatické extrahovani strukturované informace =z anglicky psanych narativnich
lékarskych zprav podporoval systtm MedLEE (Medical Language Encoding and
Extraction) [21]. Dalsi metody lze najit v ¢lancich a patentech [22-23]. U jinych jazyk jiz
bylo dosaZzeno ¢astecnych uspéchii, ovSem vzdy u jazykt s mnohem Iépe dostupnymi
nastroji pro zpracovani textil a asto i s dostupnymi klasifikaénimi systémy v daném jazyce
(napt. ¢ast SNOMED CT existuje i ve Spanélské verzi) [24]. Vyznam jednotlivych termint
v 1ékatiskych textech Casto zavisi na kontextu, vlivu mistni legislativy a na zvyklostech

danych zejména vzdélavanim Iékati[25-27].

1.3.3 Souhrn poznatkd

Badatel¢, ktefi zkoumali mozZnosti extrahovat informace z narativnich 1ékatskych zprav
v zahrani€i, se zpravidla vénovali anglicky psanym lékafskym zpravam. Vénovali se jak
metodam vyuzivajici lingvistickou analyzu, tak snaham o pfedzpracovéani téchto zprav.
Zahrani¢ni vyzkum se tykal pfevazné anglicky psanych narativnich lékatskych zprav. To je
vyznamné v souvislosti s tim, Ze cilové klasifika¢ni systémy (zejména SNOMED CT a
LOINC) jsou k dispozici v anglickém jazyce. Terminy nalezené v textu tak 1ze vyhledavat

pfimo v té€chto klasifikacnich systémech.

MozZnostem extrahovat informace z ¢eskych narativnich lékafskych zprav se vénovali

predevsim Semecky, Smatana a PfeCkova, ktefi se v€novali lingvistické a regularni analyze.



1. Uvod

Dospéli k zavértim, ze Ceské narativni 1ékarské zpravy maji Ceskou vétnou stavbu, obsahuji

velké mnozstvi zkratek, zkracenych slov, pteklept a jinych chyb.
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2. Legislativni ramec a standardy

2. Legislativni ramec a standardy

2.1 Legislativni ramec

Nalezitosti zdravotnické dokumentace, dokonce ani povinnost ji vést, nebyly dlouhou dobu
v Ceskoslovensku a poté v Ceské republice vibec upraveny zdkonem. Pravni otazky

v souvislosti se zdravotnickou dokumentaci upfesnil napiiklad Roman Zd’arek v [28].

Nalezitosti vedeni zdravotnické dokumentace byly zdkonem upraveny novelizaci zdkona o
péci o zdravi lidu €. 20/1966 Sb. [29] ve znéni novely 260/2001 Sb. [30] Zakon vyslovné
stanovil, Ze zdravotnickd dokumentace musi obsahovat osobni idaje pacienta v rozsahu
nezbytném pro jeho identifikaci a zjisténi anamnézy, informace o onemocnéni, o pribéhu a
vysledcich vySetfeni, 1é¢eni a dalSich vyznamnych okolnostech souvisejicich se zdravotnim
stavem pacienta a s postupem piiposkytovani zdravotni péce. Minimdalni rozsah
zdravotnické dokumentace byl stanoven vyhlaskou Ministerstva zdravotnictvi ¢. 385/2006

Sb. [31]

Upravu vedeni zdravotnické dokumentace pievzal vroce 2011 zakon 372/2011 Sb.
,0 poskytovani zdravotnich sluzeb® [32], ktery, podobné jako ptedchozi uprava,

predpokladd moznost jejiho uchovani na elektronickém nosici.

Ceské lékatské zpravy obvykle maji formu volného textu. Skutecnost, Ze lékafi jsou
organizovani v profesni organizaci a maji obdobné vzdélani, vede k tomu, Ze zpravy psané

riznymi lékati maji obdobnou strukturu, ptedevsim potadi jednotlivych ¢asti.

Text byva formatovan pomoci uspofadani mezer, novych adkt a obvykle nepouziva zadné
znackovani (markup). Obvyklym zplisobem je tvofeni novych Iékarskych zprav

zkopirovanim obsahu minulé zpravy a jeji upravou. Tim zapisujici 1ékat uSetii velké
11
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mnozstvi Casu a nezapomene do zpravy uvést povinné administrativni udaje a daje
o dlouhodobych diagnozach a diive prodélanych operacich. Tento zplisob vytvareni spolu
vsak nese také riziko, ze dojde ke zkopirovani udaju, které jiz nejsou platné. Podobné
problémy s kopirovanim a aktualizaci star§ich zprav se netykaji jen Ceské republiky, ale i

jinych zemich, viz napt. [33].

2.2 Standardy pro uchovani elektronické zdravotnické dokumentace

Standardim pro piedavani a uchovavani tdajii zdravotnické dokumentace se dlouhodobé¢
vénuje n€kolik organizaci, komunit a implementuje je fada dodavatelii software 1 hardware
pro zdravotnictvi. Z hlediska formy uZiti je nutné rozliSovat mezi pfedavanim zprav (tzv.
messaging) a zaznamenavanim zdravotnické dokumentace v elektronické podobé (tzv.

clinical document).

Extrakce informaci z 1ékafskych texti, kterou jsem se béhem svého studia zabyval, se tyka
zdravotnické dokumentace v elektronické podobé (clinical document). Piesto uvadim

zékladni informace 1 k pfedavani zprav, nebot’ jde o tzce souvisejici standardy.

Predavani zprav lze vnimat jako pfendSeni ¢asti elektronické zdravotnické dokumentace
v daném case. Standardy pro pfedavani zprav a pro uchovani elektronické zdravotnické

dokumentace od stejné¢ho pivodce proto obvykle sdileji stejné struktury.

To vSak neznamend, Ze by bylo mozné elektronickou zdravotnickou dokumentaci vnimat
jako ,,mnoZinu ptedavanych zprav*. To proto, Ze elektronicka zdravotnickd dokumentace
ma jin€ vlastnosti, nez predavani zprav. Elektronicka zdravotnickd dokumentace se zamétuje
na pacienta, mize obsahovat informace ve vztahu k Casu, je zpravidla dlouhodoba a je
sdilena (v ¢eském prostiedi zeyména prostiednictvim vypist ze zdravotnické dokumentace)

riznymi poskytovateli zdravotnich sluzeb. Oproti tomu se preddvani zprav omezuje na jejich
12
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ucel, je vazana ke kontextu jejich predani (point-to-point) a casto obsahuje jen informaci o

zméné a nikoliv celkovou stavovou informaci.

2.2.1 Standardy pro predavani zprav (messaging)

Ukolem standardt pro predavani zprav je zajistit standardni predavani Gdajii o pééi o zdravi
elektronickou cestou. Tento zptisob se bézn¢€ vyuziva pro komunikaci informacnich systému
s pfistroji, pro predavani udaji mezi informacnimi systémy v ramci zatizeni i pro predavani

udaji mezi informacnimi systémy mezi riznymi organizacemi.

Ve svété ziejmé nejrozsitenejSimi takovymi standardy jsou HL7 [34] verze 2 a DICOM [35]
(Digital Imaging and Communications in Medicine). DICOM je vyuzivan pro ptredavani

obrazovych udaji (RTG snimku ¢i zdznamt ze sonografie, angiografie a podobng¢).

HL7 verze 2 se vyuziva pro komunikaci s jinymi pfistroji, napi. s ptistroji provadéjicimi
chemické rozbory ¢i mezi riznymi systémy v rdmci jedné nemocnice. Vyuziti HL7 pro
automatizované predavani dat v rdmci poskytovatele zdravotni péce ¢i mezi poskytovatelem
zdravotni péce a jeho partnery pii poskytovani péce (napf. lékarnami, laboratofemi a
podobn¢) Casto zahrnuje synchronizaci databaze pacientli (automatické preddvani zmeén a

noveé vlozenych zdznamt) ¢i pfedavani daji od 1ékate pro Iékarnu.

HL7 verze 3 je jiz dlouhou dobu ve vyvoji. Referen¢ni informa¢ni model HL7 verze 3 (RIM)
je standardem ISO/HL7 21731 [36]. Jde o velmi obecny a robustni model, jehoz
implementace je naro¢nd a samotny standard neddva jednoznacné pokyny pro zpusob
implementace. Pro propojeni systémil pomoci protokolt HL7 verze 2 ¢i HL7 verze 3 je
zpravidla zapotiebi shoda na zptsobu implementace. To zajistuje sdruZeni Integrating the

Health Enterprise (IHE) [37], jehoz ¢leny jsou standardizacni organizace (mj. Health Level

13
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7 Inc.), poskytovatelé zdravotnich sluzeb, vyrobci software pro zdravotnictvi a vladni

organizace podilejici se na organizaci systému vetejného zdravotnictvi.

V Ceské republice vznikl v 90. letech narodni standard pro piedavani zprav, ktery byl
pojmenovan prosté Datovy standard (Ministerstva zdravotnictvi) [38][10]. Z tohoto nazvu
vzniklo zkratkové slovo DASTA, které se dnes pro oznaceni tohoto standardu bézn¢ pouziva.
DASTA je uzce provazany s Ndrodnim ciselnikem laboratornich polozek (NCLP) [38],
pficemz tento ,,Ciselnik je narodnim klasifikacnim systémem, ktery obsahuje mnozstvi
ruznych ¢iselnikd, a ktery neni zac¢lenény do systému mezinarodné uzivanych klasifikacnich

systéml, zejména do UMLS [39].

V roce 2008 byl v Evropské unii spustén projekt epSOS [40], ktery kombinuje pfedavani
zprav (messaging) a zaznamenani zdravotnické dokumentace (clinical document). Tento

standard je popsan niZe v ndvaznosti na dals$i standardy a klasifika¢ni systémy.

2.2.2 Standardy pro zaznamenani zdravotnické dokumentace (clinical

document)

Hlavnim, pfedevsim v USA vyuzivanym, syst¢émem pro uchovani elektronické zdravotnické
dokumentace, je Health Level 7 Continuity of Care Document (CCD) [34]. Tento standard
vznikl ze dvou, ptivodné velmi odlisnych, standardi — Health Level 7 Clinical Document

Architecture (CDA) [34] a Continuity of Care Record (CCR) [41].

CDA vzniklo jako robustni standard, podobn¢ jako ostatni Health Level 7 standardy. CCR
oproti tomu vznikalo z konkrétnich komunikac¢nich potieb (,,odspodu®), tedy predevsim
z klinické praxe. CCR se stalo rychle pouzitelnym, ovSem s absenci robustnich mechanismd.

Standard CCD ptevzal vyhody obou standardii.

14
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Detailnimu piehledu literatury k tématu elektronickych zdravotnich zdznamu se vénuje [42].

2.2.3 Standardy kombinujici pfedavani zprav a zaznamenani zdravotnicke

dokumentace

Zajimavym standardem, ktery je aktivn¢ vyuzivan zejména v Austrdlii, ve Slovinsku a
ziejm¢ bude vyuzivan 1 v Brazilii, je openEHR [43][13], ktery vyviji stejnojmenna
australskd nadace. Projekt vznikl z ptivodné evropského projektu Good European Health
Records (GEHR) [44] a naslednych implementacnich snah v rdmci projektu Synapses [45].
Po nepfijeti v zdpadni Evrop¢€ se tézisté projektu presunulo do Australie a vznikla nadace
openEHR. Cely standard OpenEHR stoji na definici ,,éasti dokumentace* pomoci archetypil,
které jsou zapisované pomoci Archetype Definition Language (ADL) [46]. Tento zpisob

ptejal CEN ve standardu 13606 [47].

Na ptelomu tisicileti byl pfislusSnymi pracovnimi skupinami CEN (TC 251) a ISO (TC 215)
navrzen a nasledné¢ schvalen standard ISO/EN 13606 oznacovany EHRcom. Tento standard
obecné specifikuje pozadavky na strukturalizaci elektronického zdravotniho zéznamu,
pozadavky na fizeni pfistupu k nému a obecné stanovuje poZadavky na pfedavani tohoto
zaznamu jako celku nebo jen vybranych ¢asti. Pojima tedy zdravotnickou dokumentaci tak,
ze za zaklad povazuje elektronicky zdravotni zdznam (clinical document), ze kterého se jeho
filtrovanim (podle pozadavku ¢i ptistupovych prav) stava zprava, ktera je nasledné piredana
jinému systému. Kombinuje tak oba vySe zminéné ptistupy — elektronicky zdravotni zdznam

1 pfedavani zprav.

Standard EHRcom navic kombinuje také standardy Health Level 7 a nadace OpenEHR,
ovSem zplsob implementace ponechava v informativni ¢asti standardu, standard jej tedy
nenarizuje.
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Na EHRcom navazuje standardizace koncepti pti kontinualni péci o zdravi (ISO EN 13940,

ContSys) [48].

Ugelu zkoumaného tématu je nejblize vystup projektu epSOS, ktery probihal v Evropské
unii v letech 2008 az 2014. Jednim z jeho vysledkl je epSOS Patient Summary [49], které
zdravotni péCe v piipad¢é neocekavané a neplanované situace vyzadujici 1ékaisky zésah.

EpSOS Patient Summary obsahuje tyto skupiny informaci [50]:

e administrativni udaje (napf. jméno, datum narozeni, pohlavi pacienta),

o nejdilezitéjsi klinické udaje (alergie, soucasné¢ diagnozy, implantaty, nedavné
operace),

e aktualni preskripci,

e informace o samotném zdznamu (kdy a kym byl vytvoren, tdaje nutné pro jeho

davéryhodnost).

EpSOS Patient Summary je zafazen do kombinovanych standardii z divodu, ze projekt
predpoklada zarazeni vytvareni dokument epSOS PS v pilotnich projektech jednotlivych

¢lenskych statil a standardizaci jeho pfenosu.

V soucasné dobé probiha v Evropé pilotni nasazeni. V Ceské republice jde o projekt Kraje

Vysoc€ina nazvany NIX-ZD, ktery je financovany z programu CEF Telecom [51].

Oproti tomu je v Ceské republice vyuzivan narodni standard DASTA. Ten je vyuzivan jak
pro pfedavani zdravotnickych informaci mezi poskytovateli zdravotnich sluzeb, tak pro

hlaSeni resortu zdravotnictvi prostfednictvim systému zdravotnickych registrii [52].
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2.2.4 Klasifikacni systémy a Ciselniky

Mezinarodni standardy pro uchovéani a prenos zdravotnické dokumentace se shoduji na
vyuziti klasifika¢nich systémi SNOMED CT, LOINC a MKN 10. VSechny tyto klasifika¢ni
systémy jsou indexovany v meta-klasifikacnim systému Unified Medical Language System
(UMLYS) [39]. Podrobnéji se vyuziti klasifika¢nich systémil v ¢eskych 1ékarskych zpravach

vénovala Petra Pfeckova v disertacni praci [53].

2.2.4.1LOINC
LOINC (Logical Observation Identifiers Names and Codes) je jednim z nejvice pouZzivanych
klasifikacnich systém( v mediciné. Jeho ucelem je umoznit vyzadani a vyménu vysledk(
v klinické praxi. Jeho polozky oznacuji laboratorni a dalsi klinicka pozorovani, obvykle ta,
ktera je mozné exaktné méfrit.
Kazda polozka ciselniku mlze byt definovana nékterymi nebo viemi z nasledujicich druh
poloZek:
1. predmét méreni — to, co je zjistovano — napfiklad sodik, antigen hepatitis C,
hemoglobin a podobné,
2. mérena vlastnost — napriklad hustota, teplota, ...,
3. casovani — napr. zda jde o hodnotu vdaném case nebo napfiklad o prlimér
za 24 hodin,
4. typ vzorku — napfriklad moc, krev
5. typ Skdly — zda je méreni kvantitativni (skute¢né), ordindini, nominalni
(napf. pritomnost konkrétnich bakterii) ¢i popisné (napf. popis RTG snimku)
6. metoda pouzitd pro zjisténi vysledku nebo dalsi upfesnéni nutné pro interpretaci
(napriklad méreni vysky vleze / vstoje)
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Ciselné identifikatory LOINC jsou uZivany v mnoha standardech, napfiklad v LIM modelech
a zpravach HL7 verze 3. [34][35] LOINC je kdispozici ve formé textového souboru

s hodnotami oddélenymi tabuldtorem. [54][52]

2.2.4.2 SNOMED CT
SNOMED CT je kombinaci zkratkového slova SNOMED a zkratky CT, kde SNOMED
znamena ,,Systematized Nomenclature of Medicine a CT znamena ,,Clinical Terms®. Jde o

kombinaci piivodné dvou c¢iselnikii: SNOMED a Clinical Terms.

SNOMED CT obsahuje komplexni klinickou terminologii poskytujici dostate¢né
vyjadfovaci schopnosti pro zaznamenani klinickych informaci. Dal$i dilezitou vlastnosti
SNOMED CT je jeho mapovani do UMLS [39], které umoznuje automatické mapovani do
jinych klasifikacnich systému. Jde o jeden z nejrozsdhlejSich klasifikacnich systémi ve
zdravotnictvi. V soucasnosti SNOMED CT obsahuje vice nez 300 tisic aktivnich koncept,

které jsou navzdjem provazany vice nez milionem vztahi.

Koncepty SNOMED CT jsou organizovany v hierarchiich s riznymi tirovnémi podrobnosti.

Zékladni rozdéleni terminti ve SNOMED CT je:

klinicky nalez (clinical finding / disorder)

e procedura / intervence (procedure / intervention)

e pozorovatelna entita (observable entity)

e (ast téla (body structure)

e organizmus (organism)

e latka (substance)

e farmaceuticky / biologicky produkt (pharmaceutical/biologic product)

e vzorek (specimen)
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e zvlastni koncept (special concept)

e hmotny objekt (physical object)

e sila (physical force)

e udalost (event)

e prostfedi ¢i umisténi (environment or geographical location)
e socialni kontext (social context)

e faze nebo jiné skaly (staging and scales)

Hlavni ¢ast udaji je ve SNOMED CT uloZena v zakladnich tabulkdch (Core Tables). Ty

maji tii ¢asti:

e koncepty (concepts)
e popisy (descriptions)

e vztahy (relationships)

SNOMED také obsahuje sadu mapovani vlastnich kéda pfimo do dalSich klasifikacnich

systémt jako je MKN 10. [55]

2.2.4.3 Mezinarodni klasifikace nemoci

Mezinérodni klasifikace nemoci (International Classification of Diseases) [55][55] je ve své
desaté verzi vydavana kazdym rokem. Je vydavana i1 v Cestiné, proto pro jeji oznaceni
pouzivam ceskou zkratku MKN. Lze ji definovat jako systém kategorii, kterym pfislusi
jednotlivé skupiny patologickych stavli. Tento klasifikaéni systém vytvofila a udrzuje

Svétova zdravotnickd organizace. Prvotnim ucelem MKN je umoZnit systematické
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zaznamenavani, analyzu, interpretaci a srovnani udajii o nemocnosti a imrtnosti v ¢ase a

v riznych zemich.

Ptes piivodni ti¢el se MKN stalo mezindrodnim standardem pro kodovani diagnéz pii péci o

zdravi jednotlivce 1 v epidemiologii.
Z MKN (anglicky ICD) vychazeji dalsi specializované klasifikacni systémy, zejména

e [CD-O se zaméienim na onkologii,
e ICD-DA se zaméfenim na zubni 1ékafstvi a stomatologii a

e ICD-NA se zaméfenim na neurologii.

2.2.4.4 LEKY (SUKL)
Databaze 1é¢iv a 16¢ivych piipravkd Statniho tistavu pro kontrolu 1é&iv (SUKL) je vytvéaiena
a udrzovana pfevazné za ucelem jejich registrace, sledovani jejich distribuce a preskripce.

Léky jsou rozdéleny dle ATC skupin [56].

2.2.5 Shrnuti cilovych standardd

Pro praktickou pouzitelnost zejména pii preshranicni péci, zejména s ohledem na vyuZiti
klasifika¢nich systémul v epSOS, jsem jako cilova kédovani zvolil SNOMED CT, LOINC a
MKN 10 (Mezinarodni klasifikace nemoci verze 10). Strukturu a ptenositelnost kodovani
vyuzitého v epSOS diskutovali Estelrich, Chronaki, Cangioli a Melgara v [57]. Jen v ptipadé
1é¢iv a lé¢ebnych pripravki jsem zvolil narodni databazi LEKY vedenou Statnim ustavem
pro kontrolu 1é¢iv (SUKL), a to z diivodu jeho dobré dostupnosti a predeviim znalosti

v Ceské republice uzivanych 1é¢iv ze strany spolupracujicich 1ékari.
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3. Automaticka lingvisticka analyza text( |ékarskych zprav

3.1 Podklady a metody

Pro svoji praci jsem mél k dispozici celkem 268 anonymizovanych lékaiskych zprav ve
form¢ volné¢ho textu. Tyto zpravy byly zbaveny identifika¢nich udaji a pochazely ze
dvou ambulantnich kardiologickych pracoviit Méstské nemocnice Caslav z obdobi let 2000

az 2004. Tyto zpravy byly ziskdny s informovanym souhlasem pacient.

Zpracovani metodami pfirozené¢ho jazyka (natural language processing — NLP) zahrnuje

nckolik zékladnich fazi. Jde o tyto faze:

1. strukturdlni analyza (izolace jednotlivych €asti zprav),
2. lexikalni analyza (identifikace zpracovavaného slova a zjisténi jeho vyznami),

3. slovni rozbor (sestaveni variant hierarchii v rdmci véty).

V prvni ¢asti vyzkumu moznosti extrahovat informace z 1ékatskych zprav jsem se soustedil
na lexikalni analyzu zprav. V jazyce Java SE jsem postupné vytvaiel ndstroje pro jejich

zpracovani.

3.1.1 Priprava volného textu

Volny text je nejprve zapotiebi pfipravit pro dalSi zpracovani. Zékladni metodou je
tokenizace vstupniho textu, tedy jeho rozdéleni do fetézce strojové oddélenych soucésti.
Kazda takova soucast obvykle sestdva z posloupnosti znaki, jednotlivé soucasti (tokeny)

jsou oddéleny tzv. stop-znaky, kterymi byvaji mezery, pevné mezery, tabulatory ¢i konce

radku.
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Tokenizace miize byt doplnéna o vyhledavani pokrocilejSich vzorti, naptiklad odliSenim
numerickych a alfanumerickych tokenti ¢i automatizovanym oznacovanim kombinaci
tokenit dle stanovenych pravidel. Takové oznaCovéni lze zatradit jak do oblasti prosté
piipravy volného textu v piipadé generickych pravidel jako je napt. vyhledavani vzort, napf.
,lomitky oddélend ¢isla® ¢i do oblasti extrakce informaci, naptiklad v ptipadé vyhledavani
udajt o krevnim tlaku, kde jde o dvé lomitky oddélena Cisla se splnénim dalSich parametrt,
tedy pfedevsim rozsahu hodnot a vztahu mezi hodnotami (napf. prvni Cislo je vyssi nez

druhé).

Na tokenizaci Casto navazuje stemizace ¢i lemmatizace, tedy identifikace jednotlivych
tokent se zékladnimi pojmy (od toho nazev ,,stemizace* — nalezeni kmene slova). Tim dojde
k automatickému anotovani (tagovani) jednotlivych slov, které vSak nemusi byt
jednoznacné; k jednomu tokenu miize byt pfifazen i vice nez jeden mozny koten slova. Tato

¢ast jiz presahuje do oblasti extrakce informaci.

Stemizace a lemmatizace se 1i8i pfistupem. Zatimco u stemizace se zpracovava token tak, ze
se identifikaci koncovek, pfipon a predpon zjiStuje kmen (kofen) slova. V piipadé
lemmatizace se vychazi ze zakladniho tvaru, ze kterého jsou automaticky generovéany

vSechny jeho tvary a ty jsou nasledné identifikovany s tokenem.

3.1.2 Provedeni

Zpravy byly nejprve automaticky tokenizovany do fetézce tokend, pficemZ obecny
alfanumericky token byl oznacen jako Container, obsah s jen numerickym obsahem Number
a token predstavujici stop-znak SpecialChar. V ptipadé tokenil typu SpecialChar byla
zaroven zaznamenana informace o poctu stejnych znaki nasledujicich za sebou. Obrazek 1

uvadi ukazku tokent reprezentujicich informaci o krevnim tlaku.
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Container

,Krevni“

SpecialChar

» (1)

Container

»tlak”

SpecialChar

» (1)

Number

»145°

SpecialChar

o (1X)

Number

»90”

Obrazek 1: Ukazka tokenii reprezentujicich informaci o krevni tlaku

Retézec tokent byl nasledné zpracovavan dal§imi automatickymi nastroji, z nichz nékteré
provadély slouceni do tokenli vyssi urovné rozpoznanim s vyuzitim reguldrnich vyrazi.
Timto zptisobem byly automaticky do tokena vyssi urovné sjednoceny podietézce tokent
predstavujici Cisla oddé€lend definovanym stop-znakem c¢i datum. Dale jsem vytvoril
rozpoznavaci nastroje, které obsah tokenl vyhleddvaly v databazi MeSH [58],
v klasifikacnim systému SNOMED CT [59] a v databazi vyuzivajici slovnik iSpell pro
¢estinu [60]. Nalezené terminy byly seskupeny v tokenech oznacenych MedicalTerm, ¢eska

slova nalezena s vyuZitim databaze zaloZené na databazi iSpell byla pifevedena na tokeny

typu Dictionary.

Obsah tokenli byl porovnavan s hodnotami polozek jednotlivych klasifikacnich systém.
V ptipadé, Ze hodnota nebyla nalezena, ale tokeny obsahovaly stop-znak tecku (,,.*), doslo
k vyhledavani termintli, které se shodovaly v ¢asti textu pfed teCkou. Tecka tedy
predstavovala alesponi jeden libovolny znak slova (ekvivalent oznacenti ,,.+ “ u regularniho

vyrazu). Obrazek 2 zobrazuje postup rozpoznavani tokenti.

23



3. Automaticka lingvisticka analyza textu lékarskych zprav
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Obrazek 2: Postup rozpoznadvani tokeni
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3. Automaticka lingvisticka analyza textu lékarskych zprav

Obrazek 3 ukazuje ptiklad vstupniho textu v Ceském jazyce, jeho tokenizaci a automatickou

identifikaci hodnot. Tokeny piedstavujici mezery jsou vynechany pro vétsi prehlednost

obrazku.
Input text:
TK 115/70, hmtonost 67 kg
Tokenized text:
number other number nhumber
TK 115 / 70 , hmtonost 67 kg
aiphanumeric other alphanumeric alphanumeric
115/70

numetric values
with delimiter

Obrazek 3: Tokenizace narativni klinické zpravy

Vidime, Ze tokeny vyjadiené alfanumerickymi znaky mohou byt slova pouzitého cilového
jazyka, slova s zapsana chybné (napt. "hmtonost"), zkratky nebo zkratky (napt. TK), ¢isla a

jiné znaky (napft. "/").

3.2 Wsledky

Vysledky mé snahy o zpracovani lékatskych zprav pomoci nastrojii zpracovani ptirozeného

textu (NLP) jsem publikoval pfedevsim v [61] a v [62]

Rozpoznavaci mechanismus pro vyhledani kombinaci odpovidajicich krevnimu tlaku nalezl
celkem 434 ptipadl, pficemz minimum poctu nalezenych kombinaci ve zpravé bylo 0,

nejvyssi pocet rozpoznanych zépist krevniho tlaku bylo 12.
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3. Automaticka lingvisticka analyza textu lékarskych zprav

Pomoci slovniku iSpell [60] a s vyuzitim novych pravidel pro odvozovani tvart slov pomoci
ohybani (lemmatizace) se podafilo identifikovat pocty slov jednotlivych slovnich druht

v poctech, které jsou uvedené v tabulce 1. Jak je vidét, jako slovo ¢eského jazyka podafilo

identifikovat celkem jen 47,7 % tokend.

Tabulka 1: Identifikace poctu slov jednotlivych slovnich druhit v poctech anotaci

Pocet anotaci | Anotaci / slov celkem

(pramér/zprava)
Podstatné jméno 75 30,32 %
Pfidavné jméno 23 9,3%
Zajmeno 0 0%
Cislovka 0 0%
Sloveso 17 6,87 %
Prislovce 3 1,21 %
Pfedlozka 0 0%
Spojka 0 0%
Castice 0 0%
Citoslovce 0 0%
CELKEM 118 47,7 %

Ciselnikové terminy se podafilo nalézt v celkem 107 zpravach. Téchto 107 zprav bylo

automatizované rozdéleno na celkem 66 376 tokenil. AZ na vyjimky se podatilo rozpoznat
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3. Automaticka lingvisticka analyza textu lékarskych zprav

jen terminy z Ceské verze bibliografického klasifika¢niho systému MeSH [58]. Terminy ze
SNOMED CT se nedafilo rozpoznat, nebot’ nebyla k dispozici ¢eska verze SNOMED CT.

Tabulka 2 uvadi pocty rozpoznani nejcastéji rozpoznanych deskriptort MeSH.

Tabulka 2: Pocty rozpoznani nejcastéji rozpoznanych deskriptoric MeSH

Kod Deskriptor Pocet
H01.671.691 tlak 63
A07.541 srdce 62
C14.907.489 hypertenze 39
A01.047 bficho 39
C14.280.067 arytmie 37
A01.456 hlava 34
C23.550.288 nemoc 33
A01.598 krk 30
D04.808.247.222.284 cholesterol 29
E01.370.370.380.650 puls 28

Snaha o rozpoznani polozek z ¢iselniku mezindrodni klasifikace nemoci MKN 10 [55]
nevedla k velkému poétu rozpoznani. Byl vyuzit ¢iselnik MKN 10 publikovany Ustavem
zdravotnickych informaci a statistiky (UZIS). Tento &iselnik viak obsahoval velké mnoZstvi
zkracenych slov a stejné vyznamy popisuje riiznymi zpisoby (,,diabetes mellitus* vs ,,DM®).
Samotna Ceska verze ¢iselniku vykazuje podobné vlastnosti jako narativni 1ékatské texty.
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3. Automaticka lingvisticka analyza textu lékarskych zprav

3.3 Diskuse

Narativni 1€katské zpravy, které jsem mél pro ucely vyzkumu k dispozici, obsahovaly velké
mnozstvi zkratek a zkracenych slov. Vysledky mého vyzkumu tim jen potvrzuji predchozi
vysledky, kterych doséahli Petra PfeCkova a dalsi v [63]. Podatilo se rozpoznat jen malou ¢ast
1ékarskych terminti a to témét vyhradné jen s vyuzitim bibliografického, nikoliv klinického,
klasifika¢niho systému. S pomoci techniky lemmatizace se navic podafilo jako ¢eska slova

identifikovat méné nez polovinu alfanumerickych tokenti.

Ukézalo se, Ze narativni ¢eské 1ékarské zpravy nejsou typickym ceskym narativnim textem.
Jsou textem velmi specifickym, ktery je z velké casti sloZzen zodbornych termint a
vyznacuje se intenzivnim vyuzitim zkratek, zkracenych slov a absenci explicitniho vyjadieni

vétnych ¢lend.

Vysledek této casti vyzkumu potvrzuje domnénky Jitiho Semeckého [1] a Petera Smatany

[2], Ze lingvisticka analyza nemuze byt ispésna.
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krize

4. Elektronicky zdravotni zaznam pro ordlni medicinu

s interaktivni komponentou zubniho kfize

Vroce 2004 byl v Evropském centru pro medicinskou informatiku, statistiku a
epidemiologii (EuroMISE centrum) dokoncen vyvoj prototypu elektronického zdravotniho
zaznamu (EHR), ktery byl oznacen jako Multimedia Universal Distributed Electronic Health
Record (MUDR). Ten poskytuje zptisob pro ukladani strukturovanych dat, ktery je zalozeny
na ontologiich zdravotnickych disciplin a umoziluje téZ piipojit samostatny narativni
zaznam. MUDR neni statickym, ale dynamickym modelem, umoZziuje tedy rozsifit ¢i
modifikovat jeho vlastnosti bez nutnosti zasdhnout do struktury databize. Podrobné

informace 1ze nalézt naptiklad v diserta¢ni praci Miroslava Nagyho [8].

Kromé dalsich aplikaci byl v projektech aplikovaného vyzkumu EuroMISE centra vyvinut
softwarovy nastro) MUDRLite. Ten se skladal z n€kolika soucasti. Jednou takovou soucasti
byl MUDRLite interpreter. Ten vytvaii uzivatelské rozhrani definované pomoci jazyka MLL
a poskytuje rozhrani pro pfipojeni dalSich wuzivatelskych grafickych komponentt.
Komponenta zubniho kiiZze vyuZivala tohoto rozhrani pro propojeni s MUDRLite. Tuto
technologii komponenty zubniho kfize se Ustav informatiky AV CR pokusil té patentovat.
Touto technologii je model ontologie zakladnich zubnich struktur ¢lovéka, kterym lze popsat
vSechny situace a neztratit Zadnou podstatnou informaci pro obor zubniho 1ékafstvi. Tato
ontologie je pohledem na klinickou informaci o pacientové chrupu v Case a vychazi

z klasifikace chrupu, ktera identifikuje zuby pomoci jejich poradi v kvadrantech chrupu.
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4.1 Metody

Stomatologicky elektronicky zdravotni zdznam zachycuje udaje o pacientovi: Jeho osobni
anamnézu (historii a predpoklady), provedena vysetteni, 1éCebni ikony i preskripci. Zaroven
je podminkou pro dalsi zpracovani téchto tdajt, napiiklad pro podporu rozhodovani 1ékate

pii stanovovani diagndzy onemocnéni orofacialni soustavy [64].

Jednou z moznosti je zalozit stomatologicky elektronicky zdravotni zaznam na interaktivni

komponenté zubniho kiize, nebot’ takové zobrazeni je nazorné a blizké klinické praxi.

Datovy model nové implementace byl zaloZen na datovém modelu MUDRLite, avSak nové

bylo vyuzito UML modelovani véetné dédicnosti tiid.

4.2 Vysledky

Interaktivni software s komponentou zubniho kiiZe v prvni verzi vznikl v rdmci projektu
Informacni technologie pro rozvoj kontinudlni sdilené péce o zdravi 1ET200300413
grantové agentury Akademie véd CR. Tento software podporoval zobrazeni pouze stalého
chrupu a byl zaloZen na vySe popsaném modelu ontologie. Software byl vytvofen pro
prostiedi Microsoft Windows s .NET Framework jako samostatni knihovna DentCross.dll.
Systém byl vyvinut pomoci Microsoft Visual Studie .NET 2003. Komponenta podporovala
soubézné ukladani dvourozmérnych RTG snimkli a fotodokumentace. Zubni 1ékat mohl
vyuzit cca 60 rtiznych druhii zapséni (a zobrazeni) informaci o vySetfeni ¢i oSetieni.
Software podporoval také stanoveni lé€ebného planu vcéetné planu navstév a dokdzal
zobrazit jednotlivé kroky oSetfeni zndzornénim stavu chrupu. Tento model i software byly

pouzity také ve forenzni stomatologii [65].
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krize

V ramci vyzkumu jsem navrhl metodu a vytvofil softwarové feSeni zahrnujici praci
s interaktivni komponentou zubniho kfize Lifetime DentCross pro celozivotni elektronicky
zdravotni zdznam ve stomatologii, ktery zahrnuje moznost vkladani tidajii nejen pro staly,
ale 1 pro smiSeny a doCasny chrup. Pro tyto situace byl rozSifen i model ontologie
stomatology 2. 1€katské fakulty Univerzity Karlovy v Praze a Fakultni nemocnice v Motole

a je popsan v disertacni praci K. Chleborada [66].

Na zéklad¢ navrzené metody jsem vytvoril datovy model pro ulozeni dat v objektové-relacni
pfistup k databdzi, uZivatelské rozhrani pro stomatologii a novou softwarovou verzi
interaktivni komponenty Lifetime Dent Cross. Pouzity datovy model je znazornén

na obrazku 4.
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Zékladni tfidou modelu je Dentice (chrup), ktery obsahuje jednotlivé zubni pozice. Tyto
zubni pozice predstavuje obecnd tiida Tooth (Zub), ze které dédénim vychazeji tridy

ExtractedOrMissing (chybéjici €i extrahovany zub) a ExistingTooth (existujici zub).

Ttida ExistingTooth slouzi pro pfipojeni objektu ttid Gingiva (dasen), Root (koten) a Crown
(korunka), pficemz navazanych objekta vSech typti mize byt vice, nez jedna. Tyto tfi tfidy
(Gingiva, Root a Crown) piedstavuji jednotlivé vlastnosti pfislusSnych soucasti zubniho
aparatu, a to jak piirozenych (napft. udaj o zubnim kameni u dasn¢, udaj o snekréze kotfene
¢1 udaj o stavu jednotlivych plosek u korunky), tak u zplisobenych oSetfenim (implantat,

umélé korunka, vypli).

Kazdéa zubni pozice je popsana pomoci zékladnich anatomickych struktur, jak je uvedeno
vyse v popisu datového modelu. Témito strukturami jsou korunka, kotfen a zavésny aparat
zubu. Zékladnim prvkem uzivatelského rozhrani je graficky zobrazeny zubni kiiz (obrazek
5). Zobrazeni obsahuje jak zékladni administrativni udaje o pacientovi, jako jsou jméno,
pfijmeni a rodné Cislo, tak néstroje pro zapisovani idaji do zubniho kiiZe. Tyto néstroje byly
navrzeny a sefazeny po konzultaci se zubnimi lékafi a obsahuji také pfechody do dalSich
rezimll umoznujicich napiiklad zapsani udajii o vysledcich parodontologického vySetteni,
napiiklad o pfitomnosti zubniho kamene, o hloubce parodontalnich choboti, viklavosti zubt
a stavu dasni (pomoci PBI — papila bleeding index). Prava €ast okna obsahuje historii
osetfeni dané zubni pozice a legendu. Legenda zobrazuje pfedevsim barevné kddovani
materiall, které uZivateli usnadniuje rychlou orientaci v zdznamu. Jednotlivé zubni pozice

jsou oznacené dvoucifernym ¢islem podle kvadranta.

Databazova struktura implementace obsahuje také informaci o pacientech a umoznuje ke
kazdému oSetfeni vlozit textovou ¢ast zpravy. Na obrazku 4 je zobrazena jen ¢ast modelu

zachycujici strukturovanou informaci o stavu chrupu, kterd umoziuje také zachyceni zmény
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v ¢ase propojenim objekty tiidy ReasonOfChange (ten v obrazku modelu jiz neni rozveden

na tfidy, které tento interface dédi).
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03.12.2010 19:00:43 Odstranit

EIuE s s

Obrazek 5: Fotokopozitni vypln

Tato implementace umoziuje vétsi podrobnost pro zapsani pozice kazivé 1éze ¢i vyplne.
Korunky zubl jsou rozdélené¢ na 7 poli pro lokalizaci, ktera jsou oznacena podle
anatomickych zvyklosti: M (mesialni), D (distalni), O (okluzalni), I (incizélni), R (oralni),
V (vestibularni) a C (cervikalni). Rozsah kazivé 1éze lze zaznamenat dle Mountovy
klasifikace kazivych defekti (¢islem od 1 do 4). Vyplné jsou oznac¢eny barevnym kdédovanim
dle klice: fotokompozit — modra (obrazek 5), amalgam — ¢erna (obrazek 6) a skoionomer —
zelena (obrazek 7). Diky rozdéleni plosek zubu lze soubézné zapsat osetfeni jednoho zubu
riznymi materialy ¢i soubéznou piitomnost kazivé 1éze i vypln€ na jednom zubu (napf.

meziokluzni vypln, obrazek 8) ¢i kaz v doasném chrupu (obrazek 9).
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f8 CeloFivotni zubni kit

Systém Registry Ciselniky Jazyk

£ XVZ XX VySetieni (=3

Hawni ke Chrup Pacient Zobrazen Nestaveni ) - -
» . 4 .
FLE] [l--[5[p1P]F[F] =[x ez (220 [=[X]T]_[8]5-5]*]

Pozice: 37 Méd Vipifi

"‘,u’;”MLJ i

LN (il

Historie zubni pozice

Vyplii Amalgam Mesial

03.12,2010 19:09:03| Odstranit

I
ey
e 00

T Dévod zmény: Lécebny: -
Paragraph 1
>

nlzubnf ki | o <BEER% DI W't v

Jalkere e sputéna,

Obrazek 6: Amalgamova vypli

Pti zaznamenani oSetfeni jednotlivych zubnich plosek objektu typu ExistingTooth prislusi

vice objektt dédicich ttidu LocalizedProperty, kde kazdy obsahuje informaci o stavu plosky.
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Obrazek 7: Vypli skloionomerem
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kirize
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Obrazek 8: Meziokluzni vypln

Kombinaci korunkovych nahrad a meziclenti mustki 1ze sestavit z nabizenych komponent a

soucasné€ oznacit 1 materialové slozeni.

Ef Celoziv -3
Systém Registry Ciselniky Jazyk

il

<Cfe W0 na

(2] bla Vytetreni =HECH P
Hisvni flkce Chrup Pacient Zobrazeni Nestaveni
N . - )
L] 2] ¥ |m[m]m]F]=]= o= |l2]a]=[X]T] |¥]5]-7]8
Y I A n Historie zdravotnich udalosti
\

@oo.... o

Historie zubni pozice

Kaz Mesial Labial Distal

03.12.2010 18:42:31]_ Odstranit

Obrazek 9: Zubni kaz v docasném chrupu
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Z korunek lze vybrat plastové, fazetované ¢i kombinované, totéz plati u meziclen
(obrazek 10). Software umoziuje zapsat také specidlni ndhrady ¢asti zubu, naptiklad fazety,
polokorunky, korunkové inleje, onleje a overleje vCetné kotenovych inleji (obrazek 11).
Model i software umoziuji také zachyceni zvlastnich stavi, napiiklad nepfitomnost zubu

s uzavienim jemu piislusejici mezery (obrazek 12) nebo zaznamenani nadpocetného zubu.

Lze také zachytit informaci o snimatelnych ndhradach a protetickych oSetieni.
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i
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Obrazek 10: Fazetované korunky miistku véetné meziclenii
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iZe

A Celozivotni zubni kiiz
Systém Registry Ciselniky Jazyle

2 XVZ KX Viygetieni (=5 Ec )
Hiavni Akce Chrup Pacient Zobrazeni Nastaveni
Il I S A AT AT A B R S =] F S TR
- P £ B =
Historie zdravotnich udalosti

i

Historie zubnipozice
Korunkova inlay Keramika 0O

03.12.2010 19:09:03  Odstranit

Uméls korunka Siitina neusle

03.12.2010 19:00:43_ Odstranit

VySetfeni| Dletier]| Pldn| ¢8I Vidavost) Choboty|Kimeri| Dvod zmény: Léfebny v

Paragraph 1
Apikare je spuiténa.

Obrazek 11: Korenova inlej

V ptipadé pritomnosti kofenové inleje je k objektu tiidy ExistingTooth ptipojen objekt

Rootlnlay, ktery dédi obecnéjsi tiidu Root. Predstavuje vlastnosti kotfene zubu.

B CeloFivotni zubni k2
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|2 XVZ XX Vyietient s
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03.12.2010 19:00:43)  Odstranit
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Obrazek 12: Chybéjici mezera
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Rozvoj a rozSifovani vyuzivani ortodoncie vede k tomu, ze zvlastni situace je zapotiebi

zachycovat stale Castéji. Viz napt. uzaveér mezery po extrakci a andodoncii (obrazek 13).

) XVZ XX Vygetreni == E=
Hiavni ke Chrup| Pacient Zobrazeni Nastaveni

[Ll--l ¥ |7 (@[ 7] 7] =)= ] = [{Z] [ =IX]E]_|¥]7]5] #]

Historie zdravotnich udalosti

Pozice: 12 Méd Vipift

e @ e 0 o L:Jhid s 0 a8 &6  EEl "
FRRERD (I CRRGIRR) | o
ST

o BN < Wc o o |

Obrazek 13: Andodoncie zubu na pozicich 12 a 22
Stale Castéjsi jsou také implantaty. U implantatt se rozliSuji dva zékladni typy: implantat

s fixni nastavbou a implantat pro snimatelnou nédhradu.

Udaje se nacitaji pro kazdy zub zvlast, systém zaroven vede informaci o datu a ¢asu zapisu

a tak 1ze prochazet historii jednotlivych zubnich pozic i chrupu jako celku.

Z pohledu stomato-chirurgického oSetieni zubni kiiz umoznuje zobrazit také profezavani
zubd, jejich zanétlivé komplikace (az po nekrozu) ¢i napiiklad ztratu korunkové ¢asti zubu

a zobrazeni jen zbyvajiciho kotene (obrazek 14).
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Obrdazek 14: Samostatny koren zubu

I kdyz je obor zubniho I€katstvi velmi vhodny pro zapisovani strukturované informace a
pravé strukturalizace v co nejvétsim rozsahu byla jednim z hlavnich cild vyzkumu, ukazalo
se, Ze neni mozné opomenout moznost, aby oSetiujici Iékat do dokumentace vlozil sviij volné
formulovany text. Strukturovand informace je sice nezbytna pro jakékoliv hromadné ¢i
automatizované zpracovani, nemtize vSak nahradit expresivni moznosti, které ma 1ékar ve
volném narativnim textu. Lékar totiZ musi mit moZnost zapsat informace o podkladech 1
nejistoté, které¢ vedly k jeho rozhodnuti, o instrukcich, které predal pacientovi a podobng.
Zdravotnickd dokumentace totiz slouzi nejen pro dal§i péci o pacientovo zdravi, ale také
jako podklad pro vyuctovani s institucemi zdravotniho pojisténi a jako ditkkaz pfi fizenich

v ramci profesnich organizaci, v rdmci statniho dohledu nebo pfed soudem.

Software je mozné vyuzit také v rdmci forenzni stomatologie. Klasickou tlohou forenzni
stomatologie je identifikace zemfelych. Takové rozpozndvani se provadi tehdy, je-li

nalezené télo poskozeno natolik, Ze nelze provést vizualni identifikaci. Tradi¢nimi druhy
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udalosti, kdy se ve velkém méfitku vyuziva identifikace podle zubniho zaznamu, jsou
hromadné katastrofy, jako jsou hromadné nehody, letecké katastrofy, valky ¢i pfirodni

katastrofy jakymi byly viny cunami v oblasti Indonésie ¢i v Japonsku.

Software Lifetime DentCross podporuje praci v riznych jazycich. V soucasné dobé
podporuje Cesky jazyk, anglicky jazyk, némecky jazyk a Spané€lsky jazyk. Dalsi jazyk Ize

pridat pieloZzenim databaze obsahujici cca 300 vyrazu.

Soucasti feseni bylo také zabudované hlasové ovladani. Vyzkumny tym vysledky publikoval

v [67].

4.3 Diskuse

Model, ktery byl piivodné vytvoten pro systétm MUDRLite, jsem rozsitil pomoci UML do
struktury podporujici dédicnost. To umoznilo zjednoduSeni a zptehlednéni datové struktury

1 v samotném kodu programu.

Podilel jsem se také na softwarové implementaci nové implementace v programovacim
jazyku Java. Vyuziti hlasového ovladani ukéazalo, Ze pro klinickou praxi je dilezité nejen
zapsani samotnych udaji tak, aby bylo mozné je efektivné nasledné vyuzit, ale dilezity je

také zpiisob jejich zadani do systému.

Za dulezitosti zptisobu zaddvani udaji stoji skutecnost, Ze oSettujici Iékatr béhem vysetfovani
a oSetfovani pacienta ptichazi ptes rukavice do kontaktu s ustni dutinou pacienta. Béhem
vySetiovani ¢i oSetfovani proto lékat nemiize své ruce vyuZzivat pro interakci s vypocetni
technikou, aniz by si po takovém jejich znecisténi musel vyménit. Bezkontaktni hlasové

zadavani udaji do elektronického zdravotniho zaznamu umoziuje 1€kafi pofizovat zdznam
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bez nutnosti ménit rukavice nebo vyuzit asistenci dal$i osoby. Tim muze dojit k Gspoie

nakladu.

Implementace byla uspésné otestovana ve Fakultni nemocnici v Motole.
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5. Trifazova metoda predbézného zpracovani

5.1 Podklady a metody

Pro tuto c¢ast vyzkumu byly vyuzity stejné podkladové narativni lékaiské zpravy jako pro
vyzkum popsany v kapitole 3. Z téchto zprav bylo pouzito jen prvnich 49, a to z diivodu

omezen¢ kapacity spolupracujicich 1€kafii.

Navrhl jsem tfifazovou metodu piedbézného zpracovani (metoda 3PP) narativnich
klinickych zprav pro dal$i automatizované zpracovani, pticemz dal$im zpracovanim minim
strojovy pieklad a dal$i analyzu pro extrakci strukturovanych dat. Zplsob zapsani
strukturovanych informaci z narativni klinické zpravy do elektronického zdravotniho
zaznamu (EZZ) je znazornéna na obrazku €. 15 a je dlouhodobym cilem vyzkumu. Souc¢asné

e . Yo y . o , .
pouziti a hodnoceni metody se soustfed’uje jen na pfedzpracovani narativnich zprav, které

by umoznilo strojovy pteklad.
Vysledky této metody jsem s ostatnimi spoluautory publikoval v [68].
Navrhovana metoda ma tfi hlavni faze:

1. Tokenizace zajiStuje segmentaci textu do slov, frazi, symboli nebo jinych
vyznamnych prvkl nazyvanych tokeny. Seznam tokent se stdva vstupem pro dalsi
zpracovani.

2. Normalizace se sklada z korekce pravopisu a z rozvinuti zkratek a akronymt.

3. Sémanticka anotace poskytuje vazby na strojové Citelné nomenklatury. Déle se
predpokladd, ze metoda bude pouzita v souvislosti s automatizovanym strojovym
ptekladem (vytvofenim ptedzpracované zpravy), ktery se bude opirat o volné

dostupné nastroje pro strojovy preklad.
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Includes "production-

Leglslature level" and "archive-
level" storages.

Legislative ’

Narrative Clinical
Report

Create E E
Y DASTA / CDA R2
\
\
Use same language)

1 is subject of

\
\
Assusted mformaton exfraction
Physician «lnvokes» ———

Conversion /
Extraction

Patlent
Use (language independent) 7
/
/
,’ is subject of
/ /
Electronic Health Record
Autamated halpers Statistics /data EHRcom / CDA R3

mining
Obrazek 15: Schéma ziskavani informaci z narativni klinické zprdavy a implementace

strukturovanych informaci do elektronického zdravotniho zaznamu
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5.1.1 Tokenizace Iékarské zpravy

"nn

Narativni lékarska zprava je tokenizovana na objekty typu "¢islo", "alfanumerické znaky"
a "jiny znak". Vystup tokenizace oznacuji jako tokenizovanou klinickou zpravu. Dale
budu vyrazem ,,slovo* oznacovat také tokeny typu ¢islo €i jiné znaky. Tokenizace vychazi
z predchoziho vyzkumu, snahy zpracovavat narativni lékaiské zprav pomoci metod pro
zpracovani prirozeného jazyka. Ziskané tokeny tak mohou byt kombinovany
do specifickych typti token podle pravidel zalozenych na reguldrnich vyrazech. V této

metod¢ se v§ak zaméiuji na predzpracovani textu pro jejich strojovy pieklad.

Vystupem prvni faze metody 3PP je tokenizovana klinicka zprava.

5.1.2 Normalizace tokenizované klinické zpravy

Normalizace tokenizované I¢ékaiské zpravy spociva v opravé pieklepi a rozsifeni
zkracenych vyrazii do uplné slovni podoby. Korekce pravopisu a rozsifeni zkratek ¢i
zkracenych slov na plnou formu provadi I€kat nebo jiny zdravotnicky odbornik. Vysledek

této druhé faze nazyvam normalizovanou klinickou zpravou.

Lékar v tokenizované narativni zprave provadi upravy, které oznacuji jako ,,transformace*.

Jde o nésledujici druhy uprav:

1. délenim slov, kterd ve zprave byla nespravné spojena (chybéjici mezera),
2. spojenim piilehlych slov, kterd byly nespravné oddé€lena (ptebyvajici mezera),
3. mazanim slov, kterd do Iékaiské zpravy viibec nepatfi,
4. zménou obsahu slov, ktera se dé€li na dva druhy:
a. oprava pieklepi a

b. rozvinuti zkratky nebo zkraceného slova na plny tvar.
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Typografické chyby jsou opravovany v samostatném kroku pied pfevodem tokenii na uplné
slovni vyjadieni. Této druhé faze 3PP se netyka sémanticka anotace. Upravy se do databaze
zaznamenavaji v poradi, ve kterém je Iékai provedl. Informace o tom, kde se vyskytla chyba
nebo jaky token byl rozsifen do plného tvaru, zistavd v databazi pro budouci pouziti.
Z technického hlediska je reprezentaci vystupu (normalizovana 1ékatskd zprava) les, kde
kotfeny jsou tokeny tokenizované klinické zpravy a listy pfedstavuji vyrazy ziskané

transformaci (opravou / rozs§ifovanim) tokent, tedy finalni vystup.

5.1.3 Sémanticka anotace normalizované klinické zpravy

V této tazi méli spolupracujici 1€kati za tikol poradné procist normalizované 1ékatské zpravy
a sémanticky v ni anotovat vyrazy predstavujici klinické pojmy. Pro sémantickou anotaci
byly pouzity mezinarodni klasifika¢ni systémy LOINC [69][3], SNOMED-CT [59](2] a
MKN 10 [S5][1]. Tyto tii klasifika¢ni systémy jsou mapovany do systému UMLS (Unified
Medical Language System) [39][26] a jejich poloZky tak je mozZzné pievadét 1 do jinych do
UMLS mapovanych systémui. Kromé téchto tfi systémi byl pouZit také narodni klasifika¢ni
systém LEKY [70], ktery je databazi 1é¢iv a lé&ivych piipravki registrovanych Statnim

Gistavem pro kontrolu 1é¢iv Ceské republiky.

Vystupem této tieti faze metody 3PP je semistrukturovana normalizovana Kklinicka
zprava. Je tfeba poznamenat, Ze zatimco prezentovany vyzkum postupuje zdola nahoru,
v zavislosti na zkuSenostech 1€kaiti, kteti komentuji zpradvy, v budoucnu by se postup

anotace mohl vylepsit sofistikovanymi metodami sémantické anotace.

5.1.4 Normaliza¢ni databaze
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Shromazdénd databaze dvojic "nezpracovany termin“ a ,,opraveny / rozSifeny vyraz"
(normalizacni databaze) muze mit potencidl pro uCeni automatizované transformacni
procedury. Aby bylo zfejmé, ze zde takovy potencidl je, Ze musime zkontrolovat, zda se
znacny pocet nezpracovanych termint vzdy koriguje / rozsifuje (obecné: transformuje) bud’
na stejny termin, nebo na skupinu termint, které maji jen nepatrné gramatické rozdily; napf.
jednotné/mnozné Cislo, jiny tvar s ohledem na ohybani slova, pohlavi nebo sémanticky
nevyznamny rozdil, jako je ,laboratorni vysetieni vs. ,laboratoi* (vzhledem k jazyku
1ékarské zpravy je vyznam shodny). Situace, kdy byl stejny termin (obvykle zkratka)
pfeménén na uplné sémanticky odliSné pojmy, napf. "LS" na "lumbosakralni" v jednom
pfipadé¢ a "leva siii" (levé atrium) v jiném piipadé, jsou nezadouci. Jejich prispévek k
chybovosti by vSak mél byt zvazen s ohledem na pomér frekvenci riiznych alternativ za
pfedpokladu, ze automatizovand transformacni procedura by vzdy zvolila nejcastéjsi
transformaci. Mit takovou miru chybovosti blizkou 0% znamend, Ze automaticky
transformovany text (pfedlozeny k ndslednému automatickému piekladu) miize byt
srozumitelny, byt’ ne vzdy gramaticky spravny, a mit Sanci zachovat srozumitelnost i po

strojovém piekladu do jiného jazyka.

LepSi miry aproximace automatizované transformace lze dosdhnout vyuZitim jen
opakovanych transformaci dané¢ho vstupu, tedy uplnym vynechdnim ptipadi, kdy jde o
transformace bez znovupouziti). Miru chybovosti pak lze spocitat jako relativni podil
opakovanych transformaci vazeny pravdépodobnosti, ze dana vybrana transformace je

skute¢né heterogenni.

Odhad miry chyb lze vyjadtit jako:

_Zr (nr_l)'wr
- Zr (nr - 1)
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Kde 7, je pocet vyskytii nezpracovaného vyrazu r a w, je vaha » pro vypocet chyby.

Véha se vypocita jako

WGy b e tsf), i %]
" P(tsf (1, 2)

Kde tsf (r) je mnozina transformovanych pojmt, které jsou vysledkem nezpracovaného
vyrazu r v databazi, i a j jsou vyrazy z této mnoziny (jsou jeho rtizné prvky, ackoli mozna

stejné terminy) a P (n, k) oznacuje k-permutaci .

5.1.5 Softwarovy nastroj TOCESA

Pro pouziti metody 3PP narativnich klinickych zprdv v praxi jsem vyvinul softwarovy
nastroj TOCESA pro tokenizaci, korekci, expanzi a sémantickou anotaci. Software
TOCESA jsem postupné vyvijel od roku 2010. TOCESA je samostatnd PHP webova
aplikace s ¢asteCnym vyuZitim JavaScriptu. Jako loZzist€ dat vyuZiva databazi mySQL.
Aplikace podporuje vSechny tfi faze zpracovani od plné¢ automatizované tokenizace (prvni

faze) ptes podporu normalizace (druha faze) po anotovani a jeho ovétrovani (treti faze).

V tomto vyzkumu se softwarem TOCESA pracovali dva kardiologové, ktefi provedli

normalizaci a sémantickou anotaci 49 1ékatskych zprav z oboru kardiologie.

Online ukéazka nastroje s jednou piedem vyplnénou anonymizovanou narativni lékafskou
zpravou je zptistupnéna na http://ie-demo.zvara.cz (uzivatelské jméno a heslo: "demo").

Tyto ptihlaSovaci udaje jiz byly zvetejnény v [68].
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5.2 Vysledky

Metoda 3PP byla aplikovana na udaje 49 anonymnich ¢eskych 1€katskych zprav z oblasti
kardiologie. Dva kardiologové metodu 3PP v software TOCESA ov¢étili v letech 2012 az

2015 na celkem 49 1¢katskych zpravach z oblasti kardiologie.

5.2.1 Faze I: Automatizovana tokenizace volnotextovych lékarskych zprav

Proces tokenizace spociva v jednoduchém linearnim zpracovani narativni l1ékarské zpravy,
které¢ znaky stejné tiidy (Ciselné, alfanumerické a jiné) transformuje do sekvence tokentl.
White-space znaky (mezera, tabulator, carriage-return a novy fadek) byly zachovany jako
zvlastni typy tokend, aby se zachovala informace o struktufe. 49 anonymizovanych
volnotextovych lékatrskych zprav z oblasti kardiologie bylo rozdéleno na 3 324 tokenil

(v€etné mezer). Timto zplisobem bylo vytvoieno 49 tokenizovanych klinickych zprav.

5.2.2 Faze Il: Normalizace tokenizovanych klinickych zprav

Cilem této faze bylo normalizovat tokenizované 1¢katské zpravy opravou chyb a rozsifenim

zkracenych terminil. Konkrétné $lo o:

e rozdé¢leni nespravné spojenych tokenti predstavujici slova (chybéjici mezera nebo
jiny rozdé€lujici znak),

e spojeni dvou vedlejSich tokenti, které ve skuteCnosti maji tvofit jedno slovo
(ptebyvajici mezera nebo jiny rozdé€lujici znak),

e odstranéni tokent, které byly zfejmé zadany omylem (napi. pieklep obklopeny
mezerami),

e oprava pieklept (formou upravy slova — tokenu),
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e rozSifeni zkratky na plny tvar (jen u zkratek ¢i zkracenych slov, kterd se bézné

nepouzivaji ve form¢ zkratky).

Transformace, které 1¢kaii nezavisle na sobé provedli, pochopitelné nebyly identické, nebot’
musely odrazit 1ékatrské i jazykové znalosti, zkuSenosti i béZznou praxi kazdého z téchto
1¢kait. Mapovani bylo do databaze zaznamenano ve form¢ dalsi vrstvy. Provedenim kazdé
mapovaci operace tedy byly zachované informace o diive provedenych operacich stejného
1ékate. Lékarti byli instruovani, aby v ptipad¢€, kdy je zapotiebi provést vice transformaci na
jednom tokenu, postupovali v potfadi, ve kterém jsou transformace nabizeny (tedy od

rozdélovani slov po rozsifeni zkratek a zkracenych slov).

5.2.2.1 Udaje o provedenych zménach

Prvni kardiolozka proSla normalizacni fazi pomoci software TOCESA ve vSech
49 tokenizovanych klinickych hlésenich a provedla opravy, expanze a dal$i vySe popsané
transformace. Z celkem 127 riiznych znéni tokenti s preklepy vytvofila celkem 129 riznych

slov, ptfi¢emz provedla 148 oprav v celkem 49 1¢kaiskych zpravach.

Ze 450 znéni zkracenych slov vytvorila 684 slov ¢i slovnich spojeni v celkem
1 411 ptipadech. Z 92 riznych znéni zkratek vytvotila celkem 136 riiznych plnych znéni
v celkem 267 ptipadech. Tabulka 3 a obrazek 16 ukazuji pocty obsahu tokenti podle poctu

slov po rozsifeni zkracenych slov na plny tvar.

Tabulka 3: Pocty obsahu tokenii podle poctu slov po rozsireni zkracenych slov

pocet slov po rozSireni | 1 2 3 4 5 6 7 8

pocet zkracenych slov | 320 78 26 11 8 5 0 2
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Obrazek 16: Pocty obsahu tokenii podle poctu slov po rozsireni zkrdacenych slov

Tabulka 4 a obrazek 17 ukazuji pocty obsahu tokenil podle poctu slov po rozsifeni zkratek

na plny tvar.

Tabulka 4: Pocty obsahu tokenit podle poctu slov po rozsireni zkratek na plny tvar

pocet slov po rozsireni 1 2 3 4 5

pocet zkratek slov 61 22 6 2 1
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Obrazek 17: Pocty obsahu tokenit podle poctu slov po rozsireni zkratek na plny tvar

w

Blizsi pohled ukazal, Ze vyssi pocet shod byl zptisoben potiebou pouzit rizné tvary stejného

slova (zejména kvuli skloniovani).

5.2.2.2 Analyza normaliza¢ni databaze a potencial opétovného pouziti

Tabulka 5 uvadi souhrnné informace o provedenych transformacich. Ctvrty fadek tabulky
ukazuje, Ze vice, nez 80 procent transformaci rozsifeni zkratek ¢i zkracenych slov, bylo
pouzito vice nez jednou. V téchto ptipadech je zapottebi védét, zda transformace vzdy
ukdzala na stejny cilovy tvar. Transformace se stejnym cilovym vyznamem oznacuji za
homogenni, transformace odkazujici na alesponl dva rizné cilové vyznamy oznacuji za
heterogenni. To je vidét ve stfedni cCasti tabulky. Pfes 90 procent rozsifeni zkratek a ptes
80 procent rozsifeni zkracenych slov jsou sémanticky homogenni, odkazuji tedy na stejny
vyznam. To zahrnuje i transformace, které byly zaznamenany jen jedenkrat — ty oznacuji

jako unikatni. Pomér mezi poctem unikatnich a ostatnich (vicendsobnych) transformaci je

v ptipad¢ zkratek a zkracenych slov zhruba stejny. V ptipad¢ zkratek Slo o 175 takovych
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opakovanych transformaci, v pfipadé zkracenych slov o 955 opakovanych transformaci

(dopocteno).

Tabulka 5: Souhrnna informace o provedenych transformacich

Rozvinuti zkratek Rozvinuti Oprava chyb
zkracenych slov
Celkem transformaci 267 1405 144
Pocet pavodnich 92 450 123
tokenu
Unikatni 44 (16 %) 246 (18 %) 116 (81 %)
transformace
Neunikatni 223 (84 %) 1159 (82 %) 28 (19 %)
transformace
Homogenni 246 (92 %) 1159 (82 %) 144 (100 %)
transformace
- unikatni 110 510 139
- neunikatni 136 649 5
Heterogenni 21 (8 %) 246 (18 %) 0 (0%)
transformace
Pocet opakovani 175 955 21
stejnych transformaci
spoctena mira 5.17 % 11.16 % 0%
chybovosti

Spoctena mira spolehlivosti (5% mira chybovosti) pro zkratky mize byt povazovéana za
pfijatelnou. Horsi je vysledek u zkracenych slov (11% mira chybovosti). To je nejspis

zplisobeno tim, Ze zkracena slova jsou Casto srozumitelna jen v kontextu piivodni zpravy a
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jejich znéni se muze shodovat se znénim jinych zkracenych slov. Ptikladem takového
zkraceného slova mize byt ,,zj.*, které podle kontextu odpovida vyznamiim ,,zjistény* nebo

»wZjevny® €1 ,,ziejmy*.

Jak je vidét, vysledky pro opravu chyb jsou zcela odlisné od vysledkl pro rozsifovani.
V piipadé oprav chyb nebyly zjistény zadné heterogenni transformace, mira chybovosti je
tedy 0 %. To odpovida predpokladiim, nebot’ zjevné neni pfili§ pravdépodobné, Ze dva
sémanticky odlisné terminy budou chybné zapsany tak, ze chybné znéni bude totozné. Také
bylo zji§téno jen relativné malo opakovanych korekei stejné chyby (jen 19 %), takze pomé&r
transformace opétovného pouziti (bez pouziti nastroji jako je pocitani lexikografické

vzdalenosti) je nizky.

Tabulka 6 uvadi 15 nejcastéjSich transformaci pfi rozsiteni zkraceného slova na plny tvar.

Transformace rozliSuji velka a mala pismena.

Tabulka 7 uvadi 15 nej€astéjSich transformaci pii rozsifeni zkratky na plny tvar.
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Tabulka 6: 15 nejcastejsich zjistenych transformaci pvi rozsireni zkraceného slova

puvodni tvar cilovy tvar pocet transformaci | druh

Obj. Objektivné 38 homogenni
vys. vySetreni 31 homogenni
Subj. Subjektivné 30 homogenni
norm. normalni 28 homogenni
r. roku 22 homogenni
nebol. nebolestivé 19 homogenni
Pac. Pacient 17 homogenni
bpn bez patologického 16 homogenni

nalezu

neg. negativni 16 homogenni
Pac. Pacientka 14 homogenni
frekv. frekvence 14 homogenni
pravid. pravidelny 14 homogenni
th. therapie 14 homogenni
pac. pacient 13 homogenni
palp. palpacné 13 homogenni
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Tabulka 7: 15 nejcastejsich zjistenych transformaci pvi rozsireni zkratky

puvodni tvar cilovy tvar pocet transformaci | druh

OA Osobni anamnéza 15 homogenni
RA Rodinnd anamnéza | 11 homogenni
DK dolni koncetiny 10 homogenni
DM diabetes mellitus 9 homogenni
DK dolnich koncetin 8 homogenni
ES extrasystol 7 homogenni
IM infarkt myokardu 7 homogenni
AV atrioventrikularni 6 homogenni
TK krevniho tlaku 6 homogenni
AA alergickd anamnéza | 6 homogenni
ICHS Ischemicka choroba | 6 homogenni

srdecni

LK levé komory 6 homogenni
AP anginy pectoris 5 homogenni
NO nynéjsi onemocnéni | 4 homogenni
AV atrio-ventrikuldrni 4 homogenni
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5.2.2.3 Dopad normalizace na strojovy preklad

Na plvodni (neupravené) 1 na normalizované Iékafské zpravy jsme spoleCné se
spolupracujicimi kardiology aplikovali strojovy pieklad z ¢eStiny do angli¢tiny pomoci
piekladace Google. Obrazky 18A, 18B a 18C ukazuji vysledky strojového piekladu,
pricemz obrazek 18A ukazuje vysledek strojového ptekladu piivodni zpravy, obrazek 18B
ukazuje strojové prelozenou normalizovanou zpravu a obrazek 18C ukazuje rozdily mezi

pieklady.

Patients with implanted pacemaker Biotronik Pikos mode VVIM for AV block second degree burns Subj: he
manages quite well against min.vy$ not change. Vol .: cooperates, weight 64 kg, height 168 cm BMI: 25.3. Head,
neck: BPN, BP: 125/75, Thorax: symmetrical, percussion, clear, vesicular breathing, clean hearts: Tapping the
mdcl.¢€., heartbeat regular at the apex and on the basi two darker sounds, belly: soft, palp.nebol., hepar, lien: not
enlarged, tapottement Bilat. neg. DK: no swelling, the calf was not. ECG: stiomulovany regular rhythm of
ventricular VVI mode - 100% stimulation. Parameters: Frequency base: 71.7 / min., Magnetic frequencies: 71.7 /
min. interval: 836 ms pulse width of 0.72 ms Pacemaker Function: chol correct. 5, 3 mmol /1 HDL 1.1 mmol / | LDL
3,2mmol / TG | 1.5 mmol / | glyekmie 6.1 Conclusion mmoll .: Implantagce permanent pacemaker VVI, M for AV
block second degree burns sinnus and bradycardia with the final events of 40 / min., and PAUSE 3,5ms. HLP
intervened statins CHD comp. Arterial hypertension lll.st.- well controlled. Therapie .: Anopyrin 100mg 1/d,
HCHTH 1/2TB / d, Enap Smg: 1-0-1 / d, Zocor 20mg: 0-0-1 / d, control at TK, minerals. The principles of
secondary prevention, anti-sclerotic diet. Checking in 4 months

Obrazek 18A: Vysledek strojového prekladu piivodni zpravy

Patients with implanted pacemaker Biotronik Pikos mode VVIM for AV block |l. degree. Subj: he manages quite
well - no changes compared to the previous examination. Vol. : Cooperates, weight 64 kg, height: 168 cm, BMI:
25; 3. Head, neck: no positive findings, BP: 125/75, Thorax: symmetrical, percussion, clear, vesicular breathing,
clean hearts: Tapping the mdcl. no. , Heartbeat regular at the apex and on the basi two darker sounds, abdomen:
soft, palp. was not. , Hepar, lien: not enlarged, tapottement Bilat. neg. DK: no swelling, the calf was not. ECG:
regular rhythm stimulated ventricular VVI mode - 100% stimulation. Parameters: Frequency base: 71, 7 / min. ,
Magnetic frequency: 71, 7 / min. interval: 836 ms pulse width: 0, 72 ms Pacemaker Function: chol correct. 5, 3
mmol /IHDL 1, 1 mmol /L LDL 3,2 mmol /L TG 1, 5 mmol / | glyekmie 6, 1 mmol / | Conclusion. : Implantation of
a permanent pacemaker mode VVIM for AV block Il. st. sinnus and bradycardia resulting in action of 40 / min. ,
And PAUSE 3, 5 ms. HLP intervened statins CHD compensated. Arterial hypertension Ill. degree. - Well
controlled. Therapie. : Anopyrin 100 mg: 1/d, HCHTH 1/2tb /d, Enap 5 mg: 1-0-1/d, Zocor 20 mg: 0-0-1/4d,
control blood pressure, minerals. The principles of secondary prevention, anti-sclerotic diet. Checking in 4 months

Obrazek 18B: Vysledek strojového prekladu normalizované zpravy
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Patients with implanted pacemaker Biotronik Pikos mode VVIM for AV block second-degree-burns-Il. degree.

Subj: he manages quite well agairst-minvy&-notchange—Yol-- no changes compared to the previous
examination. Vol. : eceperates-Cooperates, weight 64 kg, height-height: 168 em-cm, BMI: 26-25; 3. Head,
neck: BPN;-no positive findings, BP: 125/75, Thorax: symmetrical, percussion, clear, vesicular breathing,
clean hearts: Tapping the mdel&-mdcl. no. , heartbeat Heartbeat regular at the apex and on the basi two

darker sounds, bely—abdomen: soft, palp-rebekpalp. was not. , hepar-Hepar, lien: not enlarged,
tapottement Bilat. neg. DK: no swelling, the calf was not. ECG: stiemulevany-regular rhythm efstimulated
ventricular VVI mode - 100% stimulation. Parameters: Frequency base: #+71, 7 / min-min. , Magnetic
frequencies—71-frequency: 71, 7 / min. interval: 836 ms pulse width-ef0-width: 0, 72 ms Pacemaker
Function: chol correct. 5, 3 mmol /| HDL 4=1, 1 mmol / +L LDL 3:2mmel-3, 2 mmol /L TG H-1, 5 mmol / |
glyekmie 6-6, 1 Conclusiep-mmol-mmol / | Conclusion. : implantagee-Implantation of a permanent

pacemaker Y W-M-mode VVIM for AV block secend-degree-buras-ll. st. sinnus and bradycardia with-the-final
evenisresulting in action of 40 / mir-min. , ard-And PAUSE 3.;6ms-3, 5 ms. HLP intervened statins CHD
comp-compensated. Arterial hypertension |ll.st: degree. - wel-Well controlled. Fherapie-Therapie. :
Anopyrin 468mg-100 mg: 1/ d, HCHTH +4~=2FB-1/2 tb / d, Enap 6mg—3-6-+5mg: 1 - 0-1 / d, Zocor 20mg:
8-0-14-20 mg: 0-0 - 1/ d, control at H&-blood pressure, minerals. The principles of secondary prevention,
anti-sclerotic diet. Checking in 4 months

Obrazek 18C: Rozdil mezi strojovym prekladem puvodni a normalizované zpravy

Na prvni pohled je vidét, ze vysledek strojového piekladu se v disledku normalizace znacné
zlepsil. Strojovy pieklad neupraveného textu obsahuje nepielozené Ceské zkratky a zkracena
slova. Ty tak neposkytuji ¢tenafi (predpokladejme anglicky hovofticiho 1ékate) dostatecnou

informaci, pokud tento ¢tenar neovlada alespon néjaky jiny blizky slovansky jazyk.
Konkrétnimi piiklady zlepSeného piekladu jsou naptiklad:

e Preklad jinak v anglictiné zcela nepochopitelnych vyrazi: "against min.vy$ not
change" by ve skutecnosti mél znit napt. "no change compared to the previous
examination" (zkracena slova "min.vys" byla rozsifena na "minulého vysetieni".
Podobné to plati napt. pro zkratku "BPN", ktera je rozSifena na "bez pozitivniho
nalezu" ¢1 "kontrola TK", kde se zkratka "TK" spravn¢ pieklada na "krevni tlak".

e Nespravné zapsané Ceské pojmy jsou zachovany ve strojovém piekladu ptivodniho
textu zpravy, n€které jsou vSak castecné srozumitelné diky spole¢nému latinskému
kotenu slova, jako je v pfipadé€ slova "stiomulovany" nebo "Implantagce" (chybné
pismo oznacené tucnou kurzivou). Jejich spravny pieklad dale snizuje

nejednoznacnost.
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e N¢kdy neni problémem jednotlivé strojové neptelozitelné slovo, ale nespravné
pfifazeni vyznamu celé Casti textu statistickym piekladacem. Piikladem mtize byt
text ,,1 / 2TB* (polovina tablety), ktery statisticky pteklada¢ zmate mnohem vic, nez
normalizovana verze ,,1/2 tb*. Podobn¢ pieklad nastaveni rytmu kardiostimulatoru
je 1épe prelozen jako ,,resulting in action of 40 / min“, nez jako ,,with the final events
of 40 / min*.

e Prikladem neSkodného "té¢zkopadného" piekladu je slovo "belly" namisto

prislusného odborného vyrazu "abdomen".

Na téchto ptikladech je zetelné vidét, Ze strojovy pieklad je mozné uspésné pouzit i jen diky

jednoduchému vylepSeni ptivodniho textu jeho normalizaci.

Ptesto je zfejmé, Ze 1 zpravy ,,vylepSené‘ normalizaci by mély byt vyuzivany s opatrnosti a
jen v piipadé€, kdy se v nouzové situaci nedaii ziskat potfebné informace vérohodnéjSim

zpusobem.

Po publikovéani vysledki Google nasadil novou verzi svého piekladaciho systému, ktery
znaén€ vylepsil 1 pieklad z ¢eStiny do anglictiny [71]. Pro srovnani jsem tedy nechal tuto
novou verzi Google pfekladace preloZit stejnou zpravu pied normalizaci i po normalizaci.

Vysledky jsou zachyceny na obrazcich 19A, 19B a 19C.
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Patient with implanted pacemaker Biotronik Fikos in WYWIM mode for AV block [1. Subj: he's
doing pretty well - no change against min. Obj. Collaborates, weight: 64 kg, height: 168 cm,
BMI: 25 3. Head, neck: bpn, TK: 125/75, chest: symmetrical, full throat, clear, breathing
cellar, clean, heart: clue to mdcl., Regular heart rate, bite and bass 2 darker, Soft,
palp.nebol., Hepar, lien: not enlarged, tapottement bilat. Neg. DK: no swelling, no calf. ECG:
Regular stiumulated ventricular rhythm, V%I mode - 100% stimulation. Device parameters:
Basic frequency: 71.7 / min., Magnetic frequency: 71.7 / min. Interval: 836 ms pulse width:
0.72 ms Pacemaker functions: correct chol. 5, 3mmeol /1 HDL 1.1 mmol /1 LDL 3.2 mmol /|
TG 1.5 mmol /| glycemia 6.1 mmol Conclusion: Implantation of a permanent pacemaker in
W1, M for AV blockade [, And sinnus bradycardia with a resulting action of 40 / min, and
pauses of 3.5ms. HLP intervened statins ICHS comp. Arterial hypertension [11.st.- well
controlled. Therapy: Anopyrin 100mg: 1 /d, HCHTH 1/ 2tb / d, Enap 5mqg: 1-0-1/ d, Zocor
20mg: 0-0-1/d, Principles of secondary prevention, antisklerotic diet. Check for 4 months

Obrazek 19A4: Vysledek strojového prekladu piivodni zpravy (novy prekladac Google)

Patient with implanted pacemaker Biotronik Pikos in WYWIM mode for AV block |l. Degree.
Subj: he's doing pretty well - there's no change to the previous exam. Order no. :
Cooperates, weight: 64 kg, height: 168 cm, BMI: 25, 3. Head, neck: no positive finding, TK:
125/75, chest: symmetrical, tap full, clear, breathing cellar, clean, heart: tick to mdcl. No. |
Heart rate regular, on the tip and on the base 2 darker echoes, abdomen: soft, palp. It was
not. , Hepar, lien: not enlarged, tapottement bilat. Neg. DK no swelling, no calf. ECG:
Regular stimulated ventricular rhythm, VW1 mode - 100% stimulation. Device parameters:
Base frequency: 71, 7/ min. , Magnetic frequency: 71, 7/ min. Interval: 836 ms pulse width:
0, 72 ms Pacemaker functions: correct chol. 5, 3 mmol / IHDL 1, 1 mmol /1 LDL 3, 2 mmol / |
TG 1, 5 mmol /| glycemia 6, 1 mmal /| Conclusion. : Continuous pacemaker implantation in
YAV mode for AV block 1. St. And sinnus bradycardia with a resulting action of 40 / min. |
And pauses 3, 5 ms. HLP interfered with ICHS statins compensated. Arterial hypertension
lll. Degree. - well controlled. Therapie. - Anopyrin 100 mg: 1/d, HCHTH 1/2tb / d, Enap 5
mg:1-0-1/d, Zocor 20 mg: 0-0-1/d. Principles of secondary prevention, antisklerotic
diet. Check for 4 months

Obrazek 19B: Vysledek strojového prekladu normalizované zpravy (novy prekladac)

Patient with implanted pacemaker Biotronik Pikos in WWIM mode for AV block |l. Degree.
Subj: he's doing pretty well - there's no change agairstminObCellaberates—to the
previous exam. Order no. : Cooperates, weight: 64 kg, height: 168 cm, BMI: 25-2-25, 3.
Head, neck: BpAr—no p05|twe finding, TK: 125/75, chest: symmetrical, #H-H—thﬂce&t—tap fuII
clear, breathmg cellar, clean, heart: elue-tick to mdebmdcl. No.

Heart rate regular, on the tlp and bass-on the base 2 daer{theﬁ—paer—nebel-darker
echoes, abdomen: soft, palp. It was not. | Hepar, lien: not enlarged, tapottement bilat.
Neg. DK no swelling, no calf. ECG: Regularsﬂumuﬁteﬁ—stlmulated ventricular rhythm, W1
made - 100% stimulation. Device parameters: BasteBase frequency: 71, 7/ mmin. |
Magnetic frequency: 71, 7/ min. Interval: 836 ms pulse width: 80, 72 ms Pacemaker
functions: correct chol. 5, 3mmel—3 mmeol /| HDL 41, 1 mmol /| LDL%& 2mmol /1 TG 41,
ammol /| glycemia &-6, 1 mmol Geﬁehﬂeﬁ—mpmﬁaheﬁ—ef—a—pem&ﬁem—I | Conclusion. :
Continuous pacemaker implantation in ¥44-VVIM mode for AV Bleckade-block 1. St.
And sinnus bradycardia with a resulting action of 40 / mr—and-min. , And pauses ef3-5ms
3, 5 ms. HLP #erened-interfered with ICHS statins Jr*é‘,l=|€,—eeﬂtﬂa=c:n::vm;:-emr.atﬂ-i:l Arterial
hypenensmn lll st Degree. - well controlled. Fherapy=—Therapie. : Anopyrin 388mg-100 mg:
1/d, HCHTH ++2t-1/2tb / d, Enap smg—+8-+5mg:1-0-1/d, Zocor 28mg—8-8-+20
mg: 0-0-1/4-d. Principles of secondary prevention, antisklerotic diet. Check for 4 maonths

Obrazek 19C:Rozdil mezi strojovym prekladem pitvodni a normalizované zpravy (novy

prekladac¢ Google)
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5.2.3 Faze Ill: sémanticka anotace normalizované klinické zpravy

Podle 1¢kait, kteti provadéli zpracovani, pro n¢€ byla ¢asoveé nejnarocnéjsi faze sémantického
anotovani. V této casti museli oznacit slova ¢i fraze (vice slov) v normalizovanych
1ékaiskych zpravach a ptifazovat ke kodim pfedem urcenych klasifikacnich seznamii. Pro
sémantické anotovani byly vybrany klasifikac¢ni systémy MKN 10, SNOMED CT, LOINC
a databaze LEKY SUKL. Kazd4 provedena anotace byla navic anotovana jako ,,pfitomno®,
»hepiitomno® ¢i ,,mize byt ptitomno* (deklarace nejistoty). Zplsob zapisovani anotace je
zobrazen na obrazku 20. V tomto piipadé¢ jde o anotaci vyrazu ,,implantace trvalého

kardiostimulatoru® pomoci kédu LOINC 58271-8.

INPUT FILES CODEBOOK STATS STATS-PRIPRAVA STATS-VYSTUP

Nemocny s implantovanym kardiostimulatorem Biotronik Pikos v reZimu VVIM pro AV blokadu Il.stupné.

Subj: dafi se mu veelku dobfe-neni zmén proti minulému vy3etfeni

Obj.: spolupracuje, vaha: 64 kg, vyska: 168 cm, BMI: 25,3 . Hlava, krk: bez pozitivniho nalezu, TK: 125/75, hrudnik: symetricky,poklep piny jasny, dychani sklipkové tisté, srdce: poklepové k mdcl.¢.,akce src
meékke, palp.nebol., hepar, lien: nezvétieny, tapottement bilat. neg. DK: bez otokd, Iytka nebol

EKG: pravidelny stimulovany rytmus komor, reZim VI - 100% stimulace

Parametry pfistroje: frekvence zakladni: 71,7 /min

magnetickd frekvence: 71,7 /min. interval : 836 ms

Sife impulsu: 0,72 ms

Funkce kardiostimulatoru : spravna

chol. 5,3mmol/l HDL 1,1 mmol/l LDL 3, 2mmal/l TG 1,5 mmal/l glyekmie 6,1 mmol /|

Zaver

Implantace trvalého kardiostimulateru v rezimu VWIM pro AV blokadu I1.st. a sinnus bradykardii s vyslednou akci 40/min., a pausami 3,5ms. HLP intervenovana statiny

ICHS kompenzovana. Arterialni hypertense Il stupné - dobfe kontrolovana

Therapie.

Anopyrin 100mg: 1/d, HCHTH 1/2tb/d, Enap 5mg: 1-0-1/d, Zocor 20mg: 0-0-1/d, kontroly TK, minerél(. Zasady sekundarni prevence, antiskleroticka dieta. Kontrola za 4 mésice

CHECK DIFF

82718

CITOMICKA pIoncnupuimonain cnorona IVININ TU Jaq 1ESEIIL UNKNOWI dUsSerl
chronicka obstruktivni (broncho) pulmonalni choroba MKN10 J448 Ipresent unknown absen
chronické stfevni potize MKN10 K 59.9

lpresent unknown absen
t unk| b

Indap LEKY (SUKL) |0151949 Ipresent unknown absen
Infarkt myokardu - stav po SNOMED CT |399211009 lpresent unknown absen
infarkt myokardu stary MKN10 1252 Ipresent unknown absen
insomnie 'SNOMED CT [193462001 lpresent unknown absen:
ischemicka choroba dolnich konéetin MKN10 1738 Ipresent unknown absen
Ischemicka choroba srdetni chronicka MKN10 125 lpresent unknown absen
jaterni testy abnormaini SNOMED CT |166603001 Ipresent unknown absen

Obrdazek 20: Proces anotace fraze "Implantace trvalého kardiostimulatoru”

Vysledkem treti faze je castecné strukturovand normalizovana l€kafska zprava sestavajici ze
dvou casti. Prvni ¢asti je normalizovana klinicka zprava s vyuzitim strojového piekladu,
kterd je snadno Citelnd i pro lékafe neznalé Ceského jazyka. Druhou cast tvoifi souhrn

strukturované informace nalezené v normalizované 1ékatské zprave.

Normalizované lékatské zpravy se liSily délkou, od té se odvijel i poCet sémantickych

anotaci. Mezi 49 normalizovanymi zpravami méla nejkratsi jen 244 znakl bez mezer a
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nejdelsi 3 153 znaki bez mezer. Primérna zprava zpravy byla 1 576 znaka bez mezer. Prvni

kardiolozka provad¢jici sémantickou anotaci anotovala celkem 49 normalizovanych

1ékatskych zprav, pficemz zaznamenala celkem 1 500 anotaci. Nize uvadim tabulku 8 a

obrazek 21, které uvadéji pocet anotaci podle poctu slov pouZzitych v anotaci.

Tabulka 8: Pocet anotact podle poctu slov pouzitych v anotaci

pocet tokent 1 2 3 4 5 6 7
pocet anotaci 937 360 154 29 9 6 5
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100 I
0 - — — —
1 2 3 4 5 6 7

Obrazek 21: Pocet anotaci podle poctu slov pouzZitych v anotaci

Druhy kardiolog nésledné provedl revizi sémantickych anotaci provedenych prvni

kardiolozkou. V ptipad€ 1 454 anotaci (96,96 %) se s ni shodl, dalSich 46 anotaci bylo
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anotovano jinak. (3,07 %) Distribuce kvality anotace podle této kontroly (tj. jednosmérna

shoda v anotaci) pro jednotlivé klasifikacni systémy je uvedena v tabulce 9.

Nejcastéji anotovanymi terminy byly (v souladu s o¢ekdvanim v daném lékatském oboru)

tyto terminy:

. 71x LOINC 55284-4 (krevni tlak)

. 65x SNOMED CT 301114007 (nalez ohledn¢ pravidelnosti srde¢niho rytmu)

. 43x LOINC 58271-8 (trvald implantace kardiostimulatoru

Tabulka 9: Distribuce kvality anotace dle kontroly druhym kardiologem

Klasifikacni | spravnych spravnych nespravnych | nespravnych | Celkem

systém (pocet) (%) (pocet) (%)

MKN 10 130 93,53 9 6,47 139
SNOMED CT 865 96,65 30 3,35 895

LOINC 283 98,61 4 1,39 287
LEKY 176 98,32 3 1,68 179
CELKEM 1454 96,93 46 3,07 1500

5.3 Diskuse

Elektronicka zdravotnickd dokumentace je zaloZena predev§im na narativnich lékaiskych
zpravach. Jejich objem, struktura i forma zaviseji na tom, kdo je piSe, za jakym ucelem a na

jakém misté. Podrobna publikace na toto téma byla zvefejnéna pred témeét 20 lety [72].
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Aplikace metod zpracovani piirozeného jazyka (natural language processing) na puvodnich
narativnich 1¢ékafskych zpravach, scilem transformovat udaje do strukturovaného
elektronického zdravotniho zaznamu, je mimotradné€ naro¢na. To je dobie vidét i na pokusech
o automatizovany pieklad. Je tieba si uvédomit, Ze pro dosazeni jesté vyssi uzitecnosti nez
poskytuje strojovy preklad, je zapotiebi komplexné z Iékaiskych zprav extrahovat

informace, naptiklad pro automatizovanou podporu v rozhodovacich procesech.

Pokud Iékaft, ktery oSetiuje pacienta, plynule ovlada jazyk 1ékatrské zpravy, problémy s jejim
narativnim textem nebyvaji kritické, i1 kdyz i v tom piipad¢ se mlze potykat s problémy
s porozuménim zkratkam a zkrdcenym sloviim jinych specializaci (viz napt. Cheng v [4]).
Strojovy pieklad takového piivodniho textu, jehoZ cilem je pfiblizit vyznam ¢asti 1ékarské

zpravy l€kati v cizim jazyce, pravdépodobné narazi na vazné potize.

Tyto problémy jsem demonstroval na ukdzce automatizované¢ho piekladu pivodnich

ceskych lékatskych zprav do anglictiny.

Ttifazova metoda piedzpracovani (3PP) pro vylepSeni narativni klinické zpravy byla
doposud potvrzena na 49 ceskych narativnich 1ékaiskych zpravach z oblasti kardiologie.
Jednim z moznych pouziti je doplnéni strukturované informace z narativnich 1ékaiskych
zprav v kardiologii do elektronického oralniho zaznamu (EOHR- Electronic Oral Health

Record) [64].

Pro Gpravu a anotovani vstupnich narativnich lékatfskych zprav jsem vytvofil software
TOCESA. Ten obsahuje jednoduchy automaticky tokenizer, ktery z kazdé vstupni zpravy
vytvoii fetézec tokent. Ve druhé fazi, ve které 1€kafi vstupni text normalizovali, jsou
puvodni tokeny pirekryvany novymi tokeny. Je tak zachovéna celd historie zpracovani od
puvodniho fetézce tokent pies jednotliva prekryti (opravy) po vysledny stav.
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Spolecné se spolupracujicimi kardiology jsme zjistili, Ze po dokonceni prvni a druhé faze

metody 3PP bylo snadno cCitelnych vSech 49 ze 49 zpracovanych I¢katskych zprav. Ovéieni

wewvr

sémanticka anotace provadéné ve 3. fazi metody 3PP. Divody pro to byly tfi:

1.

Klasifika¢ni syst¢tmy SNOMED CT a LOINC nejsou k dispozici v ¢eském jazyce.
Proto bylo nutné, aby kardiologové méli dobrou znalost anglictiny. Jak jsem uvedl
vyse, strojovy pieklad normalizované klinické zpravy muze proces urychlit a
zjednodusit.

Kardiologové se pfi vyhleddvani v klasifika¢nich systémech setkali s nckolika
problémy. Vyhledané klinické pojmy klasifikacnich systémi n€kdy celkem dobie
odpovidaly anotovanému textu, né€kdy vSak obsahovaly jen obecnéj$i nebo
konkrétnéjsi termin a anotace tak byla provedena nejbliz§im terminem podle
uvazenim kardiologa. Samotné rozhodovéni o volbé pouzitého terminu jisté ptispélo
k ¢asové narocnosti. Napiiklad prvni kardiolozka uvedla, Ze ,,vySetieni EKG* by
mohl odpovidat termin SNOMED CT ¢. 447113005, ale ten uvadi konkrétni (byt
Siroce uzivanou) metodu provedeni vySetfeni EKG. Zpracovavané zpravy vsak
informaci o pouZité metod€ neobsahovaly.

Oba kardiologové se nejprve museli naudit software pouZzivat. Rychlost anotovani
postupné rostla se zvySujici se zkuSenosti s nastrojem TOCESA. Oba kardiologové
pritom v minulosti UspéSné absolvovali kurzy EuroMISE centra, jejichz cilem bylo
poskytnout Iékaiiim vys§i gramotnost v oblasti medicinské informatiky. Spole¢né se
Skolitelem a spolupracujicimi Iékati jsme se pokusili zapojit jesté tietiho kardiologa,

ktery nem¢l dal§i vzdé€lani v oboru medicinské informatiky. Tento tieti kardiolog se
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vSak nenaucil pracovat se software TOCESA a vyhledavacimi systémy

klasifikacnich systému a tak nedokazal provadét sémantickou anotaci ve tfeti ¢asti.

Terminy kodovych systéml extrahované z narativnich klinickych zprav mohou byt dale
zpracovany statistickymi metodami a pouzity k podpote 1€¢karského rozhodovani a dalsiho
lékarského vyzkumu. Rozhodovani je jednou z hlavnich Cinnosti 1ékaii. Mnoho metod
zalozenych na pfistupu ke statistické nebo umélé inteligenci, ktera se zaméiuje na podporu
rozhodovani v oblasti zdravotni péce, bylo nedavno prezentovano v [73] a jejich trendy byly

shrnuty v [74].

Vzhledem ke geografické poloze Ceské republiky a sou¢asnému stavu norem a projektii se
zd4, Ze prakticky pouzitelna struktura pro sdileni informaci o pacientech v Evropé je epSOS
Patient Summary [50]. Metoda 3PP by mohla pomoci odhalit strukturované informace z
narativnich textl, které by mohly byt vyuZity v pacientském shrnuti (Patient Summary) v

ruznych mluvenych evropskych jazycich.
Jsem si zfeteln€ védom nékolika zésadnich omezeni metody 3PP:

1. Nastroj TOCESA zatim neni dostatecné robustni pro Siroké vyuZziti a databdze
transformaci je zatim velmi maléd a zkreslend, nebot’ zpravy pochéazely od velmi
malého poctu 1ékait.

2. Databdze anotaci je zavisla na stavajicich klinickych nomenklaturach —
klasifikacnich systémech, které zatim stale (i pfes Cetné snahy) nejsou dostatecné

propojené a konzistentni. To Ize pfekonat jen v del§Sim ¢asovém horizontu.
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6. Zavéry

Systémy EHR pouzivané jak v praxi lékafe, tak v nemocni¢nim prostiedi by mély byt
schopné uchovavat jak strukturovana, tak i narativni data. Narativni lékatské zpravy
umoznuji 1ékaram sdilet slozité predstavy o onemocnéni pacienta a navrhované terapii a
odrazeji pozorovani lékare, mysleni, hodnoceni a diivody pro plan 1é¢by. Narativni 1¢kaiské
zpravy jsou dilezitou soucasti zdravotnické dokumentace, nicméné jejich opétovné vyuziti
prostfednictvim informacénich a komunikaénich technologii je obtizné z diivodu mnoha chyb

a nejednoznacnosti.

Béhem studia jsem se pokusil navazat na diivéjsi prace, ve kterych se jejich autofi snazili o
lingvistickou analyzu textu, Gi€astnil jsem se implementace strukturované¢ho zdravotniho
zaznamu v zubnim 1ékafstvi a v posledni ¢asti studia jsem navrhl a spole¢né s 1ékati ovéril

tiifazovou metodu predzpracovani narativnich 1ékatskych zprav.

Snaha o lingvistickou analyzu na podkladovych narativnich I¢katskych zpravach potvrdila
nejsou typickymi Ceskymi texty. Jde spiSe o heslovita sd€leni s Castym vyuzitim zkratek 1

zkracenych slov a s velkym mnozstvim pteklept.

Ceské lekaiské zpravy nelze proto povaZovat za bézné Ceské texty. Snmaha o extrakci
informaci byla znatné¢ negativné ovlivnéna absenci Ceské verze mezindrodnich

klasifikacnich systémt jako je LOINC a SNOMED CT.

Ma tucast na implementaci elektronického zdravotniho zaznamu pro zubni lékafstvi mi

poskytla cenné zkuSenosti se zachycovanim klinickych informaci do strukturovaného
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zdravotniho zdznamu, jehoz struktura byla navrzena odbornymi lékafi. Moji tlohou bylo
navrhnout zplisob implementovani modelu a provést spolecné s kolegy implementaci.
Diskuse s lékaii mi umoznila pochopit pro¢ je pro né¢ narativni zdznam dulezity.
Strukturovana informace totiz sice obsahuje jednozna¢né, do klinického modelu zapsané
udaje, neumoziuje vSak lékafi vlastnim zplisobem popsat napiiklad miru nejistoty svych
zaveéra. Tuto moznost 1ékarim dava prave narativni zaznam. Také se ukazalo, ze je dulezity

1 zpusob zadavani udaju.

V posledni casti studia jsem se zaméfil na navrh tfifdzové metody pro predzpracovéani
puvodnich textl, aby bylo snaz$i vyuzit je pro ziskani informaci, naptiklad lékarem
v zahrani¢i, ktery poskytuje neplanovanou péci. Tato navrhovana metoda a jeji nastroje
umoznuji zvysit kvalitu textu a provést sémantickou anotaci. Pro to bude nutné znaéné
rozsifit pocet zprav, na kterych se rozsiii zédkladni anotacni databédze tak, aby doSlo ke

zvySeni vyuziti dfive zjisténych transformaci.

Provedené ovéteni, byt zaloZzené na malém vzorku, naznacuje, Ze provedeni transformaci
termini méa kladny dopad na kvalitu strojového piekladu. Obtizné¢ pochopitelné (a
v soucasné dobé strojové nepielozitelné) terminy jsou nahrazené piiméfenymi pieklady.
Odhadovana kvalita pln¢ automatizované transformace je slibna ve srovnani s odstranénim
velké narocnosti ruéniho zpracovani, i kdyz transformace nejednoznacnych tokent bude

ziejmé vyZzadovat rucni zasah.

Pro sniZeni chybovosti by budouci normalizaéni databaze méla ukladat skore
nejednoznacnosti podle jednotlivych specializaci, ¢i s pfihlédnutim k rozdilu ve specializaci,
vzdélani a 1ékate. Nekteré zkratky a zkracend slova lze vSak ziejmé bezpecné rozsifit 1 bez

rucéniho zasahu. Pfitom je tfeba mit stale na mysli, Ze ovéteni probchlo jen na 49 zpravach.
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Vysledky tikaji, Ze pozitivni vliv transformace 1ékatrskych zprav je v daném vzorku ziejmy.

Zaroven vsak existuje riziko posunu granularity a hrozi zaména vyznamu.

Abych dostal prezentaci krokd, které jsem predpokladal, ze bude nutné ucinit, uvadim znovu

tyto kroky a zpiisob jejich realizace:

Zodpovézeni otazky: ,,Které vlastnosti ¢eskych lékarskych zprav pusobi nejvétsi

problémy v nestatistickych fazich zpracovani prirozeného jazyka?“

Velkych problémil pti zpracovani pomoci metod pro zpracovani pfirozeného jazyka je hned

nékolik:

1. Narativni ceské 1ékatské zpravy nemaji fadnou vétnou stavbu, nelze je z praktického
pohledu povazovat za bézné Ceské texty.

2. Ceské narativni lékatské zpravy obsahuji velmi mnoho zkratek a zkracenych slov,
Casto s nejednoznanym vyznamem, pfiemzZ pro upfesnéni vyznamu mize byt
zapotiebi nejen znalost oborového kontextu, ale 1 konkrétniho autora.

3. Tyto zpravy také obsahuji velké mnozstvi pieklept a jinych chyb.

4. Odborné terminy Casto nejsou v Ceském jazyce k nalezeni v uzivaném mezinarodnim

klasifika¢nim systému (zejména LOINC, SNOMED CT).
NavrZeni zakladniho postupu pro analyzu ¢esky psanych lékaiskych zprav.

Navrhl jsem tfifazovou metodu piedzpracovéani textu (3PP), jejiz soucasti mize byt i

extrakce informaci.

Pomoci vlastni implementace s moZnosti vyuZiti externich nastroji ovérit navrzeny
postup pro analyzu lékarskych zprav zaloZzenych na ceStiné a zakladni postup i

vysledky publikovat.
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Implementoval jsem softwarovy néastroj TOCESA a vysledky vyzkumu a metodu 3PP jsem

publikoval v impaktovaném Casopisu.

Dlouhodobym cilem vyzkumu je ziskdvat informace ve strukturované formé¢ vhodné pro
sekundarni pouziti pti rozhodovani o 1€karskych rozhodnutich, zajisténi kvality a 1ékarsky

vyzkum.
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Vykladovy slovnik

Vykladovy slovnik
DASTA: Datovy standard Ministerstva zdravotnictvi

DICOM: Digital Imaging and Communications in Medicine — standard pro predavani

digitalnich audiovizuélnich dat

HL7: Oznaceni pro standardy a organizace Health Level Seven — tviirce standardti v oboru

zdravotnické informatiky

LEKY: Databaze 16¢iv a 1é¢ivych piipravka Statniho ufadu pro kontrolu 1é¢iv
LOINC: Logical Observation Identifiers: Names and Codes (Regenstrief Institute)
MKN 10: Mezinarodni klasifikace nemoci (verze 10)

NLP: Natural language processing — zpracovani ptirozeného jazyka

PoS Tagging: Part of speech tagging — oznacovani ¢asti textu (projevu)

SNOMED CT: Systematized NOmenclature in MEDicine — Clinical Terms (IHTSDO)
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Prilohy
Prilohy

1. Clanek Tool-supported Interactive Correction and Semantic Annotation of Narrative
Clinical Reports

2. Clanek Evaluation of voice-based data entry to an electronic health record systém for
dentistry

3. Databdaze transformaci. (elektronicka ptiloha, CSV soubor)
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