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Rozdziat 1

Wprowadzenie

1.1 Kontekst pracy

Kontrola ruchu i procesy nerwowe z nim zwiazane poprzedzily w ewolucji inne procesy, ktére
dzi$ nazywane sa procesami psychicznymi. Z punktu widzenia informatyki, funkcje motoryczne,
poznawcze 1 emocjonalne mozna interpretowaé jako procesy przetwarzania informacji. Podzial na
trzy rodzaje funkcji jest jednak czesto postrzegany jako sztuczny, poniewaz z poziomu uktadu ner-
wowego s3 one przetwarzane w podobny sposéb. Co wiecej, przy wyborze czynnosci motorycznej
dochodzi do ich polaczenia. Badanie zadan zwiazanych z realizacja ruchu jest wiec jednoczesnie
badaniem funkcji emocjonalnych i poznawczych. Opisujac ruch, trzeba mieé¢ $wiadomosé, ze zja-
wiska dotyczace czasu, przestrzeni oraz iloéci sg nierozerwalne. Odpowiedzi na pytania jak dlugo,
gdzie oraz ile pozwalaja wiec nie tylko na dobre scharakteryzowanie ruchu, ale réwniez dostrzezenie
powiazan i wzajemnego przenikania si¢ tych trzech wymiaréw.

Zaburzenia psychomotoryczne polegaja na niewlasciwej zaleznosci miedzy percepcja moézgowa
a dzialaniem. Ich podstawowych przyczyn mozna doszukiwaé¢ sie w dwéch zrodtach. 7 jednej
strony, istotnym czynnikiem jest tu stres, nadmierne tempo zycia oraz eliminacja naturalnych ele-
mentéw zycia cztowieka, co jest podlozem stanéw nerwowych [Wol09]. Dodatkowo, niekorzystnym
dziataniem w takich sytuacjach jest nadmierne stosowanie lekéw lub innych uzywek, poniewaz
moze to w prosty sposéb doprowadzi¢ do uzaleznien. 7 drugiej strony, zaburzenia takie sa kon-
sekwencja choréb osrodkowego ukladu nerwowego, jak np. choroba Alzheimera, polegajaca na
og6lnym otepieniu umystu chorego, lub choroba Parkinsona, objawiajaca sie¢ zaburzeniami réwno-
wagi i spowolnieniem proceséw psychicznych.

W celu diagnozowania i kwantyfikacji zaburzen psychomotorycznych powszechnie wykorzystuje
sie graficzne testy, z ktérych najwazniejszym jest test laczenia punktéw (ang. Trail Making Test).
Do tej pory realizowano go wytacznie w formie papierowej, co znacznie utrudnialo jego interpre-
tacje. Jedynym parametrem poddawanym analizie byl calkowity czas trwania, przez co istniala
mozliwo$é tylko catoSciowej analizy przebiegu testu, bez dostepu do szczegdtéw badania np. czasu
przebywania w danym punkcie lub wyznaczenia trudnych dla pacjenta przejsé¢ miedzy punktami.

Przyktad dotychczasowego pozyskiwania danych na podstawie testu laczenia punktéow obra-
zuje, jak nieefektywne moga by¢ tradycyjne metody przeprowadzania testow medycznych. Biorac
pod uwage rozwdj techniki i dostep do nowoczesnych narzedzi, jako$¢ takich danych jest bardzo
niska, a czas ich przetwarzania nieakceptowalnie ditugi. Dlatego tez medycyna staje sie jedna
z gtéwnych galezi zastosowan informatyki, dazac do unowoczeénienia metod pozyskiwania danych,

ich analizy oraz wygodnego przechowywania. Latwy dostep do wynikéw badan pacjentéw oraz ich
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2 Wprowadzenie

intuicyjna strukturalizacja maja bardzo duzy wplyw na poziom $wiadczonych przez lekarzy ustug
medycznych.

Biorac pod uwage powyzsze rozwazania, powstala koncepcja stworzenia aplikacji umozliwia-
jacej tatwe pozyskiwanie danych medycznych w postaci cyfrowej uzyskanych na podstawie testu
taczenia punktow, ich szybka analize i umozliwienie poprawnej interpretacji w celu postawienia
trafnej diagnozy. Taki system powinien usprawnié¢ prace os6b zajmujacych sie leczeniem pacjentow
z zaburzeniami psychomotorycznymi, wplywajacymi na niewlasciwa kooperacje osrodkéw ruchu

z mozgiem.

1.2 Cel i zakres pracy

Celem przedsigwziecia podjetego w ramach realizacji pracy inzynierskiej jest opracowanie sys-
temu TMT Analyzer wspomagajacego realizacje badania polegajacego na przeprowadzeniu testu
laczenia punktéw oraz rejestracje jego przebiegu za pomoca tabletu graficznego. Aplikacja dedy-
kowana jest na komputery stacjonarne, posiadajace dostep do interfejsu USB, stuzacego do prze-
prowadzenia komunikacji z tabletem. Grupa docelows systemu sa osoby zajmujace sie leczeniem
pacjentow z zaburzeniami psychomotorycznymi, wynikajacymi np. z uzaleznien, choréb cywiliza-
cyjnych czy uwarunkowan genetycznych. Zadaniem aplikacji jest ponadto umozliwienie doktadne;j
analizy wartosci statystycznych uzyskanych podczas realizacji testu przez pacjenta, wizualizacja
toru jego kreslenia oraz wygodne przechowywanie danych medycznych. Uzytkownicy dodatkowo
uzyskaja mozliwoéé przeprowadzenia serii wielu badan i przegladu ich wynikow.

Najwazniejsze wymagania funkcjonalne dotyczace aplikacji obejmuja:

e umozliwienie komunikacji z tabletem graficznym, za pomoca ktoérego system bedzie mial

mozliwo$¢ rejestrowania przebiegu badania,
e zaprojektowanie intuicyjnego graficznego interfejsu uzytkownika,
e opracowanie i implementacja modutu analizy danych statystycznych uzyskanych w badaniu,

e umozliwienie poréwnywania pary badan lub populacji pacjentéw w oparciu o odpowiednie

testy weryfikacji hipotez statystycznych,
e wizualizacja wynikéw badania oraz jego przebiegu,

e import i eksport danych przechowywanych w bazie.

1.3 Zespétl i podzial zadan

Projekt TMT Analyzer zostal zrealizowany przez zespél studentéw Informatyki z Wydziatu

Informatyki Politechniki Poznanskiej w skladzie:
e Pawel Bialecki,
e Maciej Czarnecki,
e Maciej Jankowski,

e Pawel Olejniczak.
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Gléwne zadania, takie jak utworzenie graficznego interfejsu uzytkownika, opracowanie funkcji
wstepnego przetwarzania surowych danych czy kalibracja tabletu, realizowano w zespotach dwu-
osobowych. Pozostale zadania wykonywano pojedynczo, z racji mniejszego naktadu pracy potrzeb-
nego do ich realizacji. Oméwmy teraz wklad i udzial w pracy poszczegélnych cztonkéw zespotu.

Pawel Bialecki byl odpowiedzialny za opracowanie graficznego interfejsu uzytkownika, a wiec
zaprojektowanie czesci ekrandéw wyswietlanych przez system i zdefiniowanie przeptywu sterowania,
czyli zaimplementowanie kontroleréw do kazdego ekranu. Posiadal réwniez duzy udzial w tworze-
niu procesu kalibracji polozenia kartki z testem wzgledem tabletu oraz wizualizacji toru kreslenia
pacjenta. Ponadto, opracowal i zaprogramowal komunikacje systemu z tabletem, a takze zdefi-
niowatl typy strukturalne potrzebne do prawidtowej obstugi ztozonych danych, np. szczegdétowych
wynikéw badania.

Maciej Czarnecki byl kluczowa postacia zespotu odpowiedzialng za organizacje pracy podczas
realizacji projektu. Zrealizowal on dostep do bazy danych z poziomu aplikacji i zaimplementowal
wizualizacje przebiegu badania oraz import i eksport danych. Ponadto, korzystajac z technologii
Apache Maven oraz XML, opracowal pliki odpowiedzialne za automatyczne zarzadzanie projek-
tem, jego testowanie i budowe. Byl réwniez odpowiedzialny za utworzenie klas wykorzystywanych
podczas implementacji systemu, zdefiniowanych w warstwie modelu.

Maciej Jankowski byl wspélodpowiedzialny za opracowanie graficznego interfejsu uzytkow-
nika. W tej kwestii, jego zadaniem bylo utworzenie duzej czesci ekranéw wyséwietlanych przez
system i zdefiniowanie zalezno$ci miedzy nimi, przy uzyciu technologii JavaFX. Ponadto, jego
gléwna odpowiedzialnoécia bylto zaimplementowanie funkcji przetwarzajacych surowe dane pocho-
dzace z badania oraz utworzenie metod przeprowadzajacych okreslone testy statystyczne.

Pawel Olejniczak byl wspélodpowiedzialny za implementacje kalibracji potozenia kartki z te-
stem wzgledem tabletu oraz wstepnego przetwarzania surowych danych. Dodatkowo, opracowal on
modul szczegdlowej analizy danych wraz z wyréznieniem niezbednych testow statystycznych. Byl
réwniez odpowiedzialny za zaimplementowanie generowania szczegélowych raportéw zawieraja-
cych wyniki analizy danych w formacie PDF. Ponadto, jego zadaniem byla réwniez refaktoryzacja

kodu programu.

1.4 Struktura pracy

Niniejsza praca inzynierska sklada si¢ z 7 rozdzialow, a jej struktura przedstawia sie¢ nastepu-

jaco:
Rozdzial 2 jest po$wiecony sformulowaniu problemu, ktérego rozwigzanie jest podstawa imple-

mentowanego systemu. Zawiera on szczegdlowy opis testu laczenia punktéw, jego zastosowania
i znaczenie w medycynie. Rozwazono tu takze wplyw, jaki proponowane rozwiazanie moze miec¢
na uzytkownikéw programu oraz poziom $wiadczonych przez nich ustug. Zawarto réwniez opis
dzialania tabletu graficznego, bedacego kluczowym narzedziem podczas automatyzacji procesu
przeprowadzania testu taczenia punktow.

Rozdzial 3 zawiera szczegdlowa specyfikacje wymagan funkcjonalnych wobec programu TMT
Analyzer. Wyszczeg6lniono w nim réwniez opis wymagan niefunkcjonalnych, czyli warunkéw, ktére
system powinien spelniaé przy realizacji swoich funkcji, a takze ograniczen zewnetrznych.

Rozdzial 4 przedstawia architekture aplikacji. Zawarto w nim przeglad zastosowanych narzedzi

i $rodowiska programowania. Wyrdzniono w nim réwniez opis poszczegdlnych warstw systemu,
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zachowujac podzial na zdefiniowane pakiety klas.

Rozdzial 5 poswiecono procesowi implementacji systemu TMT Analyzer. Omoéwiono w nim
standard kodowania oraz scharakteryzowano wybrane, najciekawsze wedlug zespolu, zagadnienia
implementacyjne. Ponadto, zawarto w nim peten opis przebiegu prac nad projektem, wraz z wyrdz-
nieniem harmonogramu prac i schematu realizacji zadan. Uwzgledniono tutaj napotkane problemy,
a takze kwestie dotyczace komunikacji miedzy czlonkami zespolu oraz spostrzezen i doswiadczen
nabytych podczas trwania prac nad projektem.

Rozdzial 6 dotyczy uzytkowej strony aplikacji, a wiec zawiera dokladny opis calego przeptywu
sterowania w systemie oraz specyfikuje sposéb, w jaki program pozwala na osiagniecie wymaganej
funkcjonalnoéci.

W zakoniczeniu podsumowano osiagniecie celéw postawionych we wprowadzeniu do pracy,
a takze opisano sposob weryfikacji, czy zrealizowany system faktycznie stanowi rozwiazanie sfor-

mutowanego problemu.



Rozdziat 2

Sformutowanie problemu

2.1 Zastosowanie programu

Projektowany system przeznaczony jest dla pracownikéw osrodkéw zajmujacych sie leczeniem
pacjentow z zaburzeniami psychomotorycznymi, wynikajacymi z uzaleznien, choréb cywilizacyj-
nych lub uwarunkowan genetycznych. 7 zalozenia, podstawowym zastosowaniem programu jest
automatyzacja przeprowadzania testu taczenia punktow oraz szczegdlowa analiza wartosci staty-
stycznych uzyskanych na podstawie jego zarejestrowanego przebiegu. Obecnie, badanie pacjenta
polega na realizacji testu w wersji papierowej, za pomoca dltugopisu. Taki sposéb przeprowadza-
nia badania powoduje mozliwo$¢ jedynie calosciowej jego analizy pod wzgledem calkowitego czasu
trwania. Wykorzystanie tabletu do realizacji testu laczenia punktow pozwala wiec nie tylko na
jego automatyzacje, ale takze uzyskanie szeregu dodatkowych parametréw opisujacych psychomo-
toryke pacjenta oraz segmentacje testu na mniejsze fragmenty. W przypadku tradycyjnej wersji
papierowej, takie dzialanie nie byloby mozliwe, tak wiec poprawna obsluga tabletu graficznego
przez system stanowi fundamentalny element do przeprowadzenia procesu przetwarzania.

Ponadto, istotnym elementem aplikacji jest dedykowana baza danych przechowujaca i utrzy-
mujaca w odpowiedniej strukturze wszystkie potrzebne informacje na temat pacjentéow i przebiegu
ich leczenia. Umozliwienie przez system szczegdlowej analizy tych danych pozwala na ich wlasciwa
interpretacje, majaca na celu postawienie trafnej diagnozy medycznej, a wiec wplywa bezposred-
nio na poziom $wiadczonych przez uzytkownikéw ustug. Waznym elementem systemu jest réwniez
mozliwo$¢ przeprowadzenia importu lub eksportu opartego na zewnetrznych plikach przechowuja-
cych dane medyczne.

Kolejnym waznym elementem jest wizualizacja toru kreslenia z wyréznieniem popelnianych
przez pacjenta bledow podczas realizacji testu. Funkcjonalno$é ta umozliwia uzytkownikom jed-
noznaczne okreslenie problematycznych przejsé (lub grup przejsé) z punktu widzenia pacjenta oraz
odtworzenie przebiegu badania w czasie przegladania jego wynikdw.

Istotnym elementem systemu jest dostep do katalogdéw, pozwalajacych na sprawne definiowanie
lub edytowanie danych w nich zawartych oraz ich filtracji majacej na celu zapewnienie uzytkow-
nikowi dostepu jedynie do danych stanowiacych obiekt jego zainteresowania. Wyrézniono katalogi
pacjentéw, pracownikéw, chordb, lekow oraz operacji. Dostep do nich jest warunkowany rola, jaka

pelni dany uzytkownik systemu.
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2.2 Opis testu lgczenia punktow

Test tgczenia punktéow - TMT (ang. Trail Making Test) to neuropsychologiczne badanie pred-
kosci wzrokowego przeszukiwania i przetwarzania informacji, spostrzegawczoéci pacjenta oraz zdol-
nodci przetaczania uwagi pomiedzy bodzcami réznego rodzaju. Test opracowano w 1944 roku jako
czed¢ skltadowa Halstead-Retain Battery, bedacego zestawem testow badajacych zaburzenia neu-
rologiczne. Dla potrzeb amerykanskiej armii zestaw ten poddano modyfikacji i nazwano Army
Individual Test Battery [Mit05]. Obecnie sa mu poddawani gléwnie pacjenci oddzialéw neurolo-
gicznych, w tym jednostek zajmujacych si¢ leczeniem uzaleznien oraz choréb z objawami zaburzen
psychomotorycznych. Dotychczas badanie polegato wytacznie na zmierzeniu catkowitego czasu
realizacji testu. Byt on jedynym parametrem uzyskiwanym podczas testu i na ktérego podstawie
wyciagano wnioski i stawiano diagnozy medyczne. Wyniki przeprowadzonych dotychczas badan
potwierdzaja, ze wiek, edukacja oraz poziom inteligencji pacjentéw maja istotny wplyw na catko-
wity czas realizacji testu [Tral4].

Test taczenia punktow sktada sie z dwdch czesci:

e cze$¢ A - zadaniem pacjenta jest polaczenie 25 punktéw w kolejno$ci numerycznej, tj. 1, 2,
3, ..., 25 (Rys. 2.1),

e cze$¢ B - zadaniem pacjenta jest polaczenie 25 punktéw w kolejnosci numeryczno - literowej,
tj. 1, A, 2, B, ..., 13 (Rys. 2.2).

@ © g

Rysunek 2.1. Test aczenia punktéw - czesé A

Czes$é A bada przede wszystkim predkosé przetwarzania wzrokowego i sprawnosé koordynacji

wzrokowo-ruchowej. Cze$¢ B uznawana jest za nieco trudniejsza, poniewaz dodatkowo sprawdza
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Rysunek 2.2. Test laczenia punktéw - cze¢s¢ B

reakcje na bodzce kilku rodzajow i umiejetno$¢ plynnego przelaczania uwagi miedzy nimi oraz
wystepuje w niej dhuzsza linia kreélenia.

Badanie pacjenta polega na przedstawieniu mu arkusza z wyrysowanymi punktami do potacze-
nia wraz z instrukcjami odnosnie sposobu realizacji testu. Jego zadanie polega na jak najszybszej
realizacji testu. W przypadku popelnienia btedu, jest on wskazywany przez osobe kontrolujaca
poprawno$¢ wykonania. Nastepnie, test jest kontynuowany od miejsca, do ktorego realizacja miata
poprawny przebieg [Trald]. Jezeli osoba badana ma nadal problemy z wlasciwa realizacja testu,
nalezy powtarzaé¢ procedure tak dlugo, dopdki nie odniesie ona sukcesu lub dopdki nie okaze sie,
ze dalsza realizacja testu jest niemozliwa do osiagniecia.

Warto podkreslié, ze czesci A i B testu sg realizowane przez danego pacjenta bezposrednio
po sobie. Nastepnie, po podaniu przez lekarza Srodkéw medycznych albo wykonaniu operacji,
badanie realizowane jest ponownie. Ma to na celu sprawdzenie skutkéw dzialania zastosowanej
terapii lekowej lub zabiegu. Badaniu poddawani sga pacjenci zgrupowani w serie zalezne od daty
realizacji badania lub jego lokalizacji. Celem takiego dzialania jest poprawna organizacja danych

uzyskanych z testu.

2.3 Zasada dzialania tabletu graficznego

Tablet graficzny to urzadzenie stuzace do precyzyjnego ustalania pozycji kursora na ekranie.
Jego podstawowym zastosowaniem jest artystyczna grafika komputerowa polegajaca np. na prze-
twarzaniu i modyfikacji obrazéw. Tablet na swojej powierzchni posiada kilka wyrysowanych znacz-
nikéow, umozliwiajacych precyzyjne okreslenie zakresu manewrowania kursorem lub umieszczenie

kartki formatu A4 we wlasciwy sposéb. Do tabletu dotaczony jest zestaw piér wytwarzajacych
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niewielkie pole magnetyczne majace na celu ich poprawna lokalizacje na powierzchni urzadzenia.
Niektére piora zawieraja dodatkowo standardowy atrament. W taki sposéb mozna sie nimi poshu-
giwaé jak zwyklymi dlugopisami.

Tabletem wykorzystywanym do testéw realizowanego systemu jest Intuos2 firmy Wacom. W przy-
padku tego urzadzenia, zakres manewrowanie kursorem jest uzalezniony od rozdzielczoéci ekranu
komputera, do ktérego je podlaczono. Tablet graficzny standardowo do komunikacji z kompute-
rem wykorzystuje interfejs USB. Nie wymaga on instalowania dodatkowego oprogramowania lub

sterownikéw, umozliwiajacych normalng prace. Na Rysunku 2.3 przedstawiono opisywany tablet.

Rysunek 2.3. Tablet graficzny wykorzystywany do testéw systemu

Dane rejestrowane przy wykorzystaniu tabletu moga by¢ wykorzystane przez programy i po-

siadaja strukture pakietu htd, ktérego budowe przedstawiono w tabeli 2.1.

Tablica 2.1
Struktura zawierajaca dane pochodzace z tabletu
Pole Opis
int pkTime Dokladny moment pobrania danych z tabletu, przyjmuje wartosci
zalezne od zegara systemowego komputera.
int pkX Wspélrzedna X piéra na tablecie
int pkY Wspélrzedna Y piéra na tablecie

Wspdlrzedne X i Y oraz ich zasiegi sq uzaleznione od rozdzielczosci
ekranu komputera, do ktérego podlgczono tablet.

int pkPressure Stopien nacisku pidra na tablet, podlega normalizacji i dlatego
przyjmuje wartosci z zakresu [0,1], gdzie 1 to maksymalny nacisk
obstugiwany przez tablet.

int pkAzimuth Kat zawarty pomiedzy osia X a projekcja piéra na plaszczyznie
X-Y. Posiada kierunek zgodny z ruchem wskazéwek zegara. Za-
kres: [-7/2, 3/2 * 7).

int pkAltitude Kat zawarty pomiedzy osia piéra a jego projekcja na plaszczyznie
X-Y. Zakres: [0, 7/2].




Rozdziat 3

Specyfikacja wymagan

3.1 Wymagania funkcjonalne

Wymagania funkcjonalne (FRs) opisuja operacje realizowane przez system [Jas97]. Zawie-
raja pelen opis funkcjonalnosci systemu widzianej od strony uzytkownika oraz posiadaja okreslone
zalezno$ci czasowe i kryteria akceptacji. Metoda ich grupowania polega na zdefiniowaniu przyna-
leznoéci danej funkcji programu do gtéwnych kategorii zadan. W systemie wyrézniono kilka takich

kategorii, majacych na celu odpowiednia strukturalizacje wymagan.

3.1.1 Opcje administracyjne

Dostep do danych oraz funkcjonalnosci udostepnianych przez TMT Analyzer jest ograniczony
koniecznoscia zalogowania. Weryfikacja tozsamosci uzytkownika polega na podaniu jego nazwy
i przypisanego mu hasta. W zaleznosci od zdefiniowanej w systemie roli, uzytkownik posiada do-

step jedynie do okreslonego zakresu funkcjonalnosci.

Tablica 3.1
FR1
Nazwa Logowanie uzytkownika.
Opis System powinien zapewni¢ obstuge logowania uzytkownika za po-
moca niepowtarzalnej nazwy oraz hasta.
Uzasadnienie Logowanie uzytkownika ma na celu zapobieganie niepowotanego

dostepu do wrazliwych danych medycznych oraz weryfikacje za-
kresu funkcjonalnosci udostepnianego dla danej osoby w zaleznosci
od jej roli w systemie.

Kryterium akceptacji Tuz po uruchomieniu systemu wys$wietlane jest okno logowania,
w ktorym uzytkownik powinien podaé swoja nazwe i hasto.

Priorytet waznosci Powinno zosta¢ wdrozone

Zaleznosci Brak

Konflikty Brak
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Tablica 3.2
FR2
Nazwa Podzial uzytkownikéw na grupy.
Opis Aplikacja powinna definiowaé role administratora systemu oraz
uzytkownika - lekarza.
Uzasadnienie Zadaniem podzialu na grupy jest okreslenie zakreséw odpowie-

Kryterium akceptacji

Priorytet waznosci

dzialnosci uzytkownikéw oraz dostepnych dla nich funkcjonalno-
Sci.

Uzytkownik, w zalezno$ci od typu konta na jakie sie zaloguje,
powinien mieé¢ zréznicowany dostep do funkcjonalnosci systemu.
Moze zosta¢ wdrozone

Zaleznosci FR1
Konflikty Brak
Tablica 3.3
FR3
Nazwa Dostep do katalogu pracownikéw z poziomu administra-
tora.
Opis Uzytkownik posiadajacy role administratora systemu powinien
mie¢ dostep do listy wszystkich zdefiniowanych uzytkownikéw
w systemie.
Uzasadnienie Administrator powinien posiadaé¢ mozliwo$¢ definiowania nowych

Kryterium akceptacji

Priorytet waznosci
Zaleznosci
Konflikty

oraz edycji i usuwania istniejacych uzytkownikéw w celu zapew-
nienia pracownikom prawidlowego dostepu do systemu.
Uzytkownik zalogowany jako administrator, po wybraniu przyci-
sku Opcji moze uzyska¢ dostep do katalogu pracownikdw.

Moze zosta¢ wdrozone

FR2

Brak
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3.1.2 Realizacja badania

Automatyzacja procesu przeprowadzania badania to jedno z podstawowych zadan systemu
TMT Analyzer. Jej gtéwnym zadaniem jest rejestracja przebiegu testu, umozliwiajaca przepro-
wadzenie dalszej analizy zgromadzonych danych. Dodatkowo, wsparcie uzytkownikéw podczas

przeprowadzania badan ma na celu szybsze wychwytywanie btedéw i wygodniejsze przeprowadza-

nie serii takich testow.

Tablica 3.4
FR4
Nazwa Kalibracja pozycji kartki wzgledem tabletu.
Opis Aplikacja powinna umozliwiaé kalibracje tabletu polegajaca na
sprawdzeniu wzglednego polozenia arkusza z testem.
Uzasadnienie Osoba przeprowadzajaca badanie musi mieé¢ pewno$é, ze uzy-

Kryterium akceptacji

skane wyniki sa prawidtowe i maja odpowiedni punkt odniesienia
w przypadku np. niewlasciwego montazu kartki na tablecie.

Uzytkownik dokonuje kalibracji zgodnie z wy$wietlanymi na ekra-
nie instrukcjami przed realizacja kazdego testu oraz w razie swojej

potrzeby.

Priorytet waznosci Musi zostaé¢ wdrozone

Zaleznosci Brak

Konflikty Brak

Tablica 3.5
FR5

Nazwa Przeprowadzanie badania.

Opis Uzytkownik musi mie¢ mozliwo$¢ rejestracji przebiegu badania
oraz zdefiniowania niezbednych parametréw do jego prawidtowego
przeprowadzenia, np. wyboru pacjenta lub okreslenia serii badan.

Uzasadnienie Rejestracja przebiegu badania umozliwia aplikacji odwzorowanie

Kryterium akceptacji

Priorytet waznoéci
Zaleznosci

Konflikty

toru kreslenia, szczegétowa analize danych oraz ich wizualizacje.
Dodatkowo, pozwala na okreslenie podstawowych danych doty-
czacych badania, na ktére sktadaja sie: dane personalne pacjenta,
seria badan czy zastosowane srodki medyczne.

Uzytkownik po wcisnigciu odpowiedniego przycisku najpierw do-
konuje kalibracji tabletu, nastepnie wybiera seri¢ badan i okresla
dane pacjenta, po czym posiada dostep do okna z wyrysowanymi
punktami i linig kreslenia pacjenta.

Musi zosta¢ wdrozone

FR4

Brak
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Tablica 3.6
FR6

Nazwa Odwzorowywanie toru kreslenia pacjenta.

Opis System powinien umozliwia¢ rysowanie toru kreslenia pacjenta
w trybie on-line na podstawie pakietéw zawierajacych dane o po-
tozeniu piora.

Uzasadnienie Odwzorowywanie toru ruchu piéra moze by¢ bardzo pomocne dla

Kryterium akceptacji

Priorytet waznosci

uzytkownika do okreélenia szczegdlnie problematycznych przejsé
miedzy punktami oraz moze stanowi¢ podstawe pozniejszej szcze-
gbélowej analizy danych.

Podczas rejestracji przebiegu badania uzytkownik posiada dostep
do okna z umieszczonymi punktami z testu. Wéwczas, wraz z ru-
chem reki pacjenta nastepuje rysowanie toru kreslenia piéra po
tablecie.

Powinno zosta¢ wdrozone

Zaleznosci FR5
Konflikty Brak
Tablica 3.7
FR7
Nazwa Obsluga zakonczenia badania.
Opis System po zakoficzeniu badania powinien umozliwia¢ ponowna
jego realizacje oraz zaakceptowanie lub odrzucenie jego przebiegu.
Uzasadnienie Po zakonczeniu badania uzytkownik powinien mie¢ mozliwosé od-

Kryterium akceptacji

Priorytet waznosci
Zaleznosci
Konflikty

rzucenia jego wynikow lub ponownej realizacji w przypadku duzej
liczby btedow pacjenta lub oddzialywania na niego niekorzystnych
czynnikéw zewnetrznych. W przeciwnym razie, zarejestrowany
przebieg powinien zostaé zapisany do bazy danych.

Po zakonczeniu badania system wyswietla okno z trzema opcjami
do wyboru: odrzucenie przebiegu testu, jego akceptacja lub cheé
ponownej realizacji.

Powinno zosta¢ wdrozone

FR5

Brak




3.1. Wymagania funkcjonalne

3.1.3 Obstuga danych

13

Dostep do danych zgromadzonych podczas badan oraz ich sprawna obsluga maja za zadanie

ulatwienie pracy uzytkownikéw i wspieranie ich w trakcie stawiania diagnoz medycznych, co ma

bezposredni wplyw na poziom $wiadczonych przez nich ustug. Dostep do wynikéw badan pozwala

na monitorowanie i weryfikacje postepéw pacjenta zachodzacych wskutek zastosowanej kuracji.

Tablica 3.8
FR8
Nazwa Modut przegladu badan.
Opis System powinien umozliwiaé¢ przejrzenie szczegdélowych wynikéw
badan pacjentow.
Uzasadnienie Dostep do szczegélowych wynikéw badan pacjentéw zawartych

Kryterium akceptacji

Priorytet waznosci

w bazie danych umozliwia podjecie prawidlowej decyzji odno-
$nie zastosowania $rodkéw medycznych majacych na celu poprawe
stanu pacjenta.

Po wciénieciu odpowiedniego przycisku uzytkownik wybiera inte-
resujacego go pacjenta. Woéwczas system wyséwietla nowe okno
zawierajace szczegdlowe dane dotyczace przebiegu badania wraz
z ich wizualizacja i narysowanym torem kreslenia pacjenta.

Musi zostaé¢ wdrozone

Zaleznosci Brak
Konflikty Brak
Tablica 3.9
FR9

Nazwa Filtracja badan.

Opis Aplikacja powinna umozliwia¢ natozenie filtréw na katalog badan
i wyswietlanie wytacznie tych rekordow, ktére sa interesujace dla
uzytkownika. Filtrem moze by¢ np. lekarz prowadzacy, lokalizacja
badania lub data.

Uzasadnienie Istnieje wysokie prawdopodobienstwo przechowywania duzej

Kryterium akceptacji

Priorytet waznosci
Zaleznos$ci
Konflikty

liczby badan oraz pacjentéw, w zwiazku z czym potrzebny jest
mechanizm umozliwiajacy przefiltrowanie wynikéw i wyswietlenie
jedynie tych, ktére moga by¢ potrzebne uzytkownikowi.
Uzytkownik po przejéciu do modutu przegladu badan moze, po-
nizej tabeli z wyszczegblnionymi pacjentami, wybraé¢ jedna z udo-
stepnianych przez system metod filtracji.

Powinno zosta¢ wdrozone

FRS

Brak
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Tablica 3.10

FR10

Nazwa Import i eksport danych.

Opis Aplikacja powinna udostepnia¢ mozliwo$é importu danych
do bazy z zewnetrznego pliku tekstowego oraz, ponadto, eksportu
danych do takiego pliku.

Uzasadnienie Potrzeba wdrozenia importu danych do bazy wynika z faktu

Kryterium akceptacji

Priorytet waznoéci

czestego przechowywania wynikéw badan w plikach tekstowych
o strukturze htd, natomiast eksport danych z bazy moze by¢ przy-
datny podczas przenoszenia danych na inny komputer.
Uzytkownik wybiera interesujaca go funkcje z gléwnego okna apli-
kacji, po czym wybiera plik do importu lub zakres danych, ktore
chce z bazy wyeksportowac.

Musi zosta¢ wdrozone

Zaleznosci Brak
Konflikty Brak

Tablica 3.11

FR11
Nazwa Dostep do katalogéw.
Opis Aplikacja powinna umozliwia¢ dostep do katalogéw pacjentéw,
lekéw, chordb i operacji.

Uzasadnienie Zastosowanie katalogéw powinno utatwi¢ uzytkownikom korzysta-

Kryterium akceptacji

Priorytet waznoéci
Zaleznosci

Konflikty

nie z aplikacji, bez potrzeby ciagtego wpisywania tych samych war-
tosci oraz zapewniajac latwe utrzymanie struktury danych przy-
datnych podczas leczenia pacjenta.

W gléwnym oknie aplikacji uzytkownik wybierajac przycisk Opcji
uzyskuje dostep do listy rozwijanej, z ktérej moze wybraé intere-
sujacy go katalog.

Powinno zosta¢ wdrozone.

Brak

Brak
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3.1.4 Analiza danych

Szczegbdlowa analiza zgromadzonych danych jest najwazniejszg czescig systemu z punktu widze-
nia jego logiki dzialania. Pozwala na dokladne sprawdzenie postepéw pacjenta i réznic w badaniach

nad nim przeprowadzonych. Ponadto, udostepnienie modutu analizy danych stanowi podstawe do

weryfikacji podobienstw miedzy wybranymi przez uzytkownika populacjami.

Tablica 3.12

FR12
Nazwa Mozliwo$é parowania populacji.
Opis System powinien umozliwia¢ funkcjonalnosé¢ parowania populacji
w celu poprawnego przeprowadzenia testéw statystycznych.
Uzasadnienie Parowanie pacjentéow jest niezbednym elementem do przeprowa-

Kryterium akceptacji

Priorytet waznosci

dzenia testéw statystycznych badajacych réznice miedzy popula-
cjami oraz miedzy wynikami dwdch przebadanych oséb.
Uzytkownik po uruchomieniu modulu analizy danych zaznacza
pacjentow ktorych chee poddaé testowi, po czym wybiera przycisk
'Dodaj’ znajdujacy sie ponizej. Wowczas, w dedykowanej do tego
tabeli, pojawia sie okreslona przez uzytkownika para pacjentow.
Musi zosta¢ wdrozone

Zaleznosci Brak
Konflikty Brak
Tablica 3.13
FR13

Nazwa Przeprowadzenie analizy danych.

Opis Aplikacja powinna realizowaé testy weryfikacji hipotez statystycz-
nych na danych okreslonych przez uzytkownika podczas procesu
parowania populacji.

Uzasadnienie Potrzeba wdrozenia modutu analizy danych wynika z zalozen pro-

Kryterium akceptacji

Priorytet waznoéci
Zaleznos$ci
Konflikty

jektowanego systemu. Weryfikacja r6znic pomiedzy okreslonymi
badaniami lub populacjami to jedna z gléwnych funkcjonalnosci,
ktére powinien on udostepniaé.

Po ukonczeniu procesu parowania populacji ekran wyswietla pasek
postepu realizacji testu, po czym wyswietlany jest raport z jego
przebiegu. Zawiera on decyzje o odrzuceniu hipotezy statystycz-
nej, a takze informacje dotyczace poziomu istotnosci, rodzaju za-
stosowanego testu oraz jego p-wartosci.

Musi zosta¢ wdrozone

FR12

Brak

3.2 Wymagania pozafunkcjonalne

Wymagania pozafunkcjonalne (NFRs) opisuja ograniczenia, przy ktérych system ma realizo-
waé swoje funkcje, a osoby opracowujace program muszg uwzgledni¢ w czasie pracy nad projektem
[Jas97]. Wymagania pozafunkcjonalne ponadto okreslaja warunki efektywnego wykorzystania sys-

temu, a takze definiujg zalecenia dotyczace bezpieczenstwa aplikacji.
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Tablica 3.14
NFR1

Nazwa

Harmonogramowanie projektu.

Opis

Priorytet waznosci

Rozpoczecie implementacji systemu z dniem 1 wrzeénia 2013 roku
oraz ustalenie terminu ukonczenia wszystkich prac na 1 lutego
2014 roku.

Musi zostaé wdrozone

Tablica 3.15

NFR2
Nazwa Zapewnienie bezproblemowej instalacji systemu.
Opis Weryfikacja, czy proces instalacji systemu odbywa sie w sposéb

Priorytet waznoéci

sprawny, niewymagajacy dodatkowych sterownikéw ani oprogra-
mowania odpowiedzialnego za jego poprawna prace.
Musi zosta¢ wdrozone

Tablica 3.16
NFR3

Nazwa

Zapewnienie przenoszalno$ci systemu.

Opis

Priorytet waznosci

Umozliwienie korzystania z aplikacji niezaleznie od ustawionej roz-
dzielczosci ekranu lub mocy obliczeniowej komputera.
Powinno zosta¢ wdrozone

Tablica 3.17

NFR4
Nazwa Intuicyjny graficzny interfejs uzytkownika.
Opis Interfejs aplikacji powinien by¢ funkcjonalny oraz czytelny.

Priorytet waznosci

Powinno zosta¢ wdrozone

Tablica 3.18
NFR5

Nazwa

Opracowanie formatu danych.

Opis

Priorytet waznosci

Stworzenie jednolitego formatu utatwiajacego import oraz eksport
danych przechowywanych w bazie.
Powinno zosta¢ wdrozone




Rozdziatl 4

Architektura aplikacji

4.1 Informacje ogdlne

Realizujac aplikacje, zdecydowano si¢ na zastosowanie architektonicznego wzorca projekto-
wego Model-View-Controller (MVC). Jest to wzorzec efektywnie laczacy interfejs uzytkownika,
czyli warstwe prezentacji z zasadniczym modelem danych. Polega on na podziale komponentéw
systemu na trzy kategorie: (1) komponenty typu Model reprezentuja dane logiki biznesowej, na
ktoérej operuje aplikacja, (2) komponenty typu Widok sa odpowiedzialne za prezentacje danych dla
uzytkownika, (3) komponenty typu Kontroler to komponenty przechwytujace zadania uzytkowni-
kéw 1 odwzorowujace je w wywolania metod komponentéw typu Model. Nastepnie, komponenty
typu Kontroler przekazuja sterowanie do komponentéw typu Widok, umozliwiajac wizualizacje
danych, ktére interesuja uzytkownika [Zak06]. Komponenty typu Kontroler odpowiadaja réwniez
za realizacje funkcjonalnoéci projektu. Wzorzec projektowy MVC jest czesto stosowany przez
wielu profesjonalnych programistéw z racji dobrej organizacji kodu oraz znaczacej redukcji czasu
potrzebnego do tworzenia aplikacji posiadajacych interfejs uzytkownika. Odpowiednia separacja
warstw aplikacji decyduje o niezaleznym tworzeniu poszczegdlnych sekcji kodu, co ma bezposredni
wplyw na jego jako$é¢. Podsumowujac, na zastosowanie wzorca Model-View-Controller wptyw

mialy ponizsze czynniki:
e znajomos$¢ wzorca z poprzednio realizowanych projektéw,
e lepsza organizacja kodu,

e separacja warstw aplikacji,

tatwosé w rozwijaniu i ponownym uzyciu kodu,

latwiejsze testowanie.

4.2 Przeglad zastosowanych technologii

W tym rozdziale przedstawiono krétka charakterystyke najwazniejszych technologii i narzedzi

zastosowanych podczas tworzenia systemu TMT Analyzer.
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4.2.1 Apache Maven

Apache Maven - narzedzie automatyzujace budowe oprogramowania na platforme Java. Od-
powiada on za dwa aspekty tworzenia oprogramowania: okresla jak jest ono tworzone oraz opisuje
jego zaleznoéci. Plik okreslajacy sposéb budowy aplikacji, jej zaleznosci oraz zewnetrzne moduty
i komponenty nosi nazwe (ang. Project Object Model) i definiowany jest w formacie XML (przyklad
zawarto na Listingu 4.1). Maven pobiera biblioteki i wtyczki w sposéb dynamiczny z centralnych
repozytoriow i przechowuje je w lokalnym cache-u. Jego zastosowanie podczas realizacji systemu
wspomagalo korzystanie z dobrych praktyk tworzenia projektu, domyslnie wymagajac okreslonej

struktury katalogéw oraz utatwiato proces organizacji i budowania projektu.

<project>
<modelVersion>4.0.0</modelVersion>
<groupId>com.mycompany.app</groupId>
<artifactId>my-app</artifactId>
<version>1</version>

</project>

L1sTING 4.1: Przyktadowy plik pom.xml.

4.2.2 JavaFX

JavaFX - technologia powstala z mysla o tworzeniu bogatych aplikacji internetowych, dedyko-
wanych dla réznych platform i urzadzen. Dostarcza ona jezyk programowania wysokiego poziomu
wraz z interfejsem programowania aplikacji. Jest to specyfikacja Javy pochodzaca z firmy Oracle,
bedaca bezposrednig konkurencja Adobe Flash i Microsoft Silverlight, réwniez przeznaczonych do
tworzenia bogatych aplikacji internetowych. JavaFX moze by¢ uzywana na réznych urzadzeniach
i jest realizowana jako czesé¢ srodowiska wykonawczego Java w niektérych urzadzeniach mobilnych.
Podczas realizacji systemu zastosowano te technologie, w celu stworzenia graficznego interfejsu
uzytkownika. Do projektowania poszczegdlnych okien skorzystano z narzedzia dostarczanego przez

technologie - JavaFX Scene Builder.

4.2.3 Hibernate

Hibernate - platforma programistyczna realizujaca warstwe dostepu do danych. Zapewnia moz-
liwo$éé translacji danych pomiedzy relacyjna bazg danych a obiektowymi jezykami programowania.
Opiera sie na wykorzystaniu opisu struktury danych za pomoca jezyka XML oraz adnotacji w ko-
dzie Javy, dzieki czemu mozna rzutowaé obiekty bezposrednio na istniejace tabele danych [Hib14].
Pozwala realizowaé¢ w szybki sposéb obstuge przechowywania danych w bazie, niezaleznie od sys-
temu baz danych. Dodatkowo, Hibernate zwieksza wydajnosé operacji na bazie danych dzieki
buforowaniu i minimalizacji liczby przesylanych zapytan. Podczas implementacji projektu, zasto-

sowano te technologie do realizacji mapowania obiektowo-relacyjnego.
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4.2.4 SQLite

SQLite - system zarzadzania baza danych implementujacy wiekszosé standardéw SQL. Jest to
jeden z najpopularniejszych systeméw wykorzystywanych w oprogramowaniu. SQLite nie posiada
odrebnego procesu z ktérym aplikacja moze si¢ komunikowaé, ale staje si¢ jej integralna czescia,
przez co optymalizowany jest dostep do danych. Podczas modyfikacji zawartosci bazy danych, na-
stepuje jej catkowita blokada, majaca na celu zapewnienie sp6jnosci danych. W trakcie realizacji
projektu zastosowano system SQLite do utworzenia i zarzadzania baza danych ze wzgledu na brak

koniecznosci jego instalacji i niewielkie zapotrzebowanie na zasoby.

4.2.5 JAXB

JAXB (ang. Java Architecture for XML Binding) - specyfikacja konwertowania obiektéw w je-
zyku Java na ich odpowiedniki w formacie XML oraz zamiany obiektéw w formacie XML na
obiekty w jezyku Java. Pozwala na wykonywanie powyzszych operacji bez koniecznosci glebszej
znajomo$ci sposobu przetwarzania plikéw w formacie XML. JAXB pozwala na modyfikacje prze-
biegu konwersji miedzy reprezentacjami danych. Podczas realizacji systemu, skorzystano z tej

technologii podczas implementacji modutu importu i eksportu danych.

4.2.6 JPen

JPen - biblioteka umozliwiajaca dostep z poziomu aplikacji do tabletow graficznych i urza-
dzen wskazujacych przy uzyciu technologii Java. Opiera sie ona na architekturze Event/Listener
polegajacej na realizacji dzialania po nadejéciu pewnego zdarzenia zarejestrowanego przez obiekt
nastuchujacy. Dostep do urzadzen wskazujacych jest zaimplementowany przez sterowniki. JPen

zawiera sterowniki dla systeméw operacyjnych Linux, Windows i Max OS X.

4.3 Szczegbélowe omoéwienie struktury projektu

Zaprojektowanie calej struktury wewnetrznej systemu nalezalo do zadan zespolu programi-
stycznego. Architekture podzielono na trzy odseparowane od siebie logicznie i wspdlpracujace ze
sobg warstwy Modelu, Widoku i Kontrolera (Rys. 4.1).

pl.put.m2p2

.controller view

Rysunek 4.1. Podzial architektury systemu na trzy warstwy.
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W warstwie Modelu i Kontrolera zdefiniowano pakiety klas Javy, posiadajace okreslony zakres
odpowiedzialnosci i zawierajace definicje konkretnych funkcjonalnosci. W przypadku warstwy Wi-
doku nie zdecydowano si¢ na utworzenie pakietéw, poniewaz nie zawarto w niej zadnej klasy Javy.
Znajduja sie¢ tutaj definicje poszczegélnych okien zrealizowane przy pomocy plikéw .frml, style
.css odpowiedzialne za ustalenie odpowiedniego stylu interfejsu graficznego oraz obrazy wyswie-
tlane przez system.

W kolejnych podrozdzialach przedstawiono szczegdlowe informacje dotyczace poszczegdlnych

warstw systemu TMT Analyzer. Warstwy opisano wedtug podziatu na pakiety (przestrzenie nazw).

4.3.1 Model

Pierwsza warstwa w projekcie jest Model. Jest to warstwa bedaca pewna reprezentacja pro-
blemu [Zak06]. W zrealizowanym systemie sklada sie na nig szereg klas odpowiedzialnych za
definicje typéw danych wykorzystywanych przez aplikacje (Rys. 4.2). Ich gléwnym zadaniem
jest zamodelowanie rzeczywistosci srodowiska, w ktérym TMT Analyzer bedzie znajdowal swoje
zastosowanie. Typy danych definiowane w warstwie Modelu sg analogiczne do typéw elementéw

zawartych w bazie danych.

.hibernate .structs

Rysunek 4.2. Struktura pakietéw warstwy Modelu.

W pakiecie .org.hibernate.dialect zawarto klase odpowiedzialna za definicje konwersji typow
zawartych w bazie danych na typy obiektowe wykorzystywane przez Jave. Jej obecnosé jest ko-
nieczna, poniewaz Hibernate nie wspiera samoczynnie systemu zarzadzania baza danych SQLite.
Definicja konwersji typéw to fundamentalny proces w celu zrealizowania prawidlowego odwzorowa-
nia obiektowo-relacyjnego, przeprowadzanego przez platforme Hibernate. Ponadto, w pakiecie tym
umieszczono obiektowe definicje funkcji wierszowych udostepnianych przez system SQLite w celu
poprawnego ich mapowania na wyrazenia wykorzystywane podczas implementacji systemu.

Pakiet .model zawiera najwazniejsze klasy w calej warstwie majace na celu zdefiniowanie
typow obiektéw wykorzystywanych przez system i zamodelowanie jego $rodowiska pracy. Wyrdz-
niono tutaj interfejs IEntity implementowany przez kazda z 13 umieszczonych w pakiecie klas,
majacy na celu przypisanie unikalnego identyfikatora do wszystkich tworzonych obiektow. Kazdy
obiekt jest definiowany przez szereg cech zdefiniowanych przez klase, ktorej jest instancja. Ponadto,
w plikach Zrédtowych klas umieszczono adnotacje wskazujace Sciste powiazanie danego obiektu do
typow tabel zawartych w bazie danych. Dzieki nim, podczas korzystania z rekordéw pochodza-
cych z bazy danych w sposéb automatyczny dokonywane jest mapowanie typéw tych rekordéw na

typy obiektowe wykorzystywane przez Jave. Przy definicji kazdego pola klasy rowniez wystepuja



0o = O Ut = W N =

4.8. Szczegolowe oméwienie struktury projektu 21

adnotacje, wskazujace na jego przypisanie do okres$lonej cechy w tabeli zawartej w bazie danych

oraz na krotno$é tego zwiazku (Listing 4.2).

@Entity
@Table (name = "orders")

public class Order implements IEntity {

@JoinColumn (name = "from_point")
@ManyToOne

private Point fromPoint;

LiSTING 4.2: Definicja typu obiektowego i jego powiazania z tabela w bazie danych.

W pakiecie .model.enums zdefiniowano typy wyliczeniowe wykorzystywane podczas imple-
mentacji systemu. Ich zadaniem jest ulatwienie programowania i zapewnienie wigkszej przejrzy-
stosci kodu ze wzgledu na brak koniecznoéci jego powielania i tworzenia nadmiarowych zmiennych.
Typy wyliczeniowe zdefiniowane w pakiecie zawieraja dostepne opcje dotyczace plci pacjenta, roli
uzytkownika w systemie lub czesci realizowanego testu laczenia punktow.

W pakiecie .structs umieszczono typy strukturalne wykorzystywane podczas implementacji
systemu TMT Analyzer. Pozwalajg one na definicje i ujednolicenie bardziej zlozonych struktur,
wykorzystywanych w trakcie tworzenia aplikacji i potrzebnych do jej prawidtowej pracy. Ich uzycie
ma dodatkowo na celu zapewnienie wigkszej czytelnoéci kodu poprzez redukcje liczby uzywanych
obiektow podczas np. przeprowadzania testow statystycznych na sparowanych populacjach, a takze
umozliwienie poprawnego wy$wietlania danych za pomoca obiektéw udostepnianych przez techno-
logie JavaFX.

W warstwie Modelu zawarto réwniez plik konfiguracyjny majacy posta¢ dokumentu XML okre-
$lajacy rodzaj polaczenia z baza danych i jednoznacznie wskazujacy klasy zawarte w pakiecie

.model podlegajace mapowaniu obiektowo-relacyjnemu.

4.3.2 Widok

Warstwa Widoku jest odpowiedzialna za definicje sposobu, w jaki system wys$wietla pewna
cze$é modelu w ramach interfejsu uzytkownika [Zak06]. W warstwie tej umieszczono pliki .frml
okredlajace wlasnoéci i wymiary wszystkich okien wyéwietlanych przez aplikacje, a takze zawartych
w nich kontrolek uzytkownika. Kazdy taki plik zrédlowy posiada definicje gléwnego panelu okna
zawierajaca jego unikalna (w ramach danego dokumentu) nazwe, minimalne i maksymalne wy-
miary oraz jednoznacznie okreslenie kontrolera odpowiedzialnego za przeplyw sterowania w tym
ekranie. Elementy umieszczone w danym oknie oraz ich wladciwosci sg zdefiniowane w sekcji
<children> ... </children> odpowiadajacego dokumentu .frml. Ponadto, kazdy taki doku-
ment posiada sekcje <stylesheets> w ktérej programista powinien okresli¢ zastosowany styl .css.

W strukturze warstwy Widoku umieszczono réwniez katalog, w ktérym zdefiniowano dwa style
.css wykorzystywane w systemie. Jeden z nich okresla styl wszystkich okien wyéwietlanych przez
aplikacje oraz ich standardowych elementéw, takich jak gérna belka z przyciskami do minimali-
zacji i zamkniecia ekranu. Jego zastosowanie wplywa na jednolity wyglad wszystkich elementéw
graficznego interfejsu uzytkownika, przez co jest on bardziej przyjazny w odbiorze. Drugi styl

.css zawiera definicje wygladu okienka wyboru daty, uzywanego np. podczas tworzenia nowej serii
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badan. Znajduja sie w nim informacje dotyczace stylu okienka oraz charakterystyki zawartych
w nim poszczegélnych elementéw. Jego fragment, okredlajacy wlasciwosci strzatek nawigacji po

kalendarzu przedstawiono na Listingu 4.3.

/% Ustalenie rozmiaru strzatek nawigacji w kalendarzu. */

.calendar -navigation-arrow {
-fx-padding: 4 3.5 4 3.5; /¥ wustalenie rozmiaru strzatki */
-fx-shape: "M 100 100 L 300 100 L 200 300 z"; /* ksztatlt strzatki */
-fx-background-color: #ffffff; /+ bialy kolor jako jej tlo */

LISTING 4.3: Fragment stylu DatePicker.css.

4.3.3 Kontroler

Kontroler jest ostatnia warstwa architektury zaimplementowanego systemu. Jego zadaniem
jest obstuga przeplywu sterowania miedzy poszczegélnymi oknami, a takze realizacja calej funk-
cjonalnoéci logiki biznesowej aplikacji. Zawarto w nim réwniez pakiety klas Javy odpowiedzialne
za przeprowadzenie podstawowych proceséw majacych na celu poprawna prace systemu, takich
jak pobieranie danych z tabletu lub kalibracja. Strukture warstwy Kontrolera z podzialem na

poszczegdlne pakiety przedstawiono na Rysunku 4.3.

=  -backup

— .drawer

— Jfx

& .statistics

.utils

Rysunek 4.3. Struktura pakietéw warstwy Kontrolera.

W pakiecie .backup zdefiniowano klasy odpowiedzialne za przeprowadzenie procesu importu i
eksportu danych. Funkcjonalnosci te zrealizowano przy uzyciu dedykowanych metod udostepnia-
nych przez specyfikacje JAXB. Istnieje réwniez mozliwoéé realizacja kopii zapasowej bazy danych

polegajacej na przeprowadzeniu operacji eksportu calej jej zawartosci do zewnetrznego pliku.
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Pakiet .dao posiada definicje klas zaimplementowanych w taki sposéb, aby tworzyly one kom-
ponenty Data Access Object, dostarczajace jednolity interfejs do komunikacji miedzy aplikacja
a zrédltem danych. Wyrdzniono tutaj generyczna klase abstrakcyjna GenericDao zawierajaca sza-
blony metod odpowiedzialnych za pobranie jednego lub kilku elementéw z bazy, ich filtracje i mo-
dyfikacje. Klasa ta jest rozszerzana przez pozostale klasy umieszczone w pakiecie, ktore dodatkowo
udostepniaja wiele innych metod operujacych na danych, w zaleznosci od pelionej funkcjonalno-
$ci.

W pakiecie .drawer umieszczono klasy odpowiedzialne za przeprowadzenie odwzorowania toru
kreslenia pacjenta zaréwno w trybie on-line, jak i podczas przegladania wynikéw jego badan.
Wyrézniono tutaj interfejs Drawer w ktérym umieszczono nagléwki metod odpowiedzialnych za
przygotowanie kanwy (ang. canvas) umozlwiajacej rysowanie oraz realizacje procesu wizualizacji.
Pozostate klasy znajdujace sie w pakiecie implementuja ten interfejs w sposob zalezny od ich za-
projektowanej funkcjonalnoéci.

Pakiet .gather jest odpowiedzialny za realizacje pobierania danych z tabletu. Klasy w nim
zdefiniowane posiadaja metody, ktére odczytuja zawartosé struktur hid pochodzacych z tabletu
ina ich podstawie generuja pakiety, ktore nastepnie sa wprowadzane do dedykowanej tabeli w bazie
danych. Przeprowadzenie tego procesu odbywa si¢ przy pomocy biblioteki JPen, udostepniajacej
metody weryfikujace polozenie pidra na tablecie, a takze jego nacisk i katy odchylen.

W pakiecie .jfx umieszczono kontrolery okien wyswietlanych przez system, okreslajacych jego
interakcje z uzytkownikiem. Kazdy taki kontroler jest przypisany do konkretnego okna systemu
i posiada rowniez metody odpowiedzialne za jego inicjalizacje i zamkniecie. Kluczows klasa w pa-
kiecie jest Tablet, ktéra definiuje przeplyw sterowania miedzy poszczegdlnymi oknami, a takze
jest punktem startowym aplikacji. Umieszczono w niej rowniez metody definiujace sposéb wyswie-
tlania ekranéw, zalezny od funkcjonalnosci przez nie udostepnianych.

Nastepnym pakietem zdefiniowanym w warstwie Kontrolera jest .statistics. Zadaniem klas
w nim umieszczonych jest pobranie wstepnie przetworzonych danych dotyczacych konkretnych
badan i przeprowadzenie weryfikacji postepéw w wynikach badan danego pacjenta, spowodowa-
nych przeprowadzeniem zabiegu lub podaniu leku. Ponadto, pakiet .statistics udostepnia réwniez
metody odpowiedzialne za sprawdzenie rozkladu cech danej populacji i w zaleznosci od niego re-
alizujace odpowiednie testy statystyczne na dwdch sparowanych populacjach. Celem tych testéw
jest zbadanie istotnych statystycznie réznic miedzy tymi populacjami.

Pakiet .utils zawiera klasy odpowiedzialne za pozostale funkcjonalnosci systemu. Zaliczono
do nich przeprowadzenie kalibracji tabletu, szyfrowanie parametréw logowania uzytkownikow oraz
generowanie raportu zawierajacego wyniki analizy danych w postaci pliku PDF. Zdefiniowano tu-
taj réwniez kilka klas utatwiajacych proces implementacji systemu, wpltywajacych na czytelno$é

kodu, ktére udostepniaja metody operujace na liczbach lub tahcuchach znakdw.






Rozdziat 5

Opis implementacji i realizacji projektu

W niniejszym rozdziale oméwiono zagadnienia zwigzane z procesem implementacji projektu
TMT Analyzer. Najpierw, przedstawiono informacje ogdlne dotyczace zastosowanej technologii
programistycznej oraz przyjetych standardéw kodowania. Nastepnie, omowiono wybrane, najcie-
kawsze zagadnienia implementacyjne wplywajace na logike biznesowa projektu. W dalszej czesci
rozdzialu scharakteryzowano przebieg realizacji calego przedsiewziecia i zastosowany sposob or-
ganizacji pracy, a takze opisano sposoby komunikacji w zespole. W podsumowaniu rozdziatu
odniesiono si¢ do napotkanych trudnoéci i doswiadczen zdobytych podczas pracy nad implemen-

tacja systemu.

5.1 Informacje ogdlne i standard kodowania

Implementacja systemu zostata przeprowadzona za pomoca zintegrowanego srodowiska progra-
mistycznego Fclipse, przy uzyciu technologii i obiektowego jezyka programowania Java. Podczas
realizacji projektu przyjeto za dobra praktyke uzywanie standardu kodowania i formatowania pli-
kéw zrodlowych opracowanego przez firme Oracle. Zawarto w nim informacje dotyczace sposobu
nazewnictwa klas, pol oraz metod w nich zawartych, a takze uzywania komentarzy i specyficznych
blokéw kodu. Dokument ten réwniez opisuje szereg dobrych praktyk programistycznych, dotycza-
cych organizacji zawartosci i odpowiedniego nazewnictwa plikow zrédlowych.

Do nazwania klas oraz interfejséw zalecane jest uzywane wielkiej litery na poczatku nazwy
oraz do kazdego wewnetrznego stowa w nazwie. Nazwy pdl i metod powinny by¢ zapisywane mala
litera, a kazde ich wewnetrzne stowa powinny rozpoczynaé sie wielkg litera. Nazwy stalych uzy-
wanych w programie powinny byé zapisywane w calosci wielkimi literami [Ora99].

Standard kodowania zaleca stosowanie spacji po slowach kluczowych, po ktérych dodatkowo
wystepuja nawiasy. Ponadto, wskazane jest wstawianie spacji przed nawiasami otwierajacymi za-
wartosé bloku kodu. Nawiasy te powinny by¢ zapisywane na koncu aktualnej linii. Ich stosowanie
jest obowiazkowe, nawet jezeli w ciele danego bloku kodu wystepuje tylko jedna instrukcja. W celu
zamkniecia bloku, stosuje sie nawias zamykajacy, umieszczany w nowej linii.

Standard kodowania definiuje réwniez maksymalng zalecang dlugoséé linii kodu, nieprzekracza-
jaca 80 znakéw. Niestosowanie tej zasady moze powodowaé nieprawidiowsa obstuge pliku zrédlo-
wego przez niektére narzedzia i terminale [Ora99]. Uzywanie komentarzy jest wskazane w celu
opisania intencji programisty, podsumowania algorytmu lub wskazania logicznego przeplywu. Za-

leca sig¢ ich wyrazna separacje od wyrazen przy uzyciu odpowiednio duzego przesuniegcia.

25
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public class ImageSprite implements ISprite {
public boolean doneOrNot;
public void DrawImage () {
while (true) {
if (dome) {
statementl;
} else {

statement?2;

LISTING 5.1: Przyklad nazywania klas pdl i metod oraz stosowania blékow kodu

5.2 Wybrane zagadnienia implementacyjne

5.2.1 DPobieranie danych z tabletu

Chcac zaimplementowaé system wspierajacy przeprowadzanie testu taczenia punktéw oparty
na wspdlpracy komputera z tabletem graficznym, nalezy przede wszystkim umozliwi¢ odpowiednia
komunikacje tego systemu z urzadzeniem. Do implementacji pobierania danych z tabletu wyko-
rzystano biblioteke JPen, udostepniajaca metody odpowiedzialne za odczytywanie wspolrzednych
pidra na tablecie oraz pozostalych zwiazanych z nim parametréw zawartych w strukturze htd. Me-
tody te zaimplementowano w oparciu o wzorzec projektowy Listener, polegajacy na wyréznieniu
dwoch podstawowych typdw obiektow: obserwowanego i obserwatora. Zgodnie z budows wzorca,
kiedy stan obiektu obserwowanego sie zmienia, wywoluje on metode, ktéra wysyla powiadomienia
do wszystkich zarejestrowanych obserwatoréw [Hol05]. Za pomoca tych metod, w przypadku kon-
taktu piéra z powierzchnig tabletu, nastepuje pobieranie pakietéw danych z czestotliwoscia 200 Hz
(1 pakiet na 5 milisekund). Dane te sa wprowadzane do dedykowanej tabeli w bazie danych. Ich
przechowywanie ma na celu umozliwienie przeprowadzenia wstepnej analizy i agregacji tych da-
nych, a ponadto informacje dotyczace wspolrzednych odczytanych z tabletu stuza do wizualizacji
toru kreélenia pacjenta. Zaimplementowano rowniez mozliwosé pobrania tylko jednego punktu,
wykorzystywana podczas przeprowadzania kalibracji tabletu. W tym przypadku, po powiado-
mieniu obiektu bedacego obserwatorem, metoda podlega zakonczeniu. Modul odpowiedzialny za

realizacje pobierania danych umieszczono w warstwie Kontrolera.

5.2.2 Graficzny interfejs uzytkownika

Stworzenie interfejsu graficznego systemu TMT Analyzer wymagato wyboru odpowiednich na-
rzedzi i komponentéw, a takze okreSlenia przeplywu sterowania w programie i interakcji z uzyt-
kownikiem. W tym celu, gdy zaprojektowano poszczegblne moduty i funkcjonalnoéci aplikacji,
zdecydowano sie na utworzenie prototypu cyfrowego za pomocs srodowiska Lumzy, utatwiajacego

wizualizacje pomystow i koncepcji dotyczacych interfejsu uzytkownika. Gléwnym zadaniem za-
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projektowanego interfejsu jest umozliwienie korzystania z zaimplementowanych funkcji systemu
w intuicyjny sposéb. Poszczegdlne ekrany wyswietlane przez system zaprojektowano za pomoca
narzedzia JavaFX Scene Builder udostepnianego przez platforme JavaFX. Pozwala ono na utwo-
rzenie plikow w formacie .frml zawierajacych definicje rozmieszczenia elementéw okien, ich wia-

$ciwosci, kolorystyki i rozmiaréw. Kod zréodlowy tych plikow jest tworzony w sposéb dynamiczn
, ysty. y tych p J Yy P y Y,

a uzytkownik programu posiada dostep do wygodnego trybu projektowania (Rys. 5.1).
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Rysunek 5.1. Okno projektowania w narzedziu Scene Builder

Do utworzenia poszczegdlnych okien zastosowano technologie JavaF X, natomiast definicje od-
powiedniego przeplywu sterowania miedzy tymi oknami zawarto w warstwie Kontrolera. Kazdy
ekran posiada odpowiadajaca klase, ktorej zadaniem jest udostepnianie metod obslugujacych
wszystkie zdefiniowane zdarzenia wystepujace w danym oknie. Zdefiniowano tam réwniez spo-
soby interakcji miedzy poszczegdlnymi elementami kazdego okna, obstuge bledéow uzytkownika,
a takze wywolania metod inicjalizujacych dane okno.

Podstawowa i najwazniejsza klasa z punktu widzenia interfejsu graficznego jest klasa Tablet,
zawierajaca metody odpowiedzialne za uruchomienie i inicjalizacje systemu, definicje sposobdéw
przechodzenia miedzy poszczegdlnymi oknami oraz ustanowienie polaczenia z bazg danych, nie-

zbednego do umozliwienia uzytkownikowi dostepu do interesujacych go danych.

5.2.3 Kalibracja potozenia kartki na tablecie

Réznica w rozmiarach arkusza z testem laczenia punktow i powierzchni tabletu spowodowala
potencjalne problemy wynikajace z ewentualnego przemieszczenia i przekrecenia kartki na urza-
dzeniu (Rys. 5.2). Kwestia ta wymusita koniecznos$é opracowania metody weryfikujacej wzgledne
polozenie testu na tablecie. Metoda ta jest niezbedna do poprawnego dziatania wielu waznych
funkcjonalnoéci systemu, takich jak wizualizacja toru kreslenia lub analiza danych.

W celu rozwigzania potencjalnych probleméw zwiazanych z niepoprawnym przetwarzaniem
danych uzyskanych z tabletu, zaimplementowano metode przeprowadzajaca jego kalibracje. Jej

zadaniem jest okreslenie wzglednej pozycji kartki i dostosowanie do niej funkcji przetwarzajacych.
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Rysunek 5.2. Przyktad wzorcowego i niepoprawnego montazu kartki na tablecie.

W tym celu, na arkuszu z testem umieszczono trzy punkty kalibracyjne, ktére przed kazdym bada-
niem uzytkownik powinien, zgodnie z kolejnoscia ich numeracji, wskazywaé piéorem. W taki sposéb
system otrzymuje informacje o ich polozeniu wzgledem tabletu i moze latwo dostosowaé funkcje
odpowiedzialne za przetwarzanie danych pochodzacych z testu.

Pewnym problemem zwigzanym z implementacja procesu kalibracji okazal sie brak odpowied-
nich sterownikow i bibliotek systemowych odpowiedzialnych za wspolprace z tabletem na kompute-
rach dwéch czlonkéw zespotu. Sytuacja ta skutecznie utrudniala testowanie dodawanych modutéw
aplikacji, jednak po pewnym czasie znaleziono odpowiednie rozwiazanie, polegajace na wprowa-
dzeniu odpowiednich plikéw do katalogu systemowego i wszyscy cztonkowie grupy mieli mozliwo$é

swobodnego korzystania z tabletu na swoich komputerach.

5.2.4 Odwzorowywanie toru kreslenia

Jedng z wazniejszych funkcjonalnosci systemu jest wizualizacja toru kreslenia pacjenta, realizo-
wana w trybie on-line podczas przeprowadzania badania. Jej opracowanie i implementacja mialy
na celu umozliwienie osobie nadzorujacej realizacje testu jego kontrole i wychwytywanie na biezaco
bledéw pacjenta polegajacych na przejsciu do nieprawidtowego punktu. Dodatkowo, zdecydowano
sie wykorzystaé te funkcjonalno$é¢ w module przegladu badan. Wéwcezas, uzytkownik przegladajac
wyniki danego pacjenta, réwniez posiada dostep do odwzorowania jego toru kreslenia. W celu
zaimplementowania tej funkcji, w specjalnie do tego przeznaczonym pakiecie klas Javy utworzono
interfejs Drawer zawierajacy sygnatury metod odpowiedzialnych za przygotowanie okna systemu
polegajace na utworzeniu kanwy umozliwiajacej rysowanie oraz umieszczeniu na niej punktow
z okreslonej czesci testu.

Udostepnienie tej funkcjonalnosci polegato na stworzeniu klasy implementujacej interfejs Drawer.
W celu weryfikowania bledéw pacjenta, zaimplementowano klase Guardian, ktora na biezaco
sprawdza kolejnos¢ osiagnietych punktéw i w przypadku zlokalizowania nieprawidlowego przej-
$cia wywoluje metode, ktérej zadaniem jest oznaczenie na ekranie danego punktu jako btednie
potaczonego. Klasa ta jest réwniez odpowiedzialna za inicjalizacje procesu rysowania i jego zakon-
czenie.

Podczas implementacji odwzorowywania toru kreslenia wyrédzniono réwniez klase Projector,
ktorej zadaniem jest dostosowanie catego modutu do ustawien i kalibracji tabletu. Za jej pomoca
rozwigzano problemy wynikajace z nieprawidlowego montazu kartki z testem na urzadzeniu. Klasa
ta udostepnia metody odpowiedzialne za przeliczanie wspélrzednych punktéw wzgledem wykonanej

przez uzytkownika kalibracji oraz dostosowanie funkcji przetwarzajacych dane do potozenia testu
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na tablecie. Opracowanie metody odpowiedzialnej za poprawne zdefiniowanie ewentualnego kata
obrotu kartki na tablecie w oparciu o posiadane informacje dotyczace wspélrzednych punktéw
kalibracyjnych wymusilo zamodelowanie problemu matematycznego i podanie jego rozwiazania.
W ten sposéb przypadkowe przesuniecie arkusza lub jego niewielkie obrécenie nie wplywaja na

jako$¢ wyznaczanych parametréw ani na wizualizacje toru kreslenia pacjenta.

5.2.5 Modul statystyczny

Jednym z dwoch kluczowych zadan, jakie postawiono przed systemem TMT Analyzer, poza
automatyzacjg procesu przeprowadzania badan, jest umozliwienie szczegotowej analizy danych po-
chodzacych z testow. Zadanie to zrealizowano dwuetapowo. Najpierw, surowe dane pochodzace
z tabletu poddawane sg wstepnemu przetworzeniu, celem wyznaczenia na ich podstawie podstawo-
wych parametrow dotyczacych przebiegu badania. Nastepnie, uzytkownik systemu, uruchamiajac
modul wlasciwej analizy danych, moze przeprowadzi¢ na nich testy statystyczne majace na celu
stwierdzenie istotnosci réznic miedzy dwoma, sparowanymi ze soba populacjami (np. pacjentéw
z Krakowa i pacjentéw z Poznania). Modul ten udostepnia réwniez mozliwo$é weryfikacji réznic
w wynikach badan dwoch pacjentow, a takze sprawdzenia postepéw pojedynczego pacjenta, wyni-
kajacych z zastosowania kuracji lekowej lub przeprowadzenia zabiegu.

Do przeprowadzenia wstepnego przetwarzania danych pochodzacych z tabletu, zaimplemento-
wano klase Processor, znajdujaca sie¢ w pakiecie .utils w warstwie Kontrolera. Pakiety pobierane
z tabletu sg tworzone w odpowiednie struktury i umieszczane w dedykowanej tabeli w bazie da-
nych. Po zakonczeniu kazdego badania, system wyswietla okno, za pomoca ktérego uzytkownik
moze zapisa¢ wyniki badania lub je odrzuci¢. W przypadku wyboru zapisania przebiegu testu,
system tworzy nowy obiekt klasy Processor i za jego pomoca wywoluje metode odpowiedzialna
za, przeprowadzenie wstepnej analizy danych. Polega ona na wyznaczeniu ponizszych parametréw

charakteryzujacych przebieg kazdego badania:

e catkowity czas trwania testu, liczba oderwan piéra od tabletu,
e catkowita dlugo$é¢ linii kreslenia pacjenta, e liczba popelnionych przez pacjenta ble-
dow,
e Srednia i maksymalna predkosé kreslenia
oraz odchylenie standardowe predkosci, e laczny czas przebywania w punktach,

, .o . . e czas laczenia punktéw,
e Srednie i maksymalne przyspieszenie kre-

$lenia oraz odchylenie standardowe przy- e calkowity dystans od wygladzonej linii
spieszenia, kreslenia,

e Sredni nacisk piéra na tablet i odchylenie e widma drzen predkosci kreslenia, przyspie-
standardowe nacisku, szenia i sily naciku.

Calkowity czas trwania testu jest wyznaczany na podstawie momentu pobrania pierwszego
i ostatniego pakietu pochodzacego z tabletu. Dlugosé linii kreslenia pacjenta wyznaczono przy
uzyciu analitycznego wzoru na odlegtosé miedzy dwoma punktami, ktérych doktadne wspotrzedne
sa znane. Na podstawie tych dwéch parametréw wyznaczono predkosci i przyspieszenia ruchu reki
pacjenta. Nacisk piora na tablet, a na jego podstawie liczbe oderwan, iteracyjnie odczytywano

z pakietéw pochodzacych z tabletu. taczny czas przebywania w punktach, czyli tzw. czas na-
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mystu, oraz liczbe popelnionych przez pacjenta bledéw wyznaczono na podstawie wspotrzednych
punktéw umieszczonych na arkuszu z testem. W celu wyznaczenia catkowitej odlegtosci od wy-
gladzonej linii kreslenia, zastosowano nastepujace rozwigzanie, opierajace sie na metodzie regresji
liniowej:

1. poprowadzenie prostej miedzy i-tym i (i+5)-tym punktem na linii kres$lenia.

2. posumowanie odlegfosSci od punktéw posSrednich do wyznaczonej prostej.

Widma drzen okreslonych charakterystyk wyznaczono przy uzyciu zewnetrznej biblioteki udo-
stepniajacej odpowiednie metody. Ich parametrami byly statyczne tablice zawierajace dane podle-
gajace przetworzeniu. Metody te zaimplementowano na podstawie Szybkiej Transformacji Fouriera
(ang. Fast Fourier Transformation (FFT)).

Dane przetworzone sa zapisywane do dedykowanej tabeli w bazie danych. Na ich podstawie
realizowane sg operacje majace na celu przeprowadzenie wladciwej analizy wynikéw badan.

Modut analizy danych udostepnia mozliwosé parowania pacjentow, ktorej celem jest odpowied-
nie przypisanie wynikéw badan, na podstawie ktérego uzytkownik chcialtby przeprowadzié¢ testy
statystyczne. Tak sparowane populacje sa podstawa do weryfikacji istotnych réznic miedzy wy-
nikami ich badan. Zaimplementowano réwniez mozliwos¢ testowania wynikéw jednego pacjenta,
majaca na celu sprawdzenie postepdéw wynikajacych z zastosowanej kuracji lekowej lub zabiegu.
Analogicznie, istnieje mozliwosé zweryfikowania réznic miedzy wynikami wybranych przez uzyt-
kownika dwoch pacjentow.

W przypadku badania postepéw w wynikach okreslonego pacjenta, nastepuje poréwnanie war-
tosci parametréw statystycznych wyznaczonych na podstawie badan przeprowadzonych przed i po
zastosowaniu terapii lub zabiegu. Nastepnie, system wylicza dokladne réznice i okresla, w jaki
sposob i o ile wartosci poszczegdlnych parametréow zmienily sie wskutek przeprowadzonego lecze-
nia. W taki sam sposéb zrealizowano poréwnywanie wynikéw badan dwoch pacjentéw. Wowcezas,
rowniez nastepuje wskazanie dokladnej réznicy parametréw wyznaczonych na podstawie zareje-
strowanych przebiegéw testéw.

W przypadku testowania réznic miedzy dwiema populacjami, zdecydowano si¢ na podejscie
dwuetapowe. Po uprzednim sparowaniu populacji, nastepuje zbadanie rozkladéw ich poszczegdl-
nych cech. Proces ten zrealizowano za pomoca testu Lillieforsa, dedykowanego do okreélania,
czy rozklad danej cechy jest normalny. W zaleznosci od wyniku przez niego wygenerowanego,
przeprowadza si¢ test U Manna-Whitneya lub test t-Studenta. Pierwszy z nich jest nie-
parametrycznym testem do sprawdzenia, czy nastepuje istotna réznica miedzy poszczegdlnymi
wartosciami parametrow probek pobranych z dwoch niezaleznych populacji. Odrzucenie hipotezy
zerowej oznacza stwierdzenie, ze pod wzgledem danej cechy dwie populacje réznia sie od siebie
istotnie. Test t-Studenta jest parametrycznym testem stosowanym réwniez w celu zbadania réz-
nic miedzy dwoma probkami. Implementacja testéw t-Studenta i U Manna-Whitneya opierala
sie takze na bibliotece commons.math, natomiast do zaimplementowania testu Lillieforsa postu-
zono si¢ biblioteka jdist.lib. Parametrami wejSciowymi do metod testujacych byly wartosci
charakterystyk testowanych populacji. Warto zauwazyé, ze badanie réznic miedzy populacjami
polega na przetestowaniu kazdej cechy osobno. Parametrem wyjsSciowym metod testujacych jest
odpowiedz, czy przy danym poziomie istotnosci nastapila istotna statystycznie réznica miedzy
dwoma populacjami. Poziom istotnosci ustalono na wartos¢ 0.05, a takze zaimplementowano moz-

liwo$é obliczenia p-wartosci dla danego testu.
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5.2.6 Import i eksport danych

Podczas projektowania systemu TMT Analyzer zdecydowano sie na utworzenie modulu im-
portu i eksportu danych w celu umozliwienia uzytkownikom pracy na zewnetrznych plikach zawie-
rajacych istotne dla nich dane medyczne, a takze z powodu przyzwyczajen grupy docelowej systemu
oraz mozliwosci latwego przenoszenia grup badan. Podczas implementacji tych funkcjonalnosci,
skorzystano ze specyfikacji JAXB, shuzacej do mapowania obiektéw Javy na dane przechowywane
w postaci dokumentu XML.

Import danych polega na utworzeniu obiektu klasy Unmarshaller, ktérej zadaniem jest dese-
rializacja danych zawartych w dokumencie XML do obiektu wykorzystywanego przez Jave. Proces
ten jest realizowany za pomoca metody unmarshal, ktérej parametrem jest Sciezka do pliku ze-
wnetrznego zawierajacego dane do importu (Listing 5.2). Implementacja procesu eksportu polega
na utworzeniu obiektu klasy Marshaller, dzigki ktéoremu wykonano metode marshal. Parame-
trami tej metody sa Sciezka do tworzonego pliku zewnetrznego oraz zbiér danych, ktore uzytkownik
chcialby wyeksportowaé¢. Klasy Marshaller i Unmarshaller sa udostepniane przez specyfikacje
JAXB, stad nie bylo konieczno$ci ich implementacji.

public Integer importData(File file) throws JAXBException {

Unmarshaller unmarshaller = jaxbCtx.createUnmarshaller();
if (file.exists()) {
DataContainer data = (DataContainer) unmarshaller.<«

unmarshal (file) ;

return data.getData () .size();
}

return null;

LISTING 5.2: Metoda importujaca dane z pliku zewnetrznego

5.2.7 Metody przechowywania danych

Dane medyczne sa szczegdlnie wrazliwe, dlatego na opracowaniu efektywnych metod ich prze-
chowywania polozono duzy nacisk. Podczas projektowania systemu rozwazano kilka potencjalnych
rozwiazan.

Pierwsza opcja, ktora samoistnie przychodzi na mysl, jest zastosowanie dedykowanej bazy da-
nych. Glowna korzyscia wynikajaca z takiego rozwiazania jest latwosé¢ obstugi z poziomu kodu,
wbudowana podstawowa kontrola poprawnoéci danych, a takze efektywno$é¢ w przetwarzaniu ztozo-
nych zaleznoéci. Z drugiej strony, bazy danych najczeéciej charakteryzuje wysokie zapotrzebowanie
na zasoby oraz klopotliwa instalacja. Dodatkowo, nie zapewniaja one trywialnego przenoszenia
danych, co stanowiloby pewien problem podczas eksportowania wszystkich wynikoéw zawartych
w bazie danych. Druga opcja, ktéra rozwazano, bylo zastosowanie konwencjonalnych plikow maja-
cych budowe dokumentu XML. Rozwiazanie takie zapewniatoby latwosé przenoszenia niewielkich
grup badan. Natomiast, utrzymywanie danych w postaci systemu plikéw wplywa na ograniczona
funkcjonalnoé¢ i powoduje koniecznosé utrzymania odpowiedniego porzadku danych w strukturze

katalogow.
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Projektujac program TMT Analyzer zdecydowano si¢ na zastosowanie systemu zarzadzania
baza danych SQLite. Cechuje go przede wszystkim niewielkie zapotrzebowanie na zasoby i brak
koniecznosci instalacji na komputerze uzytkownika, co rozwiazuje dwa najwieksze problemy napo-
tykane podczas stosowania baz danych. Ponadto, chcac wykorzystaé atuty utrzymywania danych
w postaci plikéw zewnetrznych, zdecydowano si¢ na zaimplementowanie modulu importu i eks-
portu danych. W taki sposéb osiaggnieto kompromis miedzy dwoma rozwazanymi rozwigzaniami,
jednoczesnie zachowujac ich najwieksze zalety.

W celu poprawnej organizacji przechowywanych danych utworzono szereg tabel odpowiedzial-

nych za ich odpowiednig strukturalizacje (Rys. 5.3).
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Rysunek 5.3. Schemat zastosowanej bazy danych.

Centralnym elementem bazy danych jest tabela Examination. Zawiera ona wszystkie informa-
cje dotyczace przeprowadzonego badania, tj. data i numer badania oraz rodzaj przeprowadzonej

przed nim kuracji medycznej. Dodatkowo, tabela zawiera odniesienia do innych struktur celem
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zgromadzenia jak najwickszej ilosci danych dotyczacych danego badania. W ten sposéb przypi-
sano do niego rowniez konkretnego pacjenta, osobe nadzorujaca badania, serie badan i konfiguracje
dotyczaca kalibracji. Ponadto, kazde badanie posiada odniesienie do rekordu zawierajacego prze-
tworzone przez system dane. Zadaniem tabeli Point jest przechowywanie wspolrzednych punktdw
umieszczonych na testach oraz zdefiniowanych podczas kazdego procesu kalibracji. Posiada ona
$cisty zwiazek z tabelg Order, przechowujaca dane dotyczace poszczegdlnych przejsé miedzy punk-

tami, tj. punkt poczatkowy i koncowy przejscia, jego dlugosc¢ i kierunek.

5.3 Przebieg prac nad projektem

W niniejszym podrozdziale przedstawiono szczegdty dotyczace przebiegu procesu projektowa-
nia i implementacji systemu TMT Analyzer. Poruszono wszystkie aspekty prac nad projektem
oraz zastosowany sposéb rozwiazania typowych problemoéw i kwestii organizacyjnych. Ponadto,

wyszczegdlniono réwniez informacje dotyczace harmonogramu prac nad aplikacja.

5.3.1 Informacje ogdlne

Implementacje systemu TMT Analyzer podzielono na szereg zadan, realizowanych pojedynczo
przez czlonkéw zespotu lub w zespotach dwuosobowych w zaleznoéci od stopnia ich zaawansowa-
nia oraz wymaganego nakladu pracy. Liste zadan aktualizowano na biezaco z powodu ciaglego
wystepowania nowych probleméw lub drobnych zmian koncepcji. Do prawidlowego utrzymywa-
nia listy zadan wykorzystano narzedzie internetowe Teambox, ulatwiajace prace w zespole. Warto
podkresli¢, ze realizacji kazdej nowej funkcjonalnoéci systemu towarzyszylo utworzenie okna inter-
fejsu graficznego, ktérego zadaniem jej jest udostepnienie uzytkownikowi. Ponadto, po ukonczeniu
wszystkich prac nad projektem przeprowadzono liczne refaktoryzacje majace na celu poprawienie
jakosci kodu oraz jego czytelnosci. Szczegdlowa kolejnoéé zrealizowanych zadan przedstawiono na
Rysunku 5.4.

5.3.2 Harmonogram prac i komunikacja w zespole

Prace nad systemem TMT Analyzer zostaly rozpoczete we wrzesniu 2013 roku wraz z podje-
ciem pierwszych konkretnych decyzji dotyczacych procesu projektowania i implementacji projektu.
Okreslono wtedy takze wstepne zadania przeznaczone do realizacji w przeciggu nastepujacych
dwdéch tygodni. Ponadto, poczyniono kroki majace na celu organizacje prac nad projektem oraz
ulatwienie komunikacji w zespole.

Proces implementacji podzielono na szereg zadan, ktére dodatkowo zgrupowano w przyrosty.
Ponadto, od samego poczatku potozono duzy nacisk na odpowiednia komunikacje w zespole, co
mialo na celu prawidlowy przeplyw informacji miedzy jego czlonkami. Podczas cotygodniowych
spotkan, kazdy czlonek zespolu (lub para realizujaca dane zadanie) informowal pozostalych o stop-
niu zaawansowania prac i ewentualnych problemach z nimi zwiazanych. Wowczas, przedyskutowy-
wano je wspolnie w grupie tak, aby uzyskaé¢ jednoznaczne stanowisko w danej kwestii lub sposéb
rozwigzania problemu. Dodatkowo, organizowano spotkania z opiekunem zespolu odbywajace sie
regularnie co dwa tygodnie, majace na celu rozwigzanie wiekszych trudnosci zwiazanych z koncep-

cjami dotyczacymi systemu lub zasiegniecie opinii na temat mozliwych dodatkowych wymagan.
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Rysunek 5.4. Schemat obrazujacy kolejnos¢ realizowanych zadan.
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W drugiej czesci okresu implementacji systemu grupa regularnie spotykala sie¢ w celu wspdlnego
programowania i testowania aplikacji. Ponadto, w celu wspierania efektywnej pracy w zespole, sko-
rzystano z systemu kontroli wersji, ktéry umozliwial automatyczne powiadamianie o kazdej zmianie
w projekcie. W taki sposob cztonkowie zespotu byli skutecznie i szybko informowani o wszystkich
modyfikacjach kodu programu. System ten umozliwial réwniez utrzymywanie historii zmian w pro-
jekcie i ich wygodna analize.

Termin ukonczenia procesu tworzenia systemu TMT Analyzer wstepnie ustalono na druga po-
towe stycznia 2014 roku. Do tego czasu zaimplementowano wszystkie funkcjonalnosci okreslone za
pomoca wymagan funkcjonalnych, a takze przetestowano aplikacje, w celu weryfikacji poprawnosci

jej dzialania oraz przetwarzania przez nia uzyskanych danych medycznych.

5.4 Zebrane doswiadczenia

Realizacja projektu pozwolitla na zapoznanie sie z dotychczas nieznanymi cztonkom zespotu,
a jednoczesnie bardzo utatwiajacymi prace technologiami. Konieczno$é ich poznania bardzo wpty-
nela na zakres wiedzy autoréw i ich swobode w pracy nad projektami informatycznymi. Takie
doswiadczenie z pewnoécia pozwoli na szersze spojrzenie na realizacje podobnych probleméw i za-
dan w przysztosci. Kluczowa podczas projektowania graficznego interfejsu uzytkownika systemu
TMT Analyzer znajomosé technologii JavaFX moze okazaé sie przydatna podczas projektéw opar-
tych na idei bogatych aplikacji internetowych. Jest to technologia umozliwiajaca tworzenie lekkich
programéw uzytkowych, ktérych przeznaczeniem sg np. telefony komoérkowe, obstugujace $rodo-
wisko Javy. Praca z narzedziem Apache Maven automatyzujacym proces budowy projektu jest
zjawiskiem powszechnym w profesjonalnych zespotach programistycznych. W zwiazku z tym, do-
$wiadczenie zdobyte podczas tworzenia systemu TMT Analyzer pozwoli w przysztosci na efektyw-
niejsza i swobodniejsza prace z tym narzedziem. Dodatkowo, zastosowanie technologii Hibernate
i JAXB w zrealizowanym projekcie wplynie na swobode cztonkéw zespotu podczas programowania
moduléw opartych na obstudze danych z poziomu aplikacji. Ciekawym do$wiadczeniem okazala sie
byé¢ réwniez praca z tabletem graficznym. Poznanie zakresu jego mozliwosci, sposobéw wykorzy-
stania, a takze tworzenia dedykowanego na niego oprogramowania sprawito, ze wiedza czlonkdéw
zespotu dotyczaca tego typu urzadzen zostala znacznie poszerzona.

Realizacja systemu TMT Analyzer pozwolita na sprawdzenie si¢ w pracy zespolowej. Do-
$wiadczenie zdobyte podczas projektu grupowego bedzie w przyszlosci stanowito wazny element
dla cztonkow zespotu. Wiasciwy podzial zadan i obowiazkéw pomiedzy programistami umozliwil
sprawne ich wykonanie. Wspdlng prace zdecydowanie usprawnit system kontroli wersji, umozli-
wiajacy Sledzenie na biezaco zmian w kodzie Zrodlowym projektu. Odpowiednia wiedza na temat
takich systeméw, nabyta podczas realizowania projektu, moze okazaé sie kluczowa podczas re-
alizacji przysztych aplikacji. Ponadto, wspélne pokonywanie nowych przeszkéd i radzenie sobie
z problemami sprawilo, ze caly proces projektowania i implementacji systemu byl bardzo pozy-
tywnym do$wiadczeniem.

Ostatnim elementem wyniesionym z pracy nad realizacja systemu byto nabycie $wiadomosci,
ze informatyka faktycznie posiada duzy wplyw na ludzka prace i sprawia, ze staje sie ona bardzo
efektywna. Poczucie, ze praca zespolu zostanie przez kogo$ wykorzystana i doceniona, sprawilo,

ze implementacja projektu dostarczyla duzej radosci i satysfakcji jego autorom.
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Uzytkowa strona aplikacji

Graficzne srodowisko systemu TMT Analyzer stworzono w oparciu o okna stosowane w syste-
mach rodziny Windows (ang. Windows Forms) oraz o technologie JavaFX, dzieki ktérej nadano
mu elegancki i ergonomiczny wyglad. Interfejs uzytkownika opracowywano stopniowo, co oznacza,
ze wraz z tworzeniem nowej funkcjonalnosci, projektowano okno systemu, ktérego zadaniem byto
jej udostepnienie. Skorzystano réwniez z narzedzia Lumzy, umozliwiajacego utworzenie prototypu
cyfrowego, dzieki czemu proces definiowania poszczegdlnych okien przebiegal sprawniej. Podczas
projektowania interfejsu uzytkownika skorzystano réowniez z jezyka css, stuzacego do zdefiniowania
jednolitego stylu wszystkich ekranéw wyswietlanych przez system.

W kolejnych podrozdzialach oméwiono interfejs uzytkownika programu TMT Analyzer z poto-
zeniem nacisku na przedstawienie rozwiazan, ktére zapewniaja spelnienie wymagan funkcjonalnych
oméwionych w rozdziale 3.1. W opisie tym przedstawiono réwniez ogdlny przeplyw sterowania

i przejs¢ miedzy poszczegdlnymi ekranami.

6.1 Gléwny ekran aplikacji

Na gléwnym ekranie interfejsu uzytkownika umieszczono panel zawierajacy przyciski udostep-

niajace wszystkie zaimplementowane funkcjonalnosci systemu (Rys. 6.1). Wyr6zniono tutaj:

e Badanie - przeprowadzenie testu wraz z rejestracja jego przebiegu i wyznaczeniem podsta-

wowych parametréw,

e Przeglad - dostep do wynikéw badan i ich wizualizacji oraz do danych pacjentéw znajdujacych

si¢ w bazie,

e Analiza - przeprowadzenie szczegolowej analizy danych wraz z realizacja testow statystycz-

nych majacych na celu poréwnanie sparowanych populacji,
e Import - realizacja importu danych zawierajacych wyniki badan,

e Eksport - przeprowadzenie eksportu wybranych elementéw lub calej zawartosci bazy danych

do zewnetrznego pliku,

e Opcje - dostep do katalogdéw oraz pozostalej funkcjonalnosci systemu.

37
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Zalogowany jako: Administrator Systemu

TMT Analyzer

Rysunek 6.1. Gléwny ekran aplikacji.

6.2 Logowanie uzytkownika

Logowanie jest pierwsza czynno$cia, jaka musi zrealizowaé¢ uzytkownik po uruchomieniu sys-
temu TMT Analyzer. Jest to element niezbedny do uzyskania dostepu do ekranu gtéwnego aplika-
cji. Uzytkownik powinien w okre$lonych polach wprowadzi¢ swoja unikalna nazwe, a takze hasto
(Rys. 6.2a). W przypadku podania nieprawidlowych danych logowania, ekran wyswietla ade-
kwatny komunikat (Rys. 6.2b).

& F
I i el i i
[l Logowanie _ L1 Logowanie =
Logowanie Logowanie
I U:':ytkownik“ ] Uzytkownik user
Hasto Haslo  ......

e MNiepoprawne dane!  ———

Rysunek 6.2. (a) ekran logowania, (b) blad logowania.

Celem okreslania aktualnego uzytkownika jest udostepnienie funkcjonalnosci przypisanych mu
przez role, jaka posiada w systemie. Wyrdzniono role administratora oraz lekarza. Administrator
posiada dostep do wszystkich funkcji aplikacji, wlacznie z dodawaniem, modyfikowaniem i usuwa-

niem uzytkownikéw z systemu. Lekarzowi przypisano dostep do moduléw pozwalajacych mu na
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przeprowadzanie testu, przeglad i analize danych, ich import i eksport, a takze dostep do podsta-
wowych katalogow.

6.3 Przeprowadzenie badania

W celu uruchomienia modutu przeprowadzenia badania nalezy wybraé¢ odpowiedni przycisk
znajdujacy sie na gbérnym panelu przyciskéw umieszczonym w gtéwnym oknie aplikacji (Rys. 6.1).
Proces majacy na celu zgromadzenie wszystkich niezbednych danych dotyczacych badania podzie-
lono na kilka etapow.

Najpierw, system wyswietla okno, w ktérym uzytkownik powinien okresli¢ czynnos$é, ktoéra
chce wykonaé: zrealizowaé¢ pojedyncze badanie bez okreslania serii badan, zdefiniowaé¢ nowg lub
wybraé jedna z istniejacych serii badan, ktére dodatkowo mozna przefiltrowaé (Rys. 6.3a). Cheac
utworzy¢ nowa serig badan, uzytkownik powinien wprowadzi¢ dane dotyczace jej lokalizacji oraz
daty. Pole zawierajace miejsce przeprowadzenia serii badan podlega walidacji i w przypadku jego
pominiecia jest pod$wietlane w kolorze czerwonym. Wybdr daty jest realizowany za pomoca prze-
znaczonego do tego wyskakujacego okienka (Rys. 6.3b). Istnieje réwniez opcja wprowadzenia uwag

dotyczacych serii badan, jednak nie sa one wymagane przez system.

Wybor rodzaju badania Tworzenie nowej serii

L 4 Miejsce  Warszawa
Pojedyncze badanie

- Data |
@ Istniejaca seria

Pn Wt Sr C Pt So N

higjsce I Data Komentarz | 30 31 1 2 3 4 5

Poznan 2014-01-27 Pierwsza s... 6 7 & 9 10 11 12

13 14 15 16 17 18 19

20 21.23 24 25 26
i iC Wstecz |

- 27 28 29 30 31 1 2
Filtr

3 4 5 B 7 8 9
Anulyj Dale)

Rysunek 6.3. (a) Ekran wyboru rodzaju badania, (b) okno definiowania nowej
serii badan.

Nastepnym krokiem jest okreslenie, czy dane dotyczace pacjenta poddawanego badaniu istnieja
juz w bazie czy tez nalezy je do niej doda¢. W przypadku koniecznoéci dodania danych, system
wyswietla okno, w ktérym uzytkownik powinien podaé podstawowe dane, umozliwiajace jedno-
znaczng identyfikacje nowego pacjenta. Chcac przeprowadzi¢ badanie na pacjencie, ktérego dane
istnieja juz w bazie danych, uzytkownik powinien wybraé interesujacy go rekord z tabeli zawiera-

jacej zdefiniowanych pacjentéw. Tabela ta dodatkowo moze podlegaé filtracji (Rys. 6.4).
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Katalog pacjentéw
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Mazwisko Imig Data ur. PESEL Plec Reka
Biatecki Pawel 1991-10-08 91100803871 |Mezczyzna Prawa
Czarnecki Macie] 1991-10-31 91103111412 | MeZczyzna Prawa
Jankowski Maciegj 1991-02-05 91020502953 | Meiczyzna Prawa
Olejniczak Pawel 1992-03-17 92031703795 | Meiczyzna Prawa
Testowy Andrze) 2014-01-14 01020502953 | Meiczyzna Prawa
af ) [
Filtry | <brak> > || <brak> ~|

I Wstecz |

Rysunek 6.4. Okno zawierajace katalog zdefiniowanych pacjentéw.

Nastepnie, system wyswietla okno, w ktérym uzytkownik moze zdefiniowaé¢ dodatkowe infor-
macje dotyczace przeprowadzanego badania, takie jak czes¢ realizowanego testu taczenia punktdw.
Ponadto, istnieje mozliwoéé¢ okreslenia zastosowanych $rodkéw medycznych oraz ich ilosci majaca
na celu dostarczenie szczegdélowych danych dotyczacych historii leczenia pacjenta.

Ostatnim etapem przygotowywania badania jest kalibracja tabletu, ktérej szczegdélowy opis
umieszczono w rozdziale 5.2.3. W celu jej przeprowadzenia, system wyswietla serie trzech ekranéw
z wyraznie zaznaczonymi punktami kalibracyjnymi, ktére uzytkownik powinien wskazaé w kolej-

nosci ich wyswietlania (Rys. 6.5).

O 0 O

Rysunek 6.5. Okno wyswietlane przez system, informujace o poltozeniu drugiego
punktu kalibracyjnego.
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Po wykonaniu powyzszych operacji, system wyswietla okno z wyrysowanymi na nim punktami
do polaczenia, ktére odpowiadajg punktom umieszczonym na arkuszu z testem zamontowanym na
tablecie. Badanie rozpoczyna sie w momencie wyjécia z punktu 1. Wowczas, wraz z ruchem reki

osoby badanej nastepuje jego wizualizacja na ekranie (Rys. 6.6).

Rysunek 6.6. Przyktadowy przebieg testu.

Podczas realizacji badania istnieje mozliwoéé¢ lokalizowania btedéw pacjenta. Wowcezas, punkty
potaczone w nieprawidtowej kolejnosci sa oznaczane kolorem czerwonym, a zadaniem osoby kontro-
lujacej badanie jest wycofanie pacjenta do ostatniego poprawnie polaczonego punktu (Rys. 6.7).
Po poprawieniu bledu pacjenta, czerwone oznaczenie znika z ekranu. Zakonczenie badania naste-
puje automatycznie po prawidlowym polaczeniu wszystkich punktow. Wowczas uzytkownik ma
mozliwo$¢ odrzucenia lub zapisania jego wynikéw, a takze zrealizowania testu od nowa. Aby prze-
rwaé badanie w trakcie jego trwania, uzytkownik powinien wybraé przycisk Anuluj, znajdujacy sie

w dolnej czesci ekranu.

6.4 Przeglad wynikéw badan

System udostepnia modut przegladu zgromadzonych wynikéw badan. Celem tej funkcjonal-
nosci jest kontrolowanie procesu leczenia pacjentéw, a takze mozliwosé odtworzenia przebiegu
danego testu na podstawie danych zgromadzonych na jego temat w bazie. Aby uzyskaé dostep do
przegladu badan, nalezy wybra¢ odpowiedni przycisk umieszczony na ekranie gtéwnym aplikacji
(Rys. 6.1).

Po uruchomieniu modulu przegladu, system wyéwietla ekran z tabelg zawierajaca wszystkie
dostepne badania, posortowane w zaleznosci od doktadnej daty realizacji testu przez pacjenta.
W tabeli tej umieszczono réowniez dodatkowe informacje dotyczace badania, takie jak: czesé zre-
alizowanego testu, dane lekarza prowadzacego, rodzaj i wymiar zastosowanej kuracji medycznej.
Uwzgledniono tutaj réwniez mozliwo$¢ wyboru czeéci przeprowadzonego testu taczenia punktéw.

Ponadto, umozliwiono przefiltrowanie wynikéw, majace na celu udostepnienie uzytkownikowi wy-
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Zalogowany jako: Jan Krawiec

Rysunek 6.7. Wyrdéznienie btednego przejscia miedzy punktami.

tacznie interesujacych go rekordéw. Po wybraniu odpowiedniego badania, uzytkownik powinien
wcisnaé przycisk Szczegoly, znajdujacy sie w dolnej czesci ekranu.

Okno zawierajace szczegdly dotyczace danego badania wys$wietlane przez system podzielono
na kilka sekcji. W pierwszej z nich, znajdujacej sie w gornej czesci ekranu, umieszczono dane per-
sonalne pacjenta i historie jego leczenia. Uwzgledniono tutaj réwniez dane lekarza prowadzacego
oraz ewentualne komentarze dotyczace testu. System udostepnia mozliwosé analizy wyznaczonych
parametréow statystycznych dla przejé¢ miedzy poszczegdlnymi punktami, a takze ze wzgledu na
ich kierunek lub dlugosé. W tym celu, w nastepnej sekcji okna przegladu badan umieszczono prze-
wijang tabele zawierajaca wszystkie podstawowe parametry wyznaczone na podstawie zarejestro-

wanego przebiegu badania dotyczace zaréwno pojedynczych przejsé, jak i grup ruchéw (Rys. 6.8).

X
=

Cecha Catosc | P | # | 3
Czas trwania 424370 1170 886.0 28060
Czas rysowania 101970 6720 2990 4340
Czas myslenia 322400 5450 5870 23724 o Pcszczegélr'\e et

. Grupy ruchéw

Dystans 196.0 6.0 50 110
Liczba bleddw 00 00 00 00
Liczba oderwan pidrka 0.0 0.0 00 00
Maksymalna predkofé chwilowa | 0.0626 00167 0021 00545
Srednia predkosc chwilowa 0.0047 0.0066 0.0051 0.004
Odchylenie predkosci chwilowej | 20E-4 50E-4 TOE-4 TOE-4
Maksymalne przyspieszenie 00042 80E-4 0.0015 00042
Srednie przyspieszenie 00004163222 |4.2564E-6 |73004E-6 46292
Odchylenie prryspieszenia 20E-4 00 00 00
Maksymalny nacisk 10 0.5894 0631 10
Sredni nacisk 26067205 0.5569 0615 05096
Odchylenie nacisku 48.2272 0.0051 0.0023 0.0067|
af ] i

Rysunek 6.8. Sekcja zawierajaca szczegdlowe dane dotyczace przebiegu badania.
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Wyrézniono nastepujace grupy ruchéow:

e ruchy w gore, e dhugie przejscia,

e ruchy w doét,
e $rednie przejécia,
e ruchy w lewo,

e ruchy w prawo, e krotkie przejscia.

Ponizej umieszczono réwniez sekcje odpowiedzialng za rysowanie widma drzen okreslonej przez
uzytkownika cechy, ktérej wybor odbywa sie za pomoca przeznaczonej do tego listy z polami wy-
boru (ang. radio buttons) (Rys. 6.9). Istnieje réwniez mozliwo$é wybrania konkretnego przejscia

miedzy punktami w celu wyrysowania widma drzen okreslonej cechy.

00175
— Catosc =

0,0150—|
. Predkosc

@ Przyspieszenie

0,0125— 2
Macisk

0,0100—
0,0075—

0,0050— E—

0,0025— ‘

; Widmeo przyspieszenia

Rysunek 6.9. Wykres widma drzen.

W ostatniej sekcji omawianego okna umieszczono wizualizacje toru kreslenia (Rys. 6.10). Jej
uruchomienie polega na wybraniu przycisku Odtwdrz, znajdujacego sie ponad kanwa z wyrysowa-
nymi punktami. Ich rozmieszczenie jest definiowane na podstawie czesci testu, ktérej dotyczylo
dane badanie. Po uruchomieniu wizualizacji, uzytkownik posiada dostep do doktadnego odwzoro-
wania toru kreslenia, uwzgledniajac ewentualne bledy popelnione przez pacjenta. Warto zauwazy¢,
ze proces ten jest roztozony w czasie, zgodnie z rzeczywistym czasem realizacji testu przez pacjenta.

System udostepnia réwniez mozliwos¢ wygenerowania raportu w postaci pliku PDF. Zawiera
on podstawowe dane osobowe pacjenta oraz szczegbtowe informacje dotyczace przebiegu badania.
Uwzgledniono tutaj tabele z warto$ciami parametréw statystycznych dotyczacych poszczegdlnych
przejs¢ miedzy punktami, a takze wykresy przedstawiajace widma drzen predkosci, przyspieszenia
i nacisku piéra na tablet. W celu utworzenia raportu, nalezy wybra¢ przycisk Zapisz, znajdujacy

sie w dolnej czesci ekranu i w nowo wy$wietlonym oknie podaé $ciezke do tworzonego pliku.
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Odtworz badanie Odtworz badanie

Wstex Eksportuj do PDF Wstecz Eksportuj do PDF

Odtwérz badanie

Wstecz Eksportuj do PDF.

Rysunek 6.10. Przykladowe fazy odtwarzania toru kreslenia pacjenta.

6.5 Modutl analizy danych

System udostepnia mozliwoéé wykonania analizy danych polegajacej na przeprowadzeniu od-
powiednich testéw statystycznych, opierajacych si¢ na sparowanych populacjach. Dodatkowo,
zaimplementowano testowanie réznic w wynikach okre$lonego pacjenta, obrazujacych wptyw za-
stosowanej kuracji medycznej. Wéwcezas, uzytkownik powinien potaczyé¢ badania danego pacjenta,
poddawane weryfikacji. Isnieje réwniez mozliwo$é poréwnania wynikéw badan dwdch pacjentdw.
W celu uruchomienia modutu, nalezy wybra¢ odpowiedni przycisk znajdujacy sie na gérnym pa-
nelu przyciskéw ekranu gtéwnego aplikacji.

Pierwszym etapem analizy jest przeprowadzenie parowania pacjentéw. System TMT Analyzer
udostepnia ekran (Rys. 6.11) zawierajacy w swojej gérnej czesci dwie tabele, w ktérych wyszcze-
gélniono podstawowe informacje dotyczace badan mogacych podlegaé sparowaniu. Istnieje réwniez
mozliwoé¢ filtrowania rekordéw, a takze grupowania badan ze wzgledu na czes¢ przeprowadzonego
testu laczenia punktow. Parowanie populacji polega na wskazaniu jednego rekordu z kazdej ta-
beli, odpowiadajacego badaniu, ktére uzytkownik chciatby polaczyé w pare. Nastepnie, wybranie
przycisku Dodaj powoduje przeniesienie tej pary do tabeli znajdujacej sie w dolnej czesci ekranu.
W taki spos6b mozna sparowaé¢ wiele rekordéw, odpowiadajacych badaniom przeznaczonym do
analizy. W celu sprawdzenia réznic w wynikach badan danego pacjenta, a takze w wynikach
dwoch réznych pacjentow, uzytkownik powinien w lewej tabeli wskazaé pierwsze badanie, a w pra-
wej tabeli drugie badanie poddawane weryfikacji. Po ukohczeniu tego procesu, nalezy wcisnaé
przycisk Dalej.

Drugim etapem procesu analizy danych jest przeprowadzenie testéw weryfikacji hipotez staty-

stycznych. W zaleznoéci od liczebno$ci sparowanych populacji, a takze rozktadéw ich cech, wyko-
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XX
Analiza poréwnawcza badan
Pacjent Lokalizacja Data Pacjent Lokalizacja Data

Pawel Olejniczak Poznan 2014-01-27 15:00:39 Pawel Olejniczak Poznan 2014-01-27 15:00:39

Maciej Jankowski Poznan 2014-01-27 14:44:44 Maciej Jankowski Poznan 2014-01-27 14:44:44

Pawel Biatecki Poznan 2014-01-27 13:54:14 Pawel Biatecki Poznan 2014-01-27 13:54:14

Maciej Czarnecki Poznan 2014-01-27 13:52:25 Maciej Czarnecki Poznan 2014-01-27 13:52:25

1 Xl [E I
Filtr 1 Oba - Filtr 2 (Oba x|

Pagjent A Pacjent B

Pawet Olejniczak Poznar 2014-01-27 15:00:39 Pawet Biatecki Poznan 2014-01-27 13:54:14

Pawel Biatecki Poznan 2014-01-27 13:54:14 Madiej Jankowski Poznar 2014-01-27 14:44:44

Maciej Czarnecki Poznan 2014-01-27 13:52:25 Pawet Olejniczak Poznan 2014-01-27 15:00:39

Pawet Olejniczak Poznan 2014-01-27 15:00:39 Madiej Czarnecki Poznan 2014-01-27 13:52:25
4l D

F—

Rysunek 6.11. Ekran umozliwiajacy parowanie populacji.

nywane sa odpowiednie testy statystyczne. Ich szczegblowy opis umieszczono w rozdziale 5.3.5. Po
ich ukoficzeniu, system wy$wietla ekran zawierajacy wyniki przeprowadzonej analizy (Rys. 6.12).
W jego gdrnej czesci umieszczono informacje dotyczace sparowanych populacji, natomiast w dolnej
czesei znajduje sie doktadny raport z przebiegu testow. Zawarto w nim zagregowane wartosci okre-
$lonej cechy obydwu populacji, rodzaj przeprowadzonego testu statystycznego, a takze dokladna
p-wartosé i odpowiedz dotyczaca istotnej statystycznie réznicy zachodzacej miedzy populacjami

na danej cesze.

Wynik przeprowadzonej analizy

Populagjal

Populagja 2
Pacjent Lokalizacja Data Pacjent Lokalizacja Data
e 0 4 1| Pawet Bialecki Poznar 2014-01-27 14:29:28 &
Pawel Biatecki Poznan 2014-01-27 14:29:28 Macaej Jankowski Poznan 2014-01-27 14:40:05
Maciej Czarnecki Poznari 2014-01-27 13:48:46 Pawet Olejniczak Poznan 2014-01-27 14:57:41
Pawel Olejniczak Poznan 2014-01-27 14:57:41 Maciej Czarnecki Poznan 2014-01-27 13:48:46
Pawel Olejniczak Poznan 2014-01-27 15:00:39 | Pawet Biatecki Poznan 2014-01-27 13:54:14 =
Pawel Biatecki Poznan 2014-01-27 13:54:14 Maciej Jankowski Poznan 2014-01-27 14:44:44
facie 1 n 5 14 M1 27 12,5 n:l'_“r i . .|.'
Poziom istotnosa: 0.03 ! taczny dysta.. ¥ |
Cecha Srednia 1. populagii Srednia 2. populagji Test p-Wartosé Istotna réznica
taczny dystans 0 5658 5653 TTest 0999 MIE =
taczny dystans 1 45 4622 TTest 098 NIE |
taczny dystans 2 10994 11.034 TTest 0.985 MNIE
taczny dystans 3 4.557 4450 TTest 0953 MIE L
4 » i
Wstecz | . Zapisz do POF

Rysunek 6.12. Raport zawierajacy wyniki przeprowadzonych testéw statystycz-
nych.

W przypadku weryfikacji r6znic miedzy wynikami badan pojedynczego pacjenta, po jej ukon-
czeniu system wys$wietla okno zawierajace szczegblowe informacje dotyczace wartodci parametréw
statystycznych wynikajacych z poszczegdlnych przej$é miedzy punktami oraz wyrdznienie ich zmian

nastepujacych wskutek zastosowanej terapii (Rys. 6.13).
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Pawet Biatecki
PESEL

Data ur.

Plec

Reka

Lekarz

Miejsce badania

91100803871
1901-10-08
Mezayzna

Prawa

Administrator Systemu
Poznarh

2014-01-27 14:29:28.768

Uzytkowa strona aplikacj

Data badsnia

R e 2014-02-05 22:27:59.982

Typ badania AT TAILE

Rodzaj operadji

Przyjeta substancja Vicodin

Tlogé substandji 10

Komentarz

Cecha ‘ wartosé 1 wartosé 2 Réznica

kaczny dystans ruc.. 7755 5171 1984 =
kaczny dystans ruc.. 3989 1551 0562
kaczny dystans ruc.. 8893 10547 1554
kaczny dystans ruc.. 4338 3971 0361
kaczny dystans ruc.. | 5.095 5145 105 1
kaczny dystans ruc.. 8353 8964 0512
kaczny dystans ruc.. | 2998 6539 3581
kaczny dystans ruc.. 7207 5989 0217
kaczny dystans ruc.. 669 8532 1842
kaczny dystans ruc.. 3861 5052 119 9

Powrat

Rysunek 6.13.
danego pacjenta.

| Zapisz do PDF |

Raport zawierajacy informacje o réznicach w wynikach badan

Analogicznie, po ukonczeniu weryfikacji réznic miedzy wynikami dwoch réznych pacjentow,

system wyswietla okno w ktérym umieszczono podstawowe informacje ich dotyczace oraz szcze-

gbélowe wyniki analizy. Zawieraja one dane dotyczace poszczegdlnych parametréw statystycznych

wynikajacych z zarejestrowanych przebiegéw obydwu badan i réznice nastepujace miedzy nimi.

Istnieje réwniez mozliwo$¢ wyboru cechy do analizy za pomoca dedykowanej do tego listy rozwi-

janej (Rys. 6.14).

Populagja 1

Wynik przeprowadzonej analizy

Populacja 2
Pacjent Lokalizacja Pagjent Lokalizacja Data
Pawet Biatecki Poznan 2014-01-27 14:29:28
2014-01-27 13:52:25 Pawet Bialecki Poznanh 2014-01-27 13:54:14
1 b3 [T =
Poziom istotnosci: 005 | kaczny dysta... =
Cecha Wartosc 1 Wartosc 2 Roznica
kaczny dystans ruchu 0 5412 5771 -0.359 A
taczny dystans ruchul 4.789 4,551 0.238 |
taczny dystans ruchu 2 11134 10547 0.587
kaczny dystans ruchu 3 4664 3977 0587
kaczny dystans ruchu 4 6.284 6145 0139 =
I Zapisz do PDF |

I Wstecz

Rysunek 6.14. Raport zawierajacy informacje o réznicach w wynikach dwdéch

pacjentéw.

Warto doda¢, ze kazde z powyzej opisanych okien udostepnia mozliwo$¢ utworzenia raportu

w postaci pliku PDF zawierajacego wyniki szczegétowej analizy danych, w zaleznosci od zasto-
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sowanej opcji poréwnywania badan. W tym celu, w oknie zawierajacym rezultaty przeprowa-
dzonych testow i weryfikacji nalezy wybraé¢ odpowiedni przycisk, znajdujacy sie w dolnej czesci
ekranu. Woéwczas, system wyswietla okno umozliwiajace okreélenie Sciezki do nowo tworzonego
pliku. W kazdym raporcie system umieszcza w postaci odpowiednich tabel wszystkie dane wyswie-
tlane przez ekrany zawierajace podsumowanie analizy. W taki sposéb, informacje wygenerowane

przez aplikacje moga zostaé¢ przechowane jako plik zewnetrzny lub wydrukowane.

6.6 Import i eksport danych

System udostepnia mozliwosé zaimportowania danych z zewnetrznego pliku majacego postaé

dokumentu XML a takze eksportu danych (okreslonej czesci lub calosci) do takiego pliku.

6.6.1 Import

W celu skorzystania z funkcji importu danych do zewnetrznego pliku, uzytkownik powinien
wybraé¢ odpowiedni przycisk z gléwnego ekranu aplikacji (Rys. 6.1). Wowczas, system wyswietla
okno z polem umozliwiajacym okreslenie pliku zewnetrznego (Rys. 6.15a). Podlega ono walidacji
sprawdzajacej, czy uzytkownik wskazal plik w odpowiednim formacie. Po wcisnieciu przycisku
Importuj, system wyswietla nowe okno zawierajace pasek postepu realizacji procesu (Rys.6.15b).

Po jego ukoniczeniu, uzytkownik otrzymuje informacje dotyczaca liczby zaimportowanych rekordéw.

X X
Import danych
Trwa
Wskaz plik: ) )
Importowanie...
| !| Wybierz
_________ | |
| wsea Import.j [ Anuly )

Rysunek 6.15. (a) pole wskazywania pliku do importu, (b) pasek postepu importu.

6.6.2 Eksport

Uzyskanie dostepu do opcji eksportu danych do zewnetrznego pliku polega na wybraniu od-
powiedniego przycisku na gérnym panelu gtéwnego ekranu aplikacji (Rys. 6.1). Nastepnie, uzyt-
kownik powinien okresli¢, czy chce przeprowadzi¢ eksport wszystkich czy tylko wybranych ba-
dan. W przypadku wybrania tej drugiej opcji, system wyswietla okno z lista dostepnych badan
(Rys. 6.16a). Zawarto w niej podstawowe dane pacjenta, lekarza prowadzacego oraz przeprowadzo-
nego badania. Po wskazaniu przez uzytkownika Sciezki do pliku zewnetrznego oraz okresleniu jego
nazwy, system wyswietla pasek postepu eksportu. Po pomyslnym zakonczeniu realizacji procesu
system wy$wietla stosowny komunikat (Rys. 6.16b), natomiast uzytkownik powinien za pomoca

eksploratora systemu uzyskaé¢ dostep do pliku XML zawierajacego wyeksportowane dane.
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X
Wybierz badania do eksportu
Pacjent PESEL Lekarz prowa... La
Adam Nowak 93041412345 | Maria Debska | Kr
Michat Tokarczyk 68798745672 |Maria Debska |Kr X
Mariusz Lewandowski | 86909578652 | Maria Debska | Kr
Mariusz Lewandowski | 86909578652 | Maria Debska | Kr . -
Zakonfczeno pormysinie.
Marcin Kujawski 45684578907 | Maria Debska | Kr Liczba wyeksportowanych badan: 12
Adam Nowak 93041412345 | Piotr Wolski W
Ewelina Michalska 89897867568 | Piotr Wolski W _
[ ] i
| Wstecz | | Dalej |

Rysunek 6.16. (a) lista badan dostepnych do eksportu, (b) komunikat wyswietlany
na zakonczenie eksportu.

6.7 Pozostale funkcjonalnosci systemu

TMT Analyzer udostepnia kilka przydatnych funkcjonalnosci, ktore wplywaja na wygode jego
uzywania, jednak nie sg kluczowe z punktu widzenia poprawnego dzialania systemu. Uzytkow-
nik moze uzyska¢ do nich dostep, wybierajac przycisk Opcje znajdujacy sie na gléwnym ekranie

aplikacji.

6.7.1 Dostep do katalogéw

System TMT Analyzer umozliwia dostep do katalogéw majacych na celu udostepnianie uzyt-
kownikowi danych przechowywanych w bazie i wykorzystywanych przez niego podczas pracy,
a takze odpowiednig ich strukturalizacje. Zaimplementowano réwniez mozliwo$é¢ definiowania no-
wych rekordéw oraz modyfikacji i usuwania istniejacych, a takze filtracji zawartos$ci poszczegdl-
nych katalogéw. Wyrdzniono katalogi: pacjentéw, pracownikow, lekow, choréb i operacji. Warto
zauwazy¢, ze dostep do katalogu pracownikéw posiadaja wytacznie uzytkownicy bedacy admini-

stratorami systemu.

6.7.2 Wylogowanie

Ostatnia dodatkowsa funkcja udostepniang przez system jest wylogowanie uzytkownika. Po wy-
logowaniu, system wys$wietla ekran przedstawiony na Rysunku 6.2a. Jest ono rowniez realizowane

automatycznie podczas zamykania aplikacji.
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Z.akonczenie

Cel przedsiewziecia realizowanego w ramach projektu inzynierskiego, ktérym byto opracowa-
nie systemu TMT Analyzer wspomagajacego przeprowadzanie i analize tabletowego testu taczenia
punktow zostal osiagniety. W zamierzeniu tworcéw, aplikacja znaczaco wplynie na podniesienie
poziomu $wiadczonych przez uzytkownikéw ustug medycznych, a takze na ich bardziej efektywna
prace. Automatyzacja procesu przeprowadzania badan pozwoli na sprawna i dokladna rejestracje
ich przebiegu, umozliwiajac dodatkowo weryfikacje btedow osoby poddawanej testowi i wizualiza-
cje ruchow jej reki. Dostep do wynikéw przeprowadzonych badan oraz wizualizacja parametréw
wyznaczonych na ich podstawie utatwi stawianie trafnych diagnoz medycznych i podejmowanie
wlasciwych decyzji, majacych na celu poprawe stanu zdrowia danego pacjenta. Ponadto, poza
mozliwo$cia przeprowadzenia analizy caloSciowej, pozwoli na szczegdltowa analize zrealizowanego
testu laczenia punktéw (ang. Trail Making Test) ze wzgledu na kierunki oraz dlugosdci poszcze-
gblnych przejs¢ miedzy punktami, majaca na celu weryfikacje problematycznych ruchéw. System
umozliwia rowniez wyznaczanie czasu ruchu reki pacjenta, a takze czasu jego zastanawiania sie.
Waznym zadaniem modulu analizy danych jest weryfikowanie postepu w wynikach badan okre-
$lonego pacjenta, a takze umozliwienie uzytkownikowi przeprowadzenia testéw statystycznych ba-
dajacych istotne réznice miedzy dwiema sparowanymi populacjami. System ponadto wplynie na
poprawienie struktury przechowywanych danych, utatwiajac ich obstuge i organizacje. Umozli-
wiajac realizacje importu i eksportu danych, spowoduje tatwe przenoszenie i udostepnianie badan
innym pracownikom. Dodatkowo, dzieki katalogom zawierajacym dane dotyczace m.in. pacjen-
tow, operacji lub lekow, utatwi uzytkownikom prace z systemem poprzez zapewnienie odpowiedniej
strukturalizacji przydatnych im informacji.

Gléwnym zadaniem systemu TMT Analyzer jest pokonanie problemu niskiej jakosci danych,
wynikajacego z zastosowania tradycyjnych metod ich pozyskiwania. Za pomoca zrealizowanego
systemu, uzytkownicy beda mieli dostep do danych cyfrowych, ktore moga podlegaé wielokrotne;j
i szczegdlowej analizie. Podczas realizacji testéw, majacych na celu weryfikacje poprawnosci dzia-
lania poszczegdlnych moduléw aplikacji, uznano, ze spelnia ona wszystkie zdefiniowane wymagania
dotyczace funkcjonalno$ci i udostepnia rozwiagzania, ktére moga znacznie wplynaé¢ na komfort i ja-
kosé pracy docelowych uzytkownikéw. Jednak dopiero oni beda mogli dokonaé¢ rzeczywistej oceny

systemu, a tym samym uzasadnienia jego realizacji.
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Dodatek A

Zalaczniki

1. Plyta CD-ROM

zawartosé plyty:

e Folder "med_project” z kodem Zrédtowym projektu,

e Plik ”Praca inzynierska” z trescia pracy dyplomowe;.
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