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1 Uvod

Informac¢ni a komunikacni technologie propojuji moderni svét. Informacni sys-
témy, s kterymi se ¢asto piimo nebo nepiimo bézné setkavame v kazdodennim
zivoté, maji riznéa zaméteni a cile. Pouzivany jsou pro sbér, uchovani, zpracovani
a sdileni informaci, které jsou nutné pro planovéani, rozhodovani nebo fizeni ¢in-
nosti k dosazeni pozadovaného konkrétniho cile. Informaé¢ni systémy mohou byt
obecné nebo doménové orientované a poméhaji opakovanému pouziti informaci
pro dany ucel. Nezbytnosti je propojeni informacnich systému a vzajemné sdileni
interoperabilnich dat a informaci. Existuji metodologie, vyménné forméaty nebo
protokoly s rtiznou mirou obecnosti pro zajisténi spolupréace s okolim. Interope-
rabilitu a znovupouzitelnost komplikuji odlisné schémata dat, ktera odpovidaji
specifickym potfebam a pozadavkim uzivatelti nebo jsou zatizena historickymi
divody obvyklymi v daném misté a Case.

1.1 Motivace a zduvodnéni

Prace je zaméfena na sjednoceni metadat a procesi v informacnich systémech,
které maji slouzit pro vyzkumné tcely v mezioborovych projektech vyuzivajicich
nejen zdravotnickd data. Zakladem védeckého vyzkumu v mediciné jsou hetero-
genni data v mnozstvi datovych formati a z rizné kvalitnich zdroju dat. Stan-
dardizace metadat spo¢iva v zajisténi jednoznacné identifikace a popisu zdroju
véetné zéapisu, ktery lze sdilet s okolim. Mozné jsou rizné formy — doporucent,
vyzadované postupy nebo specifikace hodnot ¢iselniku/slovniku. Zminit lze pro-
ces extrakce, transformace a plnéni (ETL) metadat do ulozisté, dotazovani nebo
dalsi zpusoby zpristupnéni dat a metadat. Sjednoceni postupt je vyznamné pro
automatizaci nebo zajisténi dlouhodobé znovupouzitelnosti archivovanych dat.

Pro aplikovany vyzkum, vyvoj a inovace jsou diilezita zdrojova data, postupy,
softwarové prostiedky, konfigurace a dosazené vysledky. Dlouhodobé udrzitelny
vyzkum potiebuje data spravné a jednoznacné identifikovat pro zajisténi nésled-
ného zpiistupnéni, opakovatelnosti nebo ovéritelnosti pouzitych metod a pub-
likovani vysledkii. Rozsahla realnd data poskytuji Siroké moznosti pro analyzu,
trénovani, validaci nebo personalizaci a tvorbu modelt z agregovanych nebo zpra-
covanych dat a metadat. Zasadni je kontext a postup véetné nastaveni parametri
pouzité metody. Algoritmy mohou mit omezeni, jejichz pfi¢inou jsou napt. nedo-
statecné kvalita dat, anatomické anomalie nebo dalsi diagnozy.

Diserta¢ni prace se vénuje modelim metadat, ontologiim a pfinosu popisu
v souvislosti s principem propojenych dat. Sjednoceny jsou procesy pro spolecné
casto opakujici se tilohy, jako jsou zajisténi unikatni identifikace, proces akceptace
dat, ochrana osobnich udaji, ETL, integrace dat z vice zdroju a dalsi. PTi snaze
o spole¢nou, relativné obecnou, platformu pro odborniky a vyzkumné pracovniky
z mnozstvi obort, je evidentni rostouci vyznam standardizace metadat, jejich
interoperability, ale i aplikac¢nich rozhrani a procest. Rizikem jsou kontinualni
zmény pozadavkil véetné rozsifovani sledovanych dat a metadat nebo pouzivani
novych algoritmi, postupt a zdroju dat.

Standardy vytvareji lidé, ktef je potfebuji pro sjednoceni a strukturovani dat
nebo metadat. Obvykle vychazeji ze zajmovych skupin vénujicich se konkrétni do-



méné. V mnoha oblastech se lze proto setkat s existenci nékolika konkuren¢nich
datovych forméati nebo modeli metadat. Existuje rfada situaci, kde maji techno-
logie sémantického webu své uplatnéni pro svoji rozsititelnost, univerzalnost nebo
moznost odvozovat nové znalosti.

1.2 Formulace problému a cili

Diserta¢ni prace se zabyva navrhem vhodné reprezentace metadat a procest roz-
sdhlého informac¢niho systému pro datové orientovany medicinsky vyzkum, ktery
predpoklada vyuziti primérnich zdravotnickych dat. Cile prace jsou formulovany
nasledujicimi body.

1. Navrhnout standardizované procesy pro podporu medicinského vyzkumu
zalozeného na priméarnich zdravotnickych datech.

2. Navrhnout a implementovat doménovou ontologii pro sekundérni vyuziti
zdravotnickych dat v Ceské republice.

3. Navrhnout a implementovat doménové ontologie pro rozsifena strukturo-
vand metadata o anamnéze, diagnostice, terapii nebo dispenzarizaci u pa-
cientu (i) po cévni mozkové pithodé, anebo (ii) s idiopatickymi stfevnimi
zanéty.

1.3 Struktura prace

Uvod, formulaci problému a cile zahrnuje [1. kapitola. Ve 2| kapitole je text vé-
novan informa¢nim systémum. Metadata a standardy nebo referenéni modely a
ramce jsou popsany ve 3. kapitole. Technologie sémantického webu uvadil4. kapi-
tola. Vyzkum v mediciné s typy a datovymi forméty pouzivanych zdravotnickych
dat v&etné souvislosti s ochranou osobnich udaju obsahuje 5l kapitola. PribliZzena
je oblast vyzkumnych projekti zaméfenych na (i) cévni mozkovou piihodu a (ii)
idiopatické stfevni zanéty.

V préci pouzité existujici i vlastni metody jsou popsany v|6. kapitole. Vysledky
uvadi kapitoly |7/al8, Kapitola|7 popisuje v8echny realizované ontologie. V kapitole
8 je uvedena vytvorena vyzkumna platforma véetné sjednoceni pristupi, knihoven
a software vyuzivajicich RDF a ontologicky model popisu. Ovéfeni a hodnoceni
vysledku je v 9. kapitole. Diskuzi se vénuje kapitola. Kapitolou [11 navazuji
prinosy préace nasledované doporucenim v (12l kapitole. Posledni je zavér ve [13|
kapitole.

Praktickou ¢ast dopliuji piilohy. P¥iloha |Al uvadi jmenné prostory pouZiva-
nych existujicich a vytvorenych vlastnich ontologii véetné prefixii. P¥i névrhu
doménovych ontologii a RDF slovnikti v multidisciplindrnim vyzkumu se osvéd-
¢ila metoda vyuzivajici tabulkovy procesor, ktera je v piiloze [B. Transformaci
¢iselniku z XML do RDF ilustruje piiloha|Cl V piiloze Dl jsou priklady praktic-
kého vyuziti vysledki zahrnujici extrakei metadat (D.1), aplikaci Sparkle (D.2)) a
webové aplikace pro generovani webovych formulait dle ontologie (D.3), tvorbu
SPARQL pro temporalni data (D.4), a databazi tkanovych vzorka (D.5). Vy-
sledky vlastni metody v software Purelmage pro identifikaci a odstranéni osobnich



tdaju v obrazovych vysetienich ukazuje pifloha El Metriky vytvorenych ontologii
jsou v piiloze [F. Pozadavky a metriky pro zajisténi standardizace metadat uvadi
piiloha |G. V piiloze H je hodnoceni téchto pozadavki pro predloZzeny vysledek
navrzené vyzkumné platformy MRE se souvisejicimi ontologiemi a néstroji, které
se silné orientuji na technologie sémantického webu a propojena data. V piiloze I
je uveden obsah DVD. Posledni priloha uvadi aktivity autoralJ, kde jsou zahnuty
publikace, jejich ohlas a souhrn vyukovych aktivit a projekti.

V préaci jsou seznamy literatury (str. [98]), obrazka (str. 126), tabulek (str.
127), vypisi (str. 128)) a zkratek (str.[129).



2 Informacni systémy

Pojem informacni systém (IS) je pouzivan desitky let. Presto nelze tvrdit, ze by
existovala jediné definice, na niz by panovala shoda. Autori se problematice infor-
macnich systémi vénuji z riznych perspektiv a obvykle v kontextu svého oboru.
Piccoli a Pigni (2018) definuje informacni systém jako ,,formdini, socio-technicky
a organizacni systém navrZeny pro shromaZdovdni, zpracovdni, ukldddni a distri-
buci informact“ v |1]. Laudon & Laudon (2018) [2] vysvétluji IS jako , soubor
vzdjemné provdzaniych komponent, které shromazduji (nebo ziskdvaji), zpracovd-
vayi, ukladagi a distribuuji informace pro podporu rozhodovdnt a Fizent (koordinaci
a kontroly) v organizaci®. Soucasné uvadi, ze ,,miZe pomdhat manaZerim i pra-
covnikim analyzovat problémy, vizualizovat komplexni objekty nebo vytvdret nové
produkty“. 2| Valacich a Schneider (2017) ve své knize [3| informa¢ni systémy
definuji jako ,,kombinaci hardware, software a komunikacnich siti, které lidé vy-
tvdreji a pouZivaji za tucelem sbéru, tvorby a distribuce uZitecngch dat®. Bulgacs
(2013) uvadi, ze ,kazdy informacni systém md za cil podporovat ¢innosti, Tizeni
a rozhodovdni“. |4] Dle Altera (2013) |5] je informac¢ni systém speciélni piipad
tzv. pracovniho systému (work system). Tento pohled publikoval jiz dfive napf.
v 16, 7]: ,,lidé nebo stroje provddéji praci (procesy a innosti) vyuZivajici infor-
mace, technologie a dalsi zdroje k tvorbé produkti nebo sluZeb pro zdikazniky“. Ves-
keré aktivity, jako je pofizovani/sniméni, prenos, ukladani, nacitani, manipulace
a zobrazovani, oznacuje za zpracovdni informaci. |7] O’Hara et al. (1999) popi-
suji v [8] informacni systém jako ,,c¢tyri komponenty: ulohy, lidé, struktury/role a
technologie“. Velmi obecna definice v knize Theoretical Analysis of Information
Systems [9] publikovana Langefors (1973) IS uvadi jako ,,technologické médium
pro zdznam, ukladani a $itent jazykovyjch vyrazi, jakoZ i pro odvozent zdvérid“.

Jak vidime, existuje mnoho rozli¢nych definic, které se vztahuji k nésledujicim
tfem tematickym okruhtm.

1. Cim je IS tvoien? Informaéni systém je technickym prostiedkem [1, 9]
vytvafenym lidmi [3], kde pracuji lidé [3, 5, 8] prostiednictvim procest |7, §]
s daty [3, 9] nebo informacemi [1, 2, 7]. Z toho lze odvodit, Ze informaéni
systém je tvofen komponentami, jimiz jsou (I.) lidé [3, 5,8, 10], (II.) pro-
cesy/ulohy |7, 8, 10|, a (IIL.) technologie |7-10], které tvori hardware [3],
software [3| a komunika¢ni sité |3]. Pouze autofi Bourgeois (2014) nevni-
maji data jako samostatnou entitu nad komponentami, ale zarazuji je do
komponenty technologie [10]. Piccoli a Pigni (2018) oznacuji IS jako zptisob
organizace (napf. pravé komponent) pro zajisténi svého cile [1].

2. Jakou ¢innost a jak IS vykonava? V informa¢nim systému jsou ¢in-
nosti provadény lidmi [3] nebo stroji |5] a to na zakladé procesu [5] vyuzi-
vajicich technické prostiedky [7-10]. VSechny procesy pracuji s daty |3, 9|
nebo informacemi |1, 2, 7|, ¢imz dochézi k jejich manipulaci |7] — ziskavé-
ni/shromazdovani, ukladani [1, 2, 7, 9|, zobrazovani |7|, zpracovani |1, 2, 7|
a distribuci/prenosu/sdileni [1, 2, 7, 9.

3. Jaky je cil IS? Z vySe uvedenych definic autori lze odvodit cile informac-
niho systému jako (I.) podpora ¢innosti |4], (IL.) Fizeni |2, 4], kam spadaji



koordinace [2| nebo kontrola [2], a (III.) rozhodovani |2, 4]. Konkrétni pod-
porované c¢innosti budou zéavislé na typu informac¢niho systému. Mize se
jednat o tvorbu produkti [2, 5] nebo sluzeb [5]. Se splnénim cili pomé-
haji data a informace, které se v informa¢nim systému za timto tcelem
tvori/shromazduji [3|, zobrazuji [2|, analyzuji |2, 9] nebo sdili [9].

Ve zjednoduseném pohledu je IS modelem realného svéta a uzivateli, kteii jej
vyuzivaji pro dosazeni svého cile. Zatim co prvni okruh vysvétluje, jaké kompo-
nenty tvori IS, druhy a tfeti okruh objasnuji jeho roli. Informaéni systém zajistuje
interakci mezi (a) lidmi, (b) procesy, (c) technologii a ptipadné (d) daty. Prave
procesy jsou zpusobem, jak se s informa¢nim systémem interaguje. V organiza-
cich, spolecnostech a firmach, kde se informacni systémy nasazuji, jsou procesy
obvykle sjednoceny a lze je povazovat za jakysi (alesponi lokalni) standard, ktery
musi vSichni lidé v organizaci dodrzovat. Uvedeny postup a vhodné provazani
procest mezi sebou vede k presnéjsim vysledkim v kratsim case. Jiz v roce 1984
se Ives ve svém ¢lanku |11] zaméfoval pravé na vyhody a konkurenceschopnost
nebo vcasné odhalovani prilezitosti ve spojeni s pouzivanim informacniho sys-
tému. Velmi dukladné se problematikou tspésnosti informac¢nich systémii véno-
vali DeLone a McLean, ktefi publikovali sva zjisténi v [12| (1992), [13]| (2002),
[14] (2003) a spole¢né s Petter (2013) také v [15].

Pro reélné pouziti musi informad¢ni systémy spolupracovat a k tomu je nutna
interoperabilita dat a metadat. V definicich neni pfimo vénovédna pozornost in-
terakci s okolim, resp. s dalsimi informa¢nimi systémy. Alter (2013) pfiznava, ze
procesy mohou byt provadény i strojem [5], coZ by se dalo na spolupréci infor-
macnich systémi vztdhnout. Také O’Brien a Marakas opakované (2009, 2012)
v |16, 17] uvadgji IS jako kompozici péti zakladnich komponent tvofenych (a)
lidmi, (b) hardware, (c) software, (d) daty a (e) poc¢itacovou siti. Valacich (2017)
se o komunika¢ni siti zminoval v [3]. O’Brien a Marakas v [16, 17] explicitné zmi-
nuji komunikaci s okolim. Zejména v pripadné systémi silné datové orientovanych
je zasadni, aby byla aktualni, aplna a kvalitni data a metadata.

Pro tvorbu IS byly navrzeny rtzné metodologie a techniky. Pouzivaji se pii-
stupy orientované (a) datové, (b) procesné (DFD), (c) kombinace datové a pro-
cesné orientovanych (Yourdonova metoda) a (d) strukturované metody. Tvorba
IS méa faze — tvodni studie, rozbor zadani, analytické modelovani, systémovy
design, objektovy design, implementace, zkusebni provoz a nasazeni. [18, 19| In-
tegraci se zabyval napiiklad Hasselbring (2000), kde ve svém ¢lanku [20]| zminuje
mozné komplikace komponent informac¢nich systému rozdélenych na obchodni,
technologickou a aplika¢ni vrstvu. Procesy, pravidla a organizac¢ni struktura patii
do obchodni vrstvy. Technologickd vrstva definuje informa¢ni a komunika¢ni in-
frastrukturu. V aplika¢ni vrstvé je implementace propojujici obchodni a datovou
vrstvu. Dle [21, 22] se v oblasti integrace objevuji pristupy zabyvajici se pfimo in-
tegra¢nimi platformami jako sluzby (Integration Platform as a Service, zkracené

iPaaS).

Rozs4ahlé informac¢ni systémy Pojem rozsdhlé informacni systémy vymezuje
spiSe hlavni rysy, ale jinak je definice volnéjsi. V angli¢tiné se pro slovo rozsdhly po-
uzivaji oznaceni ,extensive*, ,large”, ,large-scale” nebo ,ultra-large scale“. Pro
rozséhla data jsou zazity pojmy velka (big) a obrovska (huge) data, majici sou-
vislost s velkym mnoZstvim riznijch typi dat. 7 perspektivy cisté lingvistické ma



slovo rozsahly vyznamy ., majici velky rozsah, velké rozméry, rozlehly, prostorny,
rozmeérny, magjici velky obsah, obsdhly, obsirny“ dle [23]. V kontextu informac-
nich systémi, proto celé komponenty nebo jejich ¢asti mohou byt fadoveé velkého
rozsahu/rozméru. Metrikou pro rozsah by mohl byt objem, mnozstvi nebo typy
dat, pocet uzivatelu, ale i napf. uzemni rozlehlost. Bagheri (2014) [24] charakte-
rizuje obecny pojem ,ultra-large scale system (ULS system), volné prelozeny na
velmi rozsdahly systém. Podobné Gabriel (2006) |25] nerozlisuje konkrétni typ ani
ucel systému. Mezi metriky rozsahu Bagheri (2014) uvazuje napf. pocet uzivatela,
mnozstvi dat (uloZené, zpfistupfiované, nebo obecné zpracovavané), ale i pocet
spojeni/zéavislosti mezi komponentami systému, pocet hardwarovych prvka, po-
¢et fadek zdrojového kodu, apod. Pravé zasadni navySeni rozsahu méni zptisob a
techniky tykajici se pozadavkl na navrh, vyvoj, automatickou koordinaci a fizeni
komplexnich systémi, procest i vyménu informaci. |24, 26| S rozsahem IS se zvy-
Suje pravdépodobnost k selhéani, jak uvadi Jormanainen (2018) [27]. Rezaei (2014)
[28] dopliuje, Ze selhani mohou byt nepiedvidatelna a stavaji se v ULS normou.
Evropské komise (2010) [29] a Buyle (2017) [30] uvadgji zvySovani interoperability
jako klicovy aspekt umoznujici budouci rist.

Vysvétleni pojmu rozsdhlé informacni systémy v souladu s [24] podporuji dalsi
publikace. Interoperabilitu povazuji za dilezitou Jormanainen (2018) [27] a Rezaei
(2014) [28]. Chen (2012) [26] dopliiuje vyznam interoperability pro udrZitelnost.
Architekturou informacnich systémi v souladu s ULS se vénoval Chen (2012)
v [26], kde zdaraziuje neznamé nebo konfliktni pozadavky, neustélou evoluci
procest, kontextl a v case se ménici zdroje i hranice systému.

Interoperabilitou mezi rozsédhlymi informa¢nimi systémy Evropské unie (EU)
se zabyval Buttarelli (2017/2018), ve funkei evropského inspektora ochrany udaja
(European Data Protection Supervisor, EDPS), v [31] a ¢esky [32] s cilem vy-
tvorit harmonizované technické prostiedi systémii pro spravu vnéjsich hranic
schengenského prostoru a posileni vnitini bezpecnosti Evropské unie: European
Dactyloscopy or fingerprint identification (EURODAC), European Police Office
(EUROPOL), Visa Information System (VIS), Schengen Information System
(SIS), Customs Information System (CIS) a Internal Market Information System
(IMIS). Dalsi dokumenty vztahujici se k problematice interoperability informac-
nich systémi EU byly [33, 34] v letech 2017 a 2018. K uvedenému publikovali
Jarvsoo et al. (2018) [35] pripadovou studii pro Estonsko za situace, kdy existuje
mnozstvi nafizeni a omezeni, ale zcela chybi jednotny standard a kooperace pii
implementaci v ¢lenskych stéatech.

Problematikou uspésné implementace a nasazeni rozsahlych zdravotnickych
informacnich technologii se zabyvali Cresswell et al. (2013) v publikaci [36], kde
uvadéji deset klicovych faktort v pribéhu ¢tyt fazi zivotniho cyklu informad¢nich
technologii. Prehled literatury zpracovali Sligo et al. (2017) ve svém ¢lanku |37]
se zaméTenim na planovani, implementaci a hodnoceni rozsahlych zdravotnickych
informacnich systémii.



3 Metadata

Data jsou udaje, které pouzivame pro formalni vyjadieni néjakého jevu nebo vlast-
nosti obecné libovolného objektu. Udaje mohou byt reprezentovany libovolnymi
Fetézci znakt na informac¢nim nosici. Data se ziskdvaji méfenim nebo pozorova-
nim a lze je interpretovat, prenaset, uchovavat nebo jinak zpracovavat. Data jsou
vhodny formalizovany zptsob jak reprezentovat informace. [38, 39] Dle [38] data
»zpravidla nemaji vijznam sama o sobé, ale teprve jsou-li pochopena, interpreto-
vdana, komunikovdna a vyuZita clovekem nebo pocitacem, stavaji se smysluplnymi
informacemi.“ Interpretace (interpretation) je vyklad nebo objasnéni, na zékladé
kterého mohou z dat vzniknout informace. [40| Informace (information) je dle
[41] ,,idag o redlném prostredi, jeho stavu a procesech v ném probihagicich. Ci-
lem sdélovéani informaci je zvySeni znalosti a tim snizovani nebo tplné odstranéni
neurcitosti (entropie). [39, 41, 42] Znalost (knowledge) je schopnost uchovavat,
komunikovat a zpracovavat informace do systematicky a hierarchicky uspoiada-
nych znalostnich struktur. Znalost je charakterizovana schopnosti abstrakce a
generalizace dat i informaci. [39, 43|

Metadata (meta data) jako slovo pochazi z feckého meta (mezi, za) a latinského
data. PreloZzeno oznacuje to, co je ddano. Metadata jsou strukturovani data
obsahujici informaci o priméarnich/popisovanych datech. [44, 45] Casto
pouzivané zjednodusené vysvétleni uvadi data o datech. V |46] je definovana meta
informace (meta information) jako ,, Informace, kterd je v transformacnim vztahu
k jiné informaci. Je ndstrojem popisu vztainé informace. SlouZi jako prostredek
vybaveni obsahu popisované informace ve vyhleddvacich systémech.

Interoperabilita (interoperability) je schopnost systému vzdjemné spolupraco-
vat. Dochézi k soucinnosti aplikaci nebo ke vzijemné vyméné dat a informaci
mezi aplikacemi nebo celymi systémy. [40, 44]

Zdroj (resource) je oznaceni pro obecné libovolnou jednoznac¢né identifikova-
telnou véc a to bez rozdilu, zda je fyzické, digitalni/virtualni, anebo s jakoukoliv
mirou abstrakce. Muze se jednat o osobu, udalost, dokument, soubor nebo pou-
hou ¢ast objektu, ktery je nasim zéjmem. Jednoznacnd identifikace zdroje (Uni-
form Resource Identifier, URI) je zakladnim prvkem pro vSechny popisy, protoze
je nutné nezameénitelnym zpiisobem presné identifikovat popisovany zdroj a dva
riuzné zdroje od sebe odlisit (validace). Pro identifikaci zdroji se pouziva Uni-
form Resource Identifier (URI), ktery byl definovan v RFC 3986 (2005) [47]
Priméarné se jedna o identifikitor, ale souc¢asné muze plnit lokaliza¢ni funkci. Roz-
liseni na dvé podmnoziny je dle definice v [47] nepfesné a miize pusobit zmatek
[48]. Obé podmnoziny identifikitori vyzaduji oznaeni pouzitého schématu na
pocatku identifikatoru. [47] Piiklady URI jsou uvedeny ve vypisu Prvni pod-
mnozina se oznacuje Uniform Resource Locator (URL) a zajistuje jednoznaénou
identifikaci a lokalizaci zdroje, protoze poskytuje priméarni pristupovy mechani-
zmus a cestu ke zdroji. [47] Vyhoda URL spoc¢iva v moznosti lokalizace zdroje,
ale je soucasné i nevyhodou. Jestlize zdroj premistime, je nutné zménit identifi-
kator, jehoz je lokalizace soucésti. Nevyhodu odstranuje trvalé URL (Persistent
URL, PURL), které se neméni v ¢ase. Vyuziva se smeérovaci sluzba, kterd spra-
vuje seznam souvisejicich URL a jejich metadat pro cilovy zdroj. Funkce PURL je
identifika¢ni i lokaliza¢ni, kterd mifi pouze na zminovanou smérovaci sluzbu spra-



vujici seznam souvisejicich URL (nebo i metadat) pro cilovy zdroj a zprostied-
kuje poskytnuti aktualni platné URL pozadovaného zdroje. [49] Na identifikaci
a bez moznosti lokalizovat zdroj, je zaméfena druhda podmnozina URI. Ozna-
¢uje se Uniform Resource Name (URN) viz vypis [3.1. Identifikitor URN vzdy
zacina textovym fetézcem wurn: a obvykle nasleduje dalsi oznaceni typu pouzité
metody identifikace zdroje. [47| Identifikditor muze byt odvozen od jiz bézné po-
uzivanych zptisobti pojmenovani nebo znaceni jako jsou Digital Object Identifier
(DOI), International Standard Book Number (ISBN), International Standard Se-
rial Number (ISSN), Universally Unique Identifiers (UUID, ISO/IEC 9834-8:2014,
[50]), Organization for the Advancement of Structured Information Standards
(OASIS) [51] a fady dalsich. Pro identifikaci 1ze pouzivat i hodnoty z ¢arovych
kodi, identifikace na radiové frekvenci (Radio Frequency Identification, RFID),
postovni smérovaci ¢isla, apod. V pripadé potieby lze zajistit chybé&jici funkénost
lokalizace zdroje s URN prostfednictvim |52] napt. HT'TP proxy server!. Interna-
cionalizovany identifikdtor zdroje (Internationalized Resource Identifiers, IRI) dle
[53] mize na rozdil od URI obsahovat i mezinarodni znaky Universal Character

Set (Unicode/ISO 10646).

Vypis 3.1: Priklady URI, URL a URN. V prvnim sloupci je piiklad identifikiatoru.
Klasifikace, zda se jedna o URI, URL nebo URN, je uvedena ve druhém sloupci.

file:///etc/fstab URI, URL
file://localhost/etc/fstab URI, URL
https://tools.ietf.org/rfc/rfc3986.txt URI, URL
mailto:vcelak@kiv.zcu.cz URI, URL
d0i:10.1016/j.ijmedinf.2019.02.011 URI

urn:doi:10.1016/j.ijmedinf.2019.02.011 URI, URN
https://doi.org/10.1016/j.ijmedinf.2019.02.011 URI, URL
issn:1386-5056 URI

urn:issn:1386-5056 URI, URN
uuid:00112233-4455-6677-8899-aabbccddeeff URI

urn:uuid:00112233-4455-6677-8899-aabbccddeeff URI, URN

urn:oasis:names:specification:docbook:dtd:xml:4.1.2 URI, URN

Nejnovéjsi publikaci [54] vénujici se porozuméni metadatim vytvoril Riley
(2017) pod zastitou National Information Standards Organization (NISO). Sou-
¢asné s knihou [55], jejimZ autorem je Lambe (2014), se jedna o aktualni prameny.
Autor v [54] objasiuje, jaké jsou typy metadat, jak je ukladat i sdilet a nechybi
zminka o standardizaci metadat: (a) prostfednictvim kontrolovanych slovniki
nebo (b) formou pravidel, postupii a zasad jejich tvorby. [54]

Definice pojmu data, informace a metadata existuje, ale presto uz v roce 2000
autori Bargmeyer a Gillman v publikaci [56] o standardizaci metadat p¥isli s pii-
stupem nerozlisovat mezi poymy data a metadata. Piistup to neni ojedinély a K.
Hiiner, B. Otto a H. Osterle ve svém ¢lanku Collaborative management of business
metadata |57] pouzivaji shodny pfistup. Diivodem je nejasnost hranice mezi daty
a metadaty, kterd jsou daty také. Data i metadata lze ulozit shodnym zpiisobem
do libovolného tlozisté. Pouhym pohledem na ulozena data nelze rozlisit, zda se
jednéa v tom kterém piipadé o data nebo metadata. Pro jednu aplikaci se jednéa
o metadata, ale pro jinou to mohou byt data. [58|

IDOI pro lokalizaci zdroje pouzivi HTTP proxy server https://doi.org/<DOI>, kde se za
<DOI> doplni identifikator zdroje. |52]



3.1 Typy metadat

Ani rozdéleni typu metadat neni mezi autory jednotné. Zalezi na uhlu jejich
pohledu. Riley (2017) [54| rozdéluje metadata na nasledujici ¢tyfi skupiny.

Popisna metadata (descriptive) slouzi pro lokalizaci, nalezeni (discovery), zob-
razeni (display) ¢i porozuméni (interoperability) zdroji. Popisna metadata
jsou o individualnich instancich aplika¢nich dat a jejich obsahu (data con-
tent). Alternativni oznaceni data o obsahu dat (data about data contents)
proto dava smysl. Piikladem jsou informace o autorovi, datu publikovant,
nazev a klicova slova dokumentu.

Strukturalni metadata (structural) popisuji relace a vztahy mezi zdroji véetné
jejich organizace. PTi zobrazeni umoziuje tento typ metadat navigaci v da-
tech. Mize se jednat napft. o misto v hierarchii tfid nebo obsah s odkazy na
jednotlivé kapitoly. Mezi strukturalni metadata patii data o kontejneru pro
data, protoze pri navrhu nebo specifikaci datovych struktur nelze o datech
mluvit, nebot jesté zadna neexistuji.

Administrativni metadata (administrative) jsou poti¥eba pro spravu zdroju
a souvisi s jejich vznikem nebo pristupem k nim. Lze je ¢lenit na tech-
nicka, archivaéni a pravni. Technickd (technical) metadata jsou nutné pro
dekoédovani nebo zobrazeni zaznamu (napf. typ a velikost souboru, pouzity
typ komprese). Archivacni (preservation) metadata slouzi pro dlouhodobé
zachovani zdroje, archivaci, ale i spravu zdroji (napf¥. kontrolni soucet).
Prdvni (rights management) metadata se vztahuji k ochrané prav souviseji-
cich s pouzitim zdroju (napf. copyright, licence, prava drzitele) nebo jejich
divérnosti.

Znackovaci jazyk integruje strukturdlni nebo jiné sémantické vlastnosti (meta-
data) pfimo v puvodnim obsahu. Pouziti muze byt pro navigaci i pro poro-
zuméni (napf. obsahu nebo struktuie textu). Prikladem mohou byt nadpis,
odstavec, seznam, ale i formétovaci znacky pro zvyraznéni ¢asti textu.

Pfi porovnani publikace NISO [54] (2017) s jeji o 13 let starsi verzi vydané
[59] (2004) je ziejmy postupny vyvoj oblasti. Typ administrativnich dat byl v [59]
ptivodné pod pojmem ochrana zdroji, ktery obsahoval archiva¢ni a pravni pod-
typy. Vedle této spise kosmetické zmény vsak nova verze prinesla rozsiteni typu
metadat, nebot v [54] je nové uvadén také znackovaci jazyk jako typ metadat.

Typy metadat se v minulosti zabyvalo vice autort. Jiz v roce 1994 mezi né
patfili Bretheron & Singley s publikaci [60] zaméfenou na védecké databéazové
systémy, kde z pohledu uzivatele ¢lenili metadata do dvou skupin: (1) struktu-
ralni/fidici a (2) klicova metadata. Strukturalni byla uréena pro popis struktury
pocitacového systému, jako byly tabulky, sloupce a indexy. Klicova metadata méla
za cil pomoci lidem najit konkrétni polozky za vyuziti klicovych slov v prirozeném
jazyce. Dnes bychom je oznacili jako strukturdlni a popisné metadata. Publikace
prisla relativné kratce po vzniku pojmu World Wide Web (1990) [61, 62|, ktery
masové rozsifeni teprve ¢ekalo. World Wide Web Consorcium (W3C) bylo zalo-
zeno az v i{jnu 1994. [63] Autori Kimball et al. (2008) v knize [64], vénujici se
zivotnimu cyklu datovych sklada, déli metadata na typy (1) interni/technicka,
(2) externi/obchodni a (3) procesni.



3.2 Ucel metadat

Ucel metadat je vystizné popsan v publikaci [59] ve znéni: , Metadata is key to
ensuring that resources will survive and continue to be accessible into the future.
Volné pielozeno ,,Metadata jsou klicovd, aby zdroje prezily a byly pristupné
i do budoucna.“ Pozitivni ptinos [54] je mozné spatfovat s ohledem na jednot-
livé pripady uziti. Ramcovy vycet nejcastéjsich tcelt pouziti metadat je uveden
v abecednim potadi: nalezent (discovery), navigace (navigation), porozuméni (in-
teroperability), zachovdni (preservation) a zobrazeni (display).

Nalezeni zdroje a navigace Metadata mohou pomoci ziskat zdroje efektivneé,
zkratit ¢as potfebny k jejich nalezeni, anebo sniZit naroky na vypocetni vykon
nebo vstupné/vystupni operace. Mnozstvi datovych formata obsahuje data i me-
tadata. Nerealné je predstava datového tlozisté s obrovskym mnozstvim dat a
nutnosti pro vyhledavani pracovat pokazdé s kazdym jednotlivym souborem. Uzi-
tecné je mit metadata k dispozici v jednoduché formé vné ptivodnich dat. Vhodna
je existence aplikacniho nebo uzivatelského rozhrani, které je umozni pfimo po-
uzivat a vyhledévat v nich. Nalezeni je mozné pfimo na zakladé znalosti URI.
Pro ostatni pripady potfebujeme pouzit metadata. Popisnymi metadaty se reali-
zuji katalogy, rejsttiky nebo je mozné zdroje ruzné klasifikovat a tridit do skupin
zdrojii. Prostifednictvim strukturalnich metadat jsou propojovany rtzné zdroje
a popisujeme realny svét, jeho objekty a vztahy mezi nimi (napf. hierarchie).
Vs8echna tato metadata poméhaji s nalezenim pozadovaného zdroje, zdroji néja-
kym zptusobem piibuznych, ale mohou byt pouzity i pro navigaci mezi zdroji.

Porozuméni datiim, metadatiim a interoperabilita Spravné a jednoznac-
né pochopeni vyznamu dat nebo metadat je nezbytnou soucasti pri zajisténi jejich
interoperability. Pro spravnou interpretaci je potieba znat definici vlastnosti, kte-
rymi zdroj popisujeme. Pokud toto konkrétni vlastnost neuptesiuje, je vhodné
doplnit dalsi metadata (anotace). Strany tcastnici se vymény by mély definice
a anotace sdilet, aby nebylo pochyb a nedoslo k nedorozuméni nebo dokonce
chybam.

Zachovani zdroje Metadata maji vyznam pii evidenci zmén digitalnich ob-
jektid a mohou byt vyuzita pro archivaci a ochranu zdroji — prevence poskozeni
nebo ztraty. Ochrana je nutna zejména vici (1) uzivateli a (2) poskozenému hard-
ware nebo software. Ochrana pred uzivatelem je obvykle na trovni administrativ-
nich metadat, kde lze udélit povoleni pfistupu pro ¢teni (zobrazeni) nebo zapis
dat (zachovani). V idealnim piipadé by nemélo dochazet ke zménam ptvodnich
dat. V redlném svété muze vzniknout opréavnény zajem puvodni data upravit,
protoze jsou neuplné, anebo chybné. Pak je vhodné uchovavat metadata o prove-
denych zménéach, identitu uzivatele, datum, ¢as a dalsi potfebné tdaje. Ke ztrateé
nebo poskozeni muze dojit vlivem hardwarové nebo softwarové chyby. Metadata
mohou poskytnout dostateéné podklady pro kontrolu zdroju (kontrolni soucet),
opétovné vytvoreni (postup) nebo ziskani (ptivodce). |54, 65] Pro tento ucel exis-
tuje napf. slovnik a doporuceni (PREMIS Data Dictionary for Preservation Me-
tadata) s datovym modelem definujicim pét entit — objekty, prostiedi, udalosti,
agenti a prava. [65]
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Zobrazeni zdroje Ucel pomérné tizce navazuje na nutnost rozumét datéim
a metadatim. Pro zobrazeni zdroje mohou byt v nékterych pripadech potieba
metadata, kterd urcuji jak data interpretovat, aby byla prezentovina koncovému
uzivateli spravné. Piikladem mohou byt metadata, jaky audio/video kodek je
nutny pro prehrani, jakd barevna paleta ma byt pouzita, apod. Metadata mohou
ovliviiovat vhodny zptlisob zobrazeni nebo vybér jednoho z nékolika moznych.

3.3 Urovné interoperability

Rozlisovat lze mezi interoperabilitou strukturalni, syntaktickou a sémantickou.
Dublin Core Metadata Initiative (DCMI) vytvorila [66] v roce 2009 stupnici
o Ctyfech trovnich interoperability pro metadata v ramci Dublin Core. Tolk
(2003) nejprve v [67] uvadél pét trovni konceptuélni interoperability. Pozdéji
(2007) v |68] model rozsifil na celkem sedm tarovni skladajicich se z (0) zadna,
(1) technicka, (2) syntakticka, (3) sémanticka, (4) pragmaticka, (5) dynamicka, a
(6) konceptualni. Tolk u systémi rozlisuje integrovatelnost (integratability), inte-
roperabilitu a moznost kompozice (composability). Nejvyssi uroven konceptualni
interoperability odpovida systému, ktery je , plné specifikovany, ale implemen-
tacné nezdvisly model“ dle |68].

3.4 Granularita metadat

Uroveni strukturovani metadat se oznacuje terminem granularita a urcuje ji ten,
kdo navrhuje schéma metadat. Mensi granularita znamena méné detailni struk-
turu informaci a mensi naklady na tvorbu i néslednou ddrzbu metadat. Vyssi
mira granularity umoziuje detailnéjsi popis, ale nésledujici technick&d manipulace
nutna transformace do jiné podoby. Pro ilustraci si lze predstavit méfeni teploty.
Co vse budeme potiebovat, aby pro nas méla data o méfenych teplotach vyznam
a poskytovala relevantni informace? Mohou to byt pouzité jednotky veli¢iny, da-
tum, ¢as, misto, ptistroj a jeho presnost nebo dalsi okolnosti.

3.5 Tvorba metadat a jejich kvalita

Pridanim metadat zvySujeme kvalitu dat nebo popisovanych zdroju. [54] Potize
mohou vzniknout v pfipadech, kdy metadata nejsou tvorena na zakladé rizenych
slovniki, ciselniki, systematickych nebo datovych slovnikti a thesaurti nebo ve
shodé s pravidly pro indexovani a katalogizaci zdroji. Ptes respektovani pravidel
muze byt pri¢inou i zptsob tvorby metadat.

National Information Standards Organization v [59] uvadi, Ze se lze setkat
s problémy: (a) chybé&jici povinné elementy, (b) chybné pouzité elementy, (c)
chyby v syntaxi schématu a (d) nekonzistentni terminologie. Pfi syntaktickych
chybéach ve schématu neni mozné metadata spravné zpracovat. Nekonzistentni
terminologie komplikuje nalezeni relevantnich nebo podobnych ¢i souvisejicich
informaci a i pfes jejich existenci mohou byt kviili odlisné terminologii nevyhle-
datelné. [59] NISO v dokumentu The Framework of Guidance for Building Good
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Digital Collections [69] poskytuje nasledujicich Sest principi pro tvorbu dobrych
metadat.

1. Metadata by méla odpovidat materidlim v kolekci, jejim uzivatelim a ur-
¢enému vyuziti zdroje.

2. Podporuji interoperabilitu.

3. Ve vztahu k obsahu zdroje pouzivaji standardizované tizené slovniky pro
vyjadreni co, kde, kdy a kdo.

4. Jasné urceni okolnosti a podminek uziti zdroje.

5. Metadata jsou objekty, které jsou autoritativni a ovéritelné. Mohou mit
atributy archivovatelnosti, perzistence, unikatni identifikator, apod.

6. Podporuji dlouhodobou spravu objektii ve sbirce.

Kvalitu metadat ovliviiuje zptisob jejich vytvareni nebo ziskavani. Vytvaret a
ziskavat metadata lze (1) manualné, (2) automatizované nebo (3) kombinaci obou
pristupt. Kazdy zptsob mé vyhody i nevyhody.

Manudlni tvorba nebude vhodné pro velky objem dat a i pro mensi mnozstvi
zdrojit muze casto dochézet k prekleptim nebo chybam v disledku nepozornosti.
Preklepy a chyby budou casté, zejména pokud se bude jednat o rutinni, nudné
a dlouhé vytvareni. Kvalitu muze snizovat rtiznorodost uzivateli, ktefi metadata
vytvari, napt. v dusledku jejich rizné odbornosti nebo znalosti problematiky:.

Automatizovany postup vyzaduje existenci softwarového néstroje. Pro snazsi
tvorbu metadat existuje fada néstroji, které jsou vyvijeny s podporou konkrét-
niho metadatového schématu nebo sady pouzivanych elementii. Dle [59] 1ze rozlisit
nasledujici ¢tyfi typy néstroji pro automatickou tvorbu metadat.

Sablony poskytuji preddefinovana pole, z nichz je nasledné vygenerovana sada
dvojic atributu a hodnoty.

Znackovaci umoznuji strukturovat atributy s hodnotami dle konkrétniho sché-
matu a vétsina z nich generuje XML dokumenty:.

Extraktory jsou néstroje pro automatické ziskani metadat na zakladé zpraco-
vani nebo analyzy digitalnich zdroju. Kvalita takto ziskanych metadat se
muze lisit v zavislosti na pouzitych algoritmech a obsahu nebo struktufe
zdrojovych dat. Je vhodné je brat jako pomiicku pro tvorbu metadat a
nésledné provést manualni validaci, revizi a pfipadnou tpravu.

Konverzni provadi pfevod mezi odlisnymi formaty metadat. V zavislosti na po-
dobnosti prevadénych formétu je potieba dalsich manuélnich tprav.

P1i kombinaci manualniho a automatizovaného zptsobu muze byt zakladem
automatické forma ziskavani. Néasledné uzivatel provede tpravy /korekce nebo do-
plnéni dalsich metadat, ktera nelze automaticky zjistit v pozadované kvalité.

Vétsina zékladnich strukturalnich a administrativnich metadat je zajistovana
pivodcem pii tvorbé dat, ale mohou byt generovany automaticky. Je-li to mozné,
je vhodné pouzit kombinaci obou pfistupii. Do takové kategorie zcela jisté patii
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vyzkumna data nebo dosazené vysledky. Cast metadat lze ziskat z ulozenych
soubori automatizované. Pfesto obvykle znalost zpiisobu jejich vzniku ma pouze
autor samotny, a proto je vhodné, aby je vytvarel rovnou ptuvodce dat. Vytva-
feni metadat ptivodcem dat by mélo byt v souladu s ur¢itymi pravidly, aby byla
data popisovana shodné dalsimi ptuvodci. Metadata nemusi vzdy vytvaret pouze
puvodce, ale mize se jednat o specialistu v daném oboru (napf. radiolog, lékar).
Presto miize dochéazet k odliSnostem v kvalité metadat, pokud dané osoba nemé
dostatek ¢asu nebo zkuSenosti pro tvorbu spravnych a kvalitnich metadat. Rese-
nim muze byt revize takto vytvorenych metadat provedena osobami s potfebnou
odbornosti. Oveéri spravnost, konzistenci a shodu s pouzivanym schématem a po-
uzivanymi metodickymi pokyny.

Negativni vliv mize mit i ptiivodce nebo jeho zatizeni. Pokud jiz datovy format
podporuje uchovani metadat a byla ptivodcem zapsana — jejich kvalita zalezi na
puvodci. Napiiklad u fotografie, kde je v metadatech zapsan datum a ¢as pofizeni
snimku, muze chybny tidaj pochazet z nespravné nastaveného data a ¢asu nebo
¢asové zony ve fotoaparatu. S novym snimkem vzniknou metadata, ktera budou
chybné. Tento typ zavlecené chyby miize byt velmi obtiZzné odhalit a nasledné
opravit.

3.6 Zptsoby uloZzeni metadat

Data existuji v mnozstvi podob, kédovani a formati. Podporuje-li datovy for-
méat metadata, pak pfimo ovliviiuje zptsob uchovani — bude se jednat o interni
nebo vlozené metadata. Rozlisuji se tii pfistupy k ulozeni metadat: (1) interni,
(2) vlozena a (3) externi. Interni metadata spocivaji v uloZeni ve stejném da-
tovém souboru spoleéné s daty (specialni ¢ast, hlavicka). VioZend (embedded)
metadata jsou také ve stejném datovém souboru jako metadata interni, ale jsou
piimo soucéasti dat. Externi metadata jsou uchovavana oddélené. Netvofi sou-
¢ast zdroje nebo datového souboru. Nékteré datové formaty neumozinuji vlozeni
metadat nebo nejsou vhodné pro vSechny jejich typy. [59]

Kazdy z uvedenych pristupi k uloZeni metadat ma své klady i zapory. Internt
a vloZend metadata, poskytuji snazsi prenos metadat, protoze jsou prenesena
spolecné s daty a jsou s nimi vzdy k dispozici. Nevyhodou je, ze metadata nelze
vyménovat samostatné bez dat a je vysokd redundance metadat, nebot shodné
atributy se musi opakovat v kazdém souboru. Pfi vice kopiich totoznych dat je
problematické udrzet konzistenci metadat po zméné v jednom ze souboru. Ak-
tualizace je jednoduché, jen nejedna-li se o velky soubor dat. Extrakce metadat
je nutna, aby mohly byt nasledné pouzivany. Pro ziskani metadat z datového
souboru je nutné konkrétni datovy format znat. Ezxterni uchovani metadat umoz-
nuje jejich seskupovani, odstranéni redundance. Maji vyhody v piipadé hromadné
spravy metadat (napf. v databazi), kdy muze byt vyhledavani a ziskavani meta-
dat i néasledné dat jednodussi a rychlejsi. Metadata 1ze poslat oddélené od dat
samotnych. Rizikem je moznost ztraty vztahu mezi metadaty a ptivodnimi daty.
Proto je nutné dikladné tesit identifikaci metadat a vztah k datim. Pfi zméné
puvodnich dat nemusi dojit k pfimé aktualizaci externich metadat. Popisovany
zdroj realného svéta nemusi mit zadny identifikdtor a pro externi zapis je nutné jej
uméle vytvorit. Pro sdileni externich metadat se pouzivaji k tomu urc¢ené obecné
vyménné forméaty nejcastéji vychazejici z formata XML nebo JSON. [54]
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3.7 Standardizace metadat

Standardy vytvareji lidé, ktefi je potfebuji pro sjednoceni a strukturovani dat
nebo metadat. Obvykle vychéazeji ze zajmovych skupin vénujicich se konkrétni
doméné. Standardizace, aby méla vyznam a skutec¢ny piinos, musi presahovat
hranice jednotlivych autort nebo vydavateli norem. Pro standardizaci metadat
je pottfeba, aby v8echny zucastnéné strany byly ve shodé. Systémy pak mohou
efektivné spolupracovat a vzajemné si poskytovat sluzby. Za timto icelem existuji
nebo stéle vznikaji zadjmové skupiny, asociace, spolky, konsorcia, komise, rtzné
iniciativy a vyzvy na narodni nebo mezinadrodni trovni. Standardy pro meta-
data mohou byt v rizné mire zdvaznosti, od prostych pravidel a doporuceni az
po de-facto standard nebo formu zavazné mezinarodni normy. V Ceské republice
se vytvafenim, vydavanim a zvefejiiovanim Ceskych technickych norem (CSN)
az do konce roku 2008 zabyval éesky normalizacni institut na zakladé rozhod-
nuti Ministerstva pramyslu a obchodu ¢. 237/1997 Sb. a provadgjicitho zakona
¢. 22/1997 Sb. Od roku 2009 mé tlohu vydéavani i tvorby norem Urad pro tech-
nickou normalizaci, metrologit a statni chusebnictvi (UNMZ). Od roku 2018 se
zabyva technickymi normami Ceskd agentura pro standardizact® (CAS), kterd je
ziizena jako piispévkova organizace UNMZ dle zékona &. 265/2017 Sh. Ve Spoje-
nych statech americkych (United States of America, USA) je obdobou neziskova
National Information Standards Organization (NISdZ), jez je akreditovana Ame-
rican National Standards Institute (ANSI). Pravé pod zastitou NISO se metada-
tim vénuje Riley (2017) ve své publikaci [54]. Na mezinarodni drovni mé hlavni
roli International Organization for Standardization (ISO). Vice doménové orien-
tované jsou obvykle pravé rizné zajmové skupiny. V oblasti webu a webovych

technologif je nejznaméjsi World Wide Web Consorcium® (W3C). [63]

3.7.1 Schéma a elementy metadat

P1i standardizaci metadat se pouziva pojem schéma metadat, které definuje cel-
kovou podobu popisu fesené domény, typu dat nebo obecné informa¢niho zdroje.
Schéma metadat se oznacuje také jako model. Ve schématu je definovana mno-
Zina elementi, které se pouzivaji k popisu. Element je oznaceni pro koncept nebo
pojem/termin pridruzeny k ur¢itému vyznamu (sémantika), ktery je jednozna¢né
identifikovatelny. Mezi elementy mohou existovat wvztahy. P¥i popisu zdroji ob-
sahuje element hodnotu. Kazdy z elementi musi mit definovan ndzev, vgznam
(sémantiku) a volitelné dalsi pravidla pro hodnotu elementu jako jsou napi. vy-
zadované formaty, povolené hodnoty nebo slovniky. Schémata mohou byt abs-
traktni nebo mohou vyzadovat konkrétni syntaxi elementi specifikujici kodovani
nebo obecné zpisob vyjadieni/zapisu hodnoty. Syntaxe elementu se ¢asto z di-
vodu obecnosti schématu uvadi v tzv. aplikacnim profilu, ktery urcuje konkrétni
implementa¢ni pravidla. Aplika¢ni profil muze vyuzivat elementy z vice sché-
mat soucasné a urcovat dalsi vlastnosti elementu (volitelnost nebo opakovatel-
nost). Aplika¢ni profil nebo implementace schématu stavi velmi casto na Stan-
dard Generalized Markup Language (SGML) nebo eXtensible Markup Language

Zhttp:/ /www.unmz.cz

3http://www.agentura-cas.cz

4https://www.niso.org/

SVydéet standardi a navrhtt W3C je dostupny na https://www.w3.org/TR/?tag=data.
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(XML). Prikladem miuze byt Resource Description Framework (RDF, viz|3.10.4)
nad XML. Realné se pro popis pouziva vice schémat soucasné.

Existujici schémata 1ze délit na (1) hierarchické, (2) lineérni (jednorozmeérné)
nebo (3) rovinné (dvourozmérné). Hierarchické schéma je, pokud existuji vza-
jemné vztahy mezi elementy metadat s vazbou typu rodi¢ a potomek. Prikladem
hierarchického schéma je Learning Object Metadata [70], kde elementy metadat
mohou nélezet do rodi¢ovského elementu. [71] Linedrnischéma méa kazdy element
zcela nezavisly na ostatnich elementech a klasifikovan je pouze v jednom rozméru
(Dublin Core, viz kapitola[3.9.2). [71] Rovinnd schémata maji kazdy element zcela
nezavisly od ostatnich elementi, ale klasifikace je ve dvou vzajemné ortogonélnich
rozmérech. U rovinného schéma je nutny i typ mapovéni, ktery umozni zobrazeni
na metadata podle zvolencho aspektu. Casto se jedna o vrstveni geografickych a
geologickych informaci. |71-73]

Schéma v sobé zahrnuje standardy a modely metadat. Konkrétni podoba za-
pisu vychazi z pravidel vytvorenych pro strukturovani poli a elementti metadat.
[74] Schéma pro metadata miize byt vyjadieno v mnozstvi znackovacich nebo
programovacich jazyku s odlisSnym zptsobem zéapisu. Metadata dle Dublin Core
[75] mohou byt zapséna v ¢istém textu, HTML, XML a RDF. Schéma metadat
lze formalizovat a zapsat ve formé ontologie (viz kapitola .

3.7.2 Tvorba schéma a standardu

Vybor ISO/TC 46/SC 116 zodpovédny za tvorbu norem pro spravu archivi/za-
znamu doporucuje provést analyzu dostupnych schémat a vyhodnotit jejich vhod-
nost pro dany tucel pred vlastni implementaci. Vybor vydal normu ISO 1 548
(2016) [76] definujici pojmy, postupy a principy pro vytvafeni, pifjem a spravu
zdznamu (dokumenti). Norma je zékladem rady dalsich mezinarodnich norem a
technickych zprav. Soucésti druhé ¢asti normy jsou specifikace metadat vycha-
zejicich ze zakladni sady dle ISO 15836 (Dublin Core, viz [3.9.2) pro dosazeni
souladu s legislativnimi pozadavky uchovani zaznamu. Dalsi vydanou normou je
popisu zaznami s ohledem na moznosti budoucich inovaci. Prvni ¢ast ISO 23081-
1 (2017) [77] spojuje pozadavky se zékladni sadou metadat dle ISO 15489-1 pro
vSechny zaznamy, jejich metadata, procesy, systémy, ale i celé organizace, které
za né zodpovidaji. Druha ¢ast ISO 23081-2 (2009) |78] ur¢uje ramec pro defi-
novani elementii metadat a je praktickym piistupem k implementaci nebo jejim
variantam. Resf spravu metadat a konceptudlni model metadatovych elementt
pro zaznamy. Posledni, tteti ¢ast ISO/TR 23081-3 (2011) [79] je kontrolnim se-
znamem, ktery umozni posoudit silné/slabé stranky navrzeného metadatového
schéma ve shodé s normou.

Ve shodé s vyse uvedenym dle ISO/TC 46/SC 11, Australian National Data
Service (2018) [80], University of North Carolina (2019) [81], ale i fadou dal-
sich autort se doporucuje prozkoumat moznost existence schématu pred tvorbou
vlastniho. V minulosti mohlo vzniknout vhodné reSeni pro dosazeni pozadovaného
cile a neni nutné vymyslet duplicitni schéma. Pokud existujici schéma pozadav-

Shttps://committee.iso.org/tc4bscll
ISO 15489-1 Information and documentation — Records management — Part 1: Concepts
and principles. CSN ISO 15489-1 je v platnosti od ¢ervna 2018.
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kiim vyhovuje, miize byt snazsi jej adoptovat a vzit za své. V pripadé vétsich
odlisnosti nebo jiné trovné granularity metadat je alternativou adaptace, kdy
lze existujici schéma pouzit jako zéklad. Upravit jej mizeme zredukovianim na
potifebnou podmnozinu elementti nebo naopak o chybéjici elementy rozsitit. Oba
postupy pomohou dosdhnout interoperability a predejit budoucim problémutm.
Pfi navrhu i tvorbé vlastniho schématu University of North Carolina (2019)
[81] explicitné doporucuje, aby minimalni elementy ur¢ené pro popis zdroje po-
skytovaly (a) unikatni identifikdtor, (b) ¢lovéku srozumitelny ndzev, (c) popis, (d)
formdt souboru, médium, rozméry, pfistupova metoda, (e) metadata o metada-
tovijch elementech jako specifikaci a vyznam jednotlivych pouzivanych elementt,
(f) drzitel prav, (g) prdva ke zdroji, (h) kontakt na puvodce/spravce dat a (i) vse
ostatni, co je potfeba uchovéavat z perspektivy budouciho uzivatele metadat.

3.8 Konceptualizace a ontologie

Konceptualizace je sémantické (vyznamové) vymezovani koncepti — pojmii, ka-
tegorii, taktik, strategii, scénaiti, naméti a vztahi mezi nimi. Konceptualizaci
je myslen abstraktni a zjednoduseny model pohledu na realny svét. Cilem kon-
ceptualizace je systematicky reprezentovat urc¢itou doménu ve smyslu ¢asti svéta,
vécné oblasti, skutec¢nosti nebo jevi. Konceptualizace je zédkladem pro formalni
reprezentaci znalosti — objekty, koncepty, entity a vztahy existujici v dané ob-
lasti zajmu. [82] Libovolnou znalostni bazi nebo na znalosti orientovany systém
lze povazovat za implicitni nebo explicitni konceptualizaci realného svéta a jeho
casti. [82]

Explicitni konceptualizaci realného svéta je ontologie. Termin ontologie po-
chazi z filozofie, ale pouzivan je v mnoha vyznamech také v dalsich odvétvich.
V informatice je ontologie zptuisobem jak modelovat realny svét a znalosti domény
s velkym dirazem na jasné a pevné dané pojmy v podobé rizenych slovniki. Mno-
Zina znalosti, objektt 1 popisu vztaht je oznacovana jako popis svéta (universe of
disclosure), ktery je reprezentovéan slovnikem. Definice ontologie je spojena s po-
jmenovanim entit pfi popisu svéta, jako jsou tridy, relace, funkce a dalsi objekty
s ¢lovéku ¢itelnym popisem vyznamu a formélnich principi (axiomi) omezujicich
interpretaci i spravné pouziti termint. 83|

Ontologie definuje zavazny slovnik sdileny mezi spolupracujicimi stranami
(agenty) a je pouzivan shodnym a konzistentnim zpusobem pro dotazy i dalsi
uplatnéni. [84| Dulezité je zminit zpisob pouZiti, kdy neni potieba, aby spolu-
pracujici agenti (strany) mezi sebou sdileli znalostni bézi, tj. kazdy z agenttt méa
jen nékteré znalosti. [85] Agenti nemusi dat odpovéd na vSechny dotazy, které lze
pomoci sdileného zavazného slovniku formulovat. Ontologie zajistuje a garantuje
konzistenci, nikoliv vSak kompletnost. Odpovéd nemusi byt znama, coZ nezna-
mend, Ze neexistuje (Open World Assumption). Neodpovi-li ani jediny agent na
polozeny dotaz — odpovéd nezname. [86]

3.8.1 Soucasti ontologie

Soucasné ontologie maji podobné vyjadiovaci struktury bez ohledu na jazyk,
v némz jsou vyjadieny. Soucastmi ontologii jsou:
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trida predstavuje typy objekt nebo véci;
individuum je instance nebo zakladni/vychozi objekt;

atribut predstavuje aspekty, vlastnosti (ve vyznamu properties i features), cha-
rakteristiky nebo parametry objekti;

relace je vztah, jaky mohou mit tfidy nebo individua mezi sebou;

funkéni ¢len je komplexni struktura slozena z urcitych relaci, které mohou byt
pouzity jako individuum v tvrzenf;

omezeni jsou popisy vstupnich hodnot, které musi byt splnény, pro pouziti v tvr-
zeni;

odvozovaci pravidla jsou tvrzeni zapsana v podobé if-then (antecedent-con-
sequent) popisujici logické dedukce, které mohou byt utvofeny z tvrzeni
v konkrétnich pripadech;

axiomy tvrzeni a pravidla;

udalost popisuje zménu atributi nebo relaci.

Uvedeny vycet soucasti je pouzit pro konceptualizaci, ale formalni zapis se 1isi
v zévislosti na konkrétnim ontologickém jazyce a jeho syntaxi.

3.8.2 Druhy ontologii

Nejcastéjsi déleni ontologii je dle (a) oboru a (b) predmétu formalizace. Rozdé-
leni podle oboru predstavuje skupiny (1) terminologické — tezaury a strukturovani
termint, (2) informacni — nadstavba nad datovymi zdroji, podobnost databéazo-
vym schématium a (3) znalostni— reprezentace znalosti, logické odvozovani. Podle
predmétu formalizace je mozné déleni ontologii na (1) generické ontologie zaméiu-
jici se na obecné a vyssi koncepty, (2) doménové ontologie zaméfené na konkrétni
domény znalosti a (3) 4lohové pro postup feseni ulohy. Existuji jesté (4) aplikacni,
které jsou vazény na specifické aplikace a ¢asto spojuji doménové a tilohové on-
tologie.

Generické ontologie, nékdy oznacované jako vyssi (upper ontology), jsou ur-
doménovych ontologii. Zajistuji obecny zakladni slovnik termint a s nimi souvi-
sejicich popist objekti, které se pouzivaji v riznych doménéch.

Doménové ontologie (domain; domain-specific) maji za cil modelovani kon-
krétni domény, tedy urcité omezené ¢éasti realného svéta. Vyznam pojmii z do-
mény je popsan pravé v ontologii. S doménovymi ontologiemi pro shodnou do-
ménu byva problém s jejich vzajemnou kompatibilitou, kterou ve své doméné maji
zajiStovat. Mezi mozné nedostatky patii rizna troven zaméieni na detaily. Roz-
dilné ontologie ve stejné doméné mohou vznikat z raznych ahli pohledu nebo jsou
zévislé na kulturnich odlisnostech, vzdélani, ideologii a dalsich faktorech, mezi néz
patii napf. volba odlisnych ontologickych jazykta. Vsechny tyto rozdily je tézké
prekonat pri spojovani ontologii, které jsou vytvoreny nad odlisnou zakladni on-
tologii (napf. rozdilné zptisoby popisu konceptii). Takovy proces je ¢asové velmi
narocny a nelze automatizovat. Je nutny zasah odbornika s dikladnou znalosti
domény a spojovanych ontologii.
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3.8.3 Ontologické jazyky

Pro formalni zapis ontologie se pouziva ontologicky jazyk. Vybrané existujici on-
tologické jazyky jsou v nasledujicich bodech sefazenych abecedné.

Common Logic je standardizovan v ISO 24707 pro skupinu ontologickych ja-
zykt, které 1ze mezi sebou prekladat.

CycL je vlastni ontologicky jazyk projektu Cy zalozeny na Lispu. Existuje
podpora konverze do OWL i prace z jazyka Java. [87]

DOGMA ° poskytuje na fakta orientované modelovani s vyssi tirovni sémantické
stability:.

KIF syntaxe predikatové logiky prvniho rfadu zalozena na S-vyrazech.

OBO jazyk urceny pro biologické a biomedicinské ontologie. [88] Mapovanim
do OWL se zabyvala publikace [89], kde autofi vytvorili metodologii pro
konverzi z OBO do OWL vcetné implementace v jazyce Java.

OWL je zkratka pro Web Ontology Language, ktery je Siroce pouzivanym on-
tologickym jazykem. Vychazi z RDF a starsich ontologickych jazyka OIL,
DAML a DAML+OIL. Modelovat muze libovolnou oblast (viz kapitola/4.5).

RIF kombinuje ontologie a pravidla (Rule Interchange Format a F-logic).

SADL je zkratka pro Semantic Application Design Languagm, ktery je pod-
mnozinou OWL, ale pouziva anglicky jazyk pro tvorbu sémantickych mo-
delit a vyukovych pravidel.

3.9 Standardy pro metadata

V minulosti byla vytvorena fada metadatovych schémat obecnych nebo oriento-
vanych na konkrétni doménu s riznou granularitou metadat. Digital Curation
Centre (DCC) se zabyva spravou vyzkumnych dat a poskytuje i poradenstvi vy-
zkumnym organizacim. Na webu DCC [90] jsou dostupné seznamy metadatovych
standardt, aplika¢nich profili, pfipadovych studii a nastroji. Dalsi seznam cle-
nény dle typu je dostupny na |91]. V oborech archivace a bibliografie /knihovnictvi
byly pravdépodobné jedny z prvnich snah na vytvoreni standardizovaného meta-
datového schéma, prave s cilem efektivnéjsi katalogizace a vyhledavani ve spravo-
vaném fondu. Ostatné Hamill ve své nedavné (2017) knize [92]| uvadi, Ze lze mnohé
pravidla a zasady z oboru archivnictvi uplatnit v elektronické oblasti. Archivaci
se zabyvaji Encoded Archival Context (EAC) [93], Encoded Archival Description
(EAD) [94], General International Standard Archival Description (ISAD-G) [95]
a PREMIS Data Dictionary for Preservation Metadata (PREMIS) [96]. V oblasti
knihovnictvi a bibliografie jsou pouzivany: konceptualni model Functional Requi-
rements for Bibliographic Records (FRBR) [97|, MAchine-Readable Cataloging

8http:/ /www.opencyc.org/
9Developing Ontology-Grounded Methods and Applications
WOhttp:/ /sadl.sourceforge.net /
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(MARC) [98], Metadata Encoding and Transmission Standard (METS) [99], Me-
tadata Object Description Schema (MODS) [100], ONline Information eXchange
(ONIX) [101], Resource Description and Access (RDA) [102]. Existuje mnozstvi
schémat pro metadata z obort jako je biologie, ekologie, geografie, uméni a vzdé-
lavani. Darwin Core (DWC) pro sdileni informaci o biologické rozmanitosti [103].
Ecological Metadata Language (EML) [104] pro ekologii. Z geografie uvadi Fe-
deral Geographic Data Committee (FGDC) seznam standardu [72]| a to véetné
ISO 19115-1:2014 [73|. Z oblasti uméni se jedna o Visual Resources Association
Foundation (VRAF) se schématem VRA Core [105] Pro vzdélavani existuje Lear-
ning Object Metadata (LOM) [70].

Existuji obecnéa schémata jako je Dublin Core dle ISO 15836-1:2017 [75], které
je pravdépodobné nejznaméjsim ([106]) schématem metadat. Vznikly standardy
pro popis kolekei dat Data Catalog Vocabulary (DCAT) [107], nebo organizac-
nich informaci a taxonomii ISO/IEC 11179 Information technology — Metadata
registries (MDR) [108-113], a Simple Knowledge Organization System (SKOS)
[114]. Autofi DCC (2019) [90] a Gonzalez-Perez (2017) [106] zminuji referencni
modely nebo rdmce orientované na archivaci, skladovani, sdileni nebo vymeénu
metadat, jako jsou Open Archives Initiative Protocol for Metadata Harvesting
(OAI-PMH) [115], Open Archival Information System (OAIS, ISO 14721:2012)
[116, 117] a Producer-Archive Interface Methodology Abstract Standard (PAI-
MAS) [118, 119]. Dlouhodobému uchovéni elektronickych dokumentu se vénuje
norma ISO/TR 18492 (2005) [120], ktera byla v roce 2013 potvrzena a je platna.

Pri bliz§im zkouméani [106] jsou schémata vétsinou zalozena na XML. Polovina
schémat v |106] je pfimo na XML zaloZena a druhé polovina pouziva Resource De-
scription Framework (RDF, viz[3.10.4), kde bylo XML zékladnim stavebnim prv-
kem. Dfive se pouzivalo pro zapis schéma XML dokumentu tvofeného elementy a
atributy Document Type Definition (DTD). Pozdéji vzniklo XML Schema (XSD),
které vyznamné rozsifuje (oproti DTD) moznosti a zavadi datové typy a jmenné
prostory. Jedna se o strukturovany format a pravé prostiednictvim XSD lze defi-
novat strukturu, kterou mize piijemce dat vyuzit. Vyhodou XML dokumentu je
moznost pouziti vice schémat soucasné. [121]

Pro porozuméni je dilezita konzistence kodovani/zapisu konkrétnich hodnot
metadat zakladnich datovych typt. Proto existuji normy pro ¢iselniky (napft.
ISO 3166 pro kody stati [122] a ISO 639 pro kody jazyku [123]), slovniky, ale i pro
zépis zékladnich datovych typu jako je napf. datum/¢as (ISO 8601 [124]) nebo
sjednoceni, jak zapisovat Cislovky, jména/piijmeni osob nebo nazvy a zkratky.
Lze pouzit Metadata Authority Description Schema (MAD/MADS) [125] nebo
Resource Description and Access (RDA) [102].

Rozsahlé informacni systémy na trovni Evropy, resp. Evropské unie (EU), a
nutné interoperabilita je TfeSena zejména ve vztahu k vefejné spravé a poskyto-
vanym sluzbam. [33, 34] Na zakladé rozhodnuti EU ¢. 2015/2240 byl schvélen
(2015) program Interoperability solutions for public administrations, businesses
and citizens't (ISA?) na obdobi let 2016-2020. [126] V roce 2017 byla vydana
brozura New European Interoperability Framework (New EIF) [127] vénujici se
sluzbam a toku dat evropské verejné spravy. Evropska komise (EC) zalozila plat-
formu Jomuﬂg pro dosazeni interoperability vefejné spravy, podniki a ob¢ant.

Hhttps://ec.europa.eu/isa2/home en
2https:/ /joinup.ec.europa.eu/
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Joinup provozuje otevieny registr Open Metadata Regz'strﬁ (pvodné National
Science Digital Library Registry) za tcelem standardizace a s vyuzitim séman-
tickych technologii (viz kapitola 4). Uzivatelim umoziuje registraci schématu,
slovniki a aplika¢nich profili. Poskytuje seznam a piistup k existujicim sché-
mati a slovnl’kmep véetné jejich dokumentace. Evropskd unie pfispéla na
vznik dokumentu s definici Europeana Data Model (EDM, 2017) [128] a prirucku
s pokyny, jak metadata spravné mapovat [129].

3.9.1 Registr metadat

Mezinarodni norma ISO/TEC 11179 vydana ISO se vztahuje na tzv. registry me-
tadat. Norma je ur¢ena pro vymeénu presné definovanych dat rizenou na zakladé
metadat v heterogennim prostfedi. Princip MDR spociva v uchovani datovych
prvki (data elements), které obsahuji (1) sémantiku i (2) reprezentaci v chrané-
ném prostiedi, kde mohou zmény provadét pouze autorizovani jedinci. Obé dvé
¢asti musi byt od sebe jasné oddéleny. V sémantické ¢asti MDR je uchovavana
sémantika (vyznam) presné definovanych datovych elementi. Reprezentacni ¢ast
MDR (napf. v databéazi nebo strukturovaném forméatu XML) je pro konkrétni
format a obsahuje metadata vztahujici se k omezenim!®. Norma ma celkem Sest
casti. [108|

Prvni ¢ast ISO/IEC 11179-1 (2015) je zakladem a spojovacim prostfedkem
vSech ostatnich ¢asti normy a je nutnd pro porozuméni pojmi vztahujicich se
k metadatim a MDR celkové. Popisuje zakladni myslenky souvisejici s datovymi
elementy, doménami hodnot, pojmy datovych elementi, jejich doménami a kla-
sifika¢nimi schématy. [108]

Druhé ¢ast ISO/IEC 11179-2 (2005) definuje soubor principt, metod, pro-
cedur a technik pro sdruzovani datovych elementii s klasifika¢nimi schématy.
Vsechny typy spravovanych polozek lze klasifikovat — objektové tiidy, vlastnosti,
zobrazeni, domény hodnot, pojmy datova hodnota i datové elementy. Norma po-
uziva klasifikacni schémata proménlivé diskriminac¢ni sily, jako jsou (1) klicova
slova, (2) slovniky, (3) taxonomie a (4) ontologie. VSechna uvedend schémata
jsou uzite¢na pro dokumentaci objektit v realném svété. [109]

Treti ¢ast normy ISO/TEC 11179-3 (2013) mé nejvétsi vyznam. Definuje mo-
del metadatového registru, ktery se pouziva k uchovani informaci o datovych ele-
mentech a pridruzenych pojmech (pojmové domény a domény hodnot). Vyznam
spoCiva v definovani charakteristik dat pro jejich spravné vyuziti (napf. interpre-
taci a zobrazeni) — metadata. Viechna metadata norma oznacuje jako metadatové
polozky, které jsou nutné (1) k jasnému popisu, (2) zdznamu, (3) analyzovani, (4)
klasifikaci a (5) spravovani dat. [110]

Ctvrta ¢ast normy ISO/IEC 11179-4 (2004) specifikuje pozadavky a dopo-
ruceni konstrukce definic dat a metadat z pohledu sémantiky. Jedna se o defi-
nice datovych elementi a konstruktia — (1) typy entit, (2) entity, (3) vztahy, (4)
atributy, (5) objektové typy/t¥idy, (6) objekty, (7) slozené elementy, (8) kodové
vystupy a (9) data. [111]

B3http: //metadataregistry.org/

Yhttp: //metadataregistry.org/schema/list.html

5http:/ /metadataregistry.org/vocabulary /list.html

16Omezenimi mohou byt nap¥. minimalni nebo maximalni délka textového Fetézce, presnost
a konkrétni reprezentace desetinného ¢isla.
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Pata ¢ast normy ISO/IEC 11179-5 (2015) se zabyva tvorbou nazvi a identifi-
katort, jejich ¢astmi a strukturou s cilem zajistit jednoznac¢nou identifikaci vSech
polozek v MDR. Pravidla se vztahuji na v8echny ¢tyfi skupiny néazvi: (1) po-
jmy datovych elementt, (2) pojmovych domén, (3) datovych domén a (4) domén
hodnot. [112]

Posledni, gesta ¢ast normy ISO/IEC 11179-6 (2015) popisuje postup pro re-
gistraci spravovanych polozek v MDR. Specifikuje, jak zajistit unikdtnost identi-
fikdtori na mezinarodni trovni. Mezinarodné unikatni identifikace je slozené z (1)
identifikdtoru registra¢ni autority, (2) unikatniho identifikitoru polozky v ramci
registracni autority a (3) verze polozky. [113]

V Ceské republice byly jednotlivé vyse uvedené ¢asti ISO/IEC 11179 prevzaty
pod oznacenim CSN ISO/IEC 11179. V platnosti byly béhem obdobi 1996-2015.
Nasledné byly jednotlivé ¢asti CSN ISO /IEC 11179 bez nahrady zruseny v letech
2015 1718119 4 20162°. Naposledy, v ¢ervnu 2019, byla zrusena druhé ¢ast normy
CSN ISO/IEC 11179-221. Posledni platnou ¢asti je CSN ISO/IEC 11179-422,

V souvislosti s MDR vznikla v roce 2008 iniciativa eXtended Metadata Regis-
try (XMDR). Zakladem bylo pouziti ontologii pro obsah MDR s cilem poskytovat
rozséhlejsi sémanticky ramec nez lze dosdhnout pouze konvencemi lexikalniho a
syntaktického pojmenovani. Vyvoj se tykal vylepSeni o podporu sémantiky dato-
vych elementi, terminologii a struktur koncepti v MDR. Pro tcéely XMDR bylo
pouzivano RDF (viz kapitola [3.10.4), OWL (viz kapitola [4.5) a SPARQL (viz
kapitola [4.4) k prokazani spréavnosti konceptu. Vysledkem iniciativy byla tieti
edice ISO/IEC 11179. [56] Dalsi rozsifeni oznac¢ené XMDR+ publikoval Kim et
al. (2011) v [130].

3.9.2 Dublin Core

Dublin Core (DC) je oznacenim pro normu ISO 15836-1 (2017) [75] definujici
schéma metadat. Prvni zminka byla v roce 1995 prostfednictvim Dublin Core
Metadata Initiative (DCMI). Dublinské jadro definuje celkem patnact deskriptora
urcenych vyhradné pro popis zdroje informace. Vsechny prvky obsahuji naveésti,
definici a moznost poznamky. Co mé byt zdrojem, neni nijak omezeno a schéma
lze pouzivat obecné. Norma nedefinuje konkrétni zptisob implementace. VSechny
elementy se vSak pouzivaji v kontextu aplika¢niho profilu, ktery urc¢uje shodu
a soulad s pozadavky. [75] Druha ¢ast normy s mnozstvim dalsich vlastnosti a
tiid vznikala od roku 1999 a vydana byla teprve v prosinci 2019. [131] Ve shodé
s normou ISO 15836-1 (2017) |75] je definovano nésledujicich patnact elementii:

Contributor (pfispévatel) urc¢uje, kdo je zodpovédny nebo ma podil na zdroji,
napf. osoba, organizace nebo sluzba. Uvadi se jméno/nazev piispévatele.

Coverage (pokryti) prostorové nebo ¢asové téma, pouzitelnost nebo jurisdikce
zdroje. Miize se jednat o pojmenovani mista, které je preferovano, nebo jeho

17CSN ISO/IEC 11179-3 (platnost v obdobi 04/1996-11,/2006, 12/2006-10/2015).
I8CSN ISO/IEC 11179-5 (platnost v obdobi 06/1997-08,/2008, 09/2008-05/2015).
1SN ISO/IEC 11179-6 (platnost v obdobi 06/1998-04,/2009, 05/2009-10/2015).
20CSN ISO/IEC 11179-1 (platnost v obdobi 02/2002-11/2006, 12/2006-07/2016).
2LCSN ISO/TEC 11179-2 (platnost v obdobi 05/2001-08/2008, 09,/2008-06,/2019).
22(SN ISO/IEC 11179-4 (platnost v obdobi 04/1997-11/2006, 12/2006-nyn).
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geografické soutadnice. Doporuceno je pouziti tezauru geografickych jmen
(Thesaurus of Geographic N ames? , TGN).

Creator (tvirce) primarni pivodce zodpovédny za popisovany zdroj. Uvadi se
jméno /nazev tvirce.

Date (obdobi) nebo okamzik udélosti Zivotniho cyklu ve vztahu ke zdroji. Do-
poruceno je uvedeni v souladu s ISO 8601 [124].

Description (popis) zdroje napt. formou abstraktu, obsahu nebo volného textu
zpravy, ktery vhodné zdroj popisuje.

Format (forméat) zahrnuje popis souborového formatu, typ média, rozméry, roz-
sah nebo dalsi podobné vlastnosti zdroje. Doporuceno je uvedeni v souladu
s Internet Media Typeéﬁ (MIME) [132].

Identifier (identifikitor) je jednozna¢nym identifikdtorem zdroje v daném kon-
textu.

Language (jazyk) pouzity ve zdroji. Doporuceno zapisovat dle RFC 4646.
Publisher (vydavatel) zodpovédny za zpiistupnéni zdroje.

Relation (vztah) k souvisejicimu zdroji.

Rights (prava) majetkova nebo prava dusevniho vlastnictvi vaéi zdroji.
Source (zdroj) je souvisejici zdroj, z néhoz byl popisovany zdroj odvozen.

Subject (téma) je hlavnim predmétem zdroje. Doporucuje se uvadét klicova
slova nebo klasifika¢ni kody na zakladé rizeného slovniku.

Title (nazev) je jméno dané zdroji. Doporucuje se pouzit nazev, pod nimz je
formalné znamy.

Type (zanr) urcéuje povahu zdroje. Doporucuje se pouzit fizeny slovnik (napf.
DCMI Type Vocabulary@). Formét souboru se popisuje v samostatném
elementu Format.

3.9.3 METS

Metadata Encoding & Transmission Standard® (METS) je vyménny formét za-
méfeny na koédovani administrativnich, popisnych, strukturalnich, ale i technic-
kych metadat. Vznikl v roce 2001 pod zastitou Digital Library Federation a nyni
jeho udrzbu zajistuje Kongresova knihovna (Library Of Congress, Washington,
USA). Format METS se vyuziva ve spojeni s tlozisti dat, jako jsou digitalni
archivy a knihovny. [99|

Zhttp:/ /www.getty.edu/research /tools/vocabularies /tgn /

24https: //www.iana.org/assignments /media-types/media-types.xhtml
2http://dublincore.org/specifications /dublin-core /dcmi-type-vocabulary /
26http: //www.loc.gov/standards/mets/
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Forméat je zaloZzen na Siroce rozsiteném XML, kde je kofenovym elementem
<mets>, a v némz jsou vSechna metadata umisténa. Pienasi se cely XML sou-
bor. Cilem METS je sdileni mezi riznymi systémy prostiednictvim jednotného
formatu. METS je slozen ze sedmi sekci, jimiz jsou: hlavicka (tvirce, datum/-
¢as vytvoreni a modifikace), popisna metadata (vhodné pro vyhledani, moznost
pouzit existujici schémata a jejich elementy), administrativni metadata (popis pu-
vodniho zdroje, prava pro zpfistupnéni a Sifeni), seznam soubori (v8echny popi-
sované fyzické soubory véetné umisténi), strukturalni mapy (zachyceni hierarchie
a vazeb mezi soubory, objekty a metadaty), strukturalni odkazy (odkazovani mezi
uzly strukturalni mapy), pravidla chovani (definice akci nebo udalosti v piipadé
manipulace s dokumentem). [99, 133]

Profily jsou cestou jak flexibilné prizpiisobit pomérné obecny a komplexni
format METS lokalnim potfebam v praxi pro tucel dané instituce. Profil METS
se sklada ze tfinacti ¢asti, kterymi jsou unikatni identifikitor (pridélené URI),
nazev, abstrakt, datum a ¢as vytvoreni, kontaktni informace, souvisejici profily,
rozsirujici schémata METS dokumentu, pravidla popisu, fizené slovniky, struktu-
ralni pozadavky (omezeni struktury METS), technické pozadavky, nastroje (napft.
software je vhodné pouzit s METS dokumentem) a ukézkovy METS dokument
(jedna nebo vice priloh s prikladem METS dokumentu ilustrujici jeho pouziti).
Vzdy je doporuceno nejprve overit existenci?” vhodného profilu a teprve nasledné
vytvaret vlastni. Vytvoreny profil je doporuceno zaregistrovat, aby byl viditelny
i pro ostatni. [133]

3.9.4 PREMIS

PRFEservation Metadata: Implementation Stmtegie@, zkracené PREMIS, je sna-
hou prinést strategie pro kédovani, uchovani a spravu metadat digitalnich ob-
jektu. Vznikly na zdkladé podpory Online Computer Library Center (OCLC) a
Research Libraries Group (RLG) s cilem zajisténi dlouhodobé digitalni udrzitel-
nosti informaci. [96| Strategie vychazi a jsou kompatibilni s referenénim mode-
lem ISO 14721 [116] znamym pod oznacenim Open Archival Information System
(OAIS), ktery je blize popsan v [117] a kapitole|3.10.2l Kompatibilita s OAIS méa
vliv na pouziti PREMIS v systémech, které z OAIS vychazeji. Standard je slozen
z datového slovniku, XML schématu a nezbytné dokumentace. Datovy slovnik
ve verzi 3.0 definuje ¢tyfi entity (puvodné pét), kterymi jsou objekty (objects;
predmét dlouhodobé ochrany), udélosti (events; akce zahrnujici objekt a agenta),
prava (rights; prava nebo opravnéni) a agenti (agents; osoba, organizace, soft-
ware/sluzba). Dale jsou definovany vlastnosti entit a vztahy mezi nimi. Ve verzi
PREMIS 3.0 se objevuje prostfedi (environment) jako nedilna soucést objektu
a specifikuje technologii nutnou pro jeho spravnou interpretaci (napf. spusténi
nebo zobrazeni). [134]

Od verze PREMIS 2.2 je vedle XML schéma k dispozici souc¢asné ontologie
pojmenovand PREMIS OWL. Posledni verze 3.0 (v obdobi 2016-2018) spojuje
osvéd¢ené postupy tzv. propojenych dat (viz kapitola [4.7) a vyuziti vhodnych
existujicich ontologii a slovnika (Dublin Core, Provenance ontologyw a dalsf slov-

2Thttp: / /www.loc.gov/standards /mets /mets-registered-profiles.html.
Z8https://www.loc.gov/standards /premis/
https://www.w3.org/TR/prov-o/
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niky@ ). Metadata v souladu s PREMIS je mozné vyjadfit prostfednictvim RDF,
coz je dle [134] vhodnéjsi v pripadech jako dotazovani, publikovani nebo sdileni.

3.10 Referencéni modely, ramce a protokoly

Referen¢nich modelt, abstraktnich ramct nebo jejich néslednych rozsiteni vzniklo
v minulosti pro spravu metadat a archivaci informaci nebo digitélnich zdroju vice.
V kapitole/3.10.1je protokol pro jednosmérné ziskavani metadat od poskytovatele
dat k poskytovateli sluzeb jako je napf. vyhledavani. Kapitola 3.10.2 popisuje
abstraktni referenéni model Open Archival Information System, ktery definuje
obecny ramec, ale nezabyva se pfimo konkrétni implementaci. Detailim mezi
tvircem dat a archivem se vénuje kapitola [3.10.3. V kapitole 3.10.4 je popsan
obecny ramec pro popis zdroji, z néhoz vychazi princip propojenych dat (4.7).

3.10.1 OAI-PMH

The Open Archives Initiative! (OAI) mel za cil usnadnit efektivni Sifeni ob-
sahu a zajisténi interoperability. Open Archives Initiative Protocol for Metadata
Harvestm (OAI-PMH) neni piimo datovy vyménny format, ale spise aplika¢ni
rozhrani. [115] Pivodci obsahu nebo datovych repositait vystavili prostrednic-
tvim OAI-PMH metadata. Poskytovatelé (vyhledavacich) sluzeb vyuzivali proto-
kol k ziskani vystavenych metadat prostifednictvim protokolu HTTP. Pouzitim
XSLT (eXtensible Stylesheet Language Transformations) lze ziskanid metadata
transformovat do RDF. [135] Existuje vefejné dostupny seznam registrovanych
poskytovatelf@, kde jsou mezi zdroji zejména odborné ¢asopisy, univerzitni nebo
fakultni knihovny a dalsi zdroje odbornych publikaci (napf. CiteSeerX) stejné
jako instance DSpace. Seznam nenfi zcela aktualni, protoze vétsi mnozstvi posky-
tovatelu ze seznamu bylo nedostupnych (v ¢ase zkouseni). Firma Google ukonéila
podporu OAI-PMH v roce 2008. Nastupcem je soubor XML Sitemap, ktery je
pouzivan doposud a poskytuje mapu webu véetné data modifikace. [136]

3.10.2 OAIS

Aktuélni verze doporuceni pro praxi [117] definuje abstraktni referenc¢ni model
Open Archival Information System (2012), jehoz autorstvi ma Consultative Com-
mittee for Space Data Systems (CCSDS). OAIS je konceptudlnim modelem pro
dlouhodobou archivaci. Model urcuje, jaka metadata maji byt ulozena spole¢né
s archivovanymi daty, aby bylo dosazeno odpovédné dlouhodobé udrzitelnosti a
ochrany digitalnich objektti. Zamérem je pouzitelnost urcené cilové skupiné. Re-
ferenéni model OAIS byl vydan jako mezinarodni norma ISO 14721 [116] a pro
svoji obecnost a otevienost se stal velmi rozsifenym a casto implementovanym.
Ptehlednou piirucku pripravil Lavoie (2014) [137|, v niZz popisuje jednotliva
specifika referenéntho modelu. Hlavni ¢asti je samotny archiv OAIS, déle jen Ar-
chiv, poskytujici funkce Producentiim, Konzumentim a Rizeni. Producentem je

30http://id.loc.gov/vocabulary /preservation.html
3lhttps:/ /www.openarchives.org/

3Zhttps:/ /www.openarchives.org/pmh/

33https:/ /www.openarchives.org/Register /BrowseSites
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Obrazek 3.1: Funkéni model OAIS dle Lavoie (2014) [137].

puvodce nebo tvurce dat, ktery predava data do Archivu na zakladé jejich do-
hody. Dohoda o dodani dat (Submission Agreement) upravuje typ dat, potfebna
metadata, prava a opravnéni k dattim. Pouze schvalend data se nésledné auto-
maticky zpracuji a umisti do Archivu. Konzumentem se oznacuje cilova skupina
uzivatelu Archivu, ktery jej pouziva napf. pro vyhledavani nebo ziskani ulozenych
dat. Rizeni ma autorita, ktera rozhoduje, planuje nebo obecné urcuje a vynucuje
pravidla Archivu. Ve své obecnosti je potieba predpokladat Producenta i Kon-
zumenta jako pfipadné uzivatele Archivu. Miuze se jednat o zcela jiné osoby, celé
skupiny uzivateli, organizace, ale i ruzné instance Archivu, které si predavaji
data. [137]

Samotny Archiv mé Sest funkénich celki, které jsou uvedeny na obrazku 3.1/
a tvoii funkcni model, ktery odpovida procesim v systému Archivu: (1) pii-
jem (ingest), (2) perzistentni uchovani (archival storage), (3) sprava dat (data
management), (4) administrace (administration), (5) zpfistupnéni (access) a (6)
planovani uchovavéani (preservation planning). [137]

Nad uvedenymi Sesti funkénimi celky existuje informacni model, ktery je zalo-
Zen na predavani informacnich baliki mezi sebou. Vstupni informacni balik (sub-
mission information package, SIP) je predavan Producentem do Archivu. Podoba
baliku je na dohodé piuvodce dat se zodpovédnou autoritou Archivu. Pro vlastni
archivaci je dulezity archivacni informacni balik (archival information package,
AIP), ktery muzZe byt typu archivacéni informacni jednotka (archival information
unit, AIU) a archivacni informacni kolekce (archival information collection, AIC).
Jednotkou se rozumi konkrétni digitalni objekt. Kolekce je seskupenim vice jedno-
tek. Konceptuéalni model OAIS je skuteéné obecny, proto AIU a AIC nejsou zcela
presné vymezeny. Jednotkou miize byt kniha, ale mohou to byt i jednotlivé ka-
pitoly (napf. kazda kapitola v samostatném souboru). Vystupni informacni balik
(dissemination information package, DIP) je odpovédi na pozadavek zpfistupnéni
dat z Archivu a to ve formatu jakému Konzument rozumi. [137]

v Archivu. Samotné existence SIP na vstupu a DIP na vystupu ma nezastupitel-
nou roli pravé pro interoperabilitu Archivu. Umoznuje piijimat data od Produ-
centa v jednom formatu a transformovat je pro tucely trvalého uchovani. Stejné
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tak je pro Konzumenta mozné provést transformaci AIP do vystupniho formétu,
ktery Konzument pozaduje a ty mu odeslat v DIP. [137|

Celkovéa obecnost a vysokd troven abstrakce modelu OAIS je vyhodna pro
svoji nezavislost na konkrétni implementaci. Splnit ur¢eny rdmec modelu lze vice
zpusoby, coz ve svém disledku miize zptusobovat nekonzistentnosti, pokud vice
autorti implementuje své feSeni a tfeba i se svym schématem. Z obecnosti plyne
problematika kontroly a ovéreni, zda implementace OAIS vyhovuje. Problema-
tikou certifikace a urceni souladu s OAIS zejména ve vztahu k duvéryhodnosti
Archivu pro Producenty a Konzumenty se proto vénuje napt. ISO 16363:2012,
ktery byl v roce 2017 revidovan a potvrzen za platny, a ISO 16919:2014. [137, 138§]
Vedle norem existuji certifikace napt. Data Seal of Approva (DSA), které jsou
zaloZeny na recenznim hodnoceni Sestnécti zasad a tirovné jejich splnéni dle [139]
(starsi verze v ¢estiné [140]). Také existuji kontrolni seznamy a dalsi zptusoby pro
kontrolu shody s OAIS viz [137, 138].

Autor Paul Arthur Laughton (2011) se v [141] zabyval organizaci World Data
Centres (WDC) patfici International Science Counci‘?’%6 (ISC; ptvodné Internati-
onal Council for Science), ktera poskytuje piistup k védeckym datim riaznych
védnich disciplin. Dotaznikovou metodou Laughton analyzoval 52 ¢lenti z 12 zemi
s cilem urceni, zda je mozné vytvorit spoleény framework zalozeny na OAIS, pro-
toze ¢lenové WDC maji jiné pozadavky na ochranu a spravu dat, rozsah nebo
Cetnost dotazu kladenych na data. Mezi nejznaméjsi implementace OAIS patii
napf. Archivematica®” a DSpaC@ . Archivematica je sada open source néstroju,
které uzivatelim umoznuji uchovani digitalnich objekti v souladu s OAIS. Pri
implementaci vychazejici z OAIS se casto vyuzivaji schémata metadat jako jsou
Dublin Core (3.9.2), METS (3.9.3), PREMIS (3.9.4), Baglt [142] a dalsi. V Ceské
republice se zabyva (2016-2020) vytvorenim komplexniho feSeni na bazi OAIS
pro dlouhodobé uchovani digitalnich knihovnich sbirek projekt ARCLib®.

3.10.3 PAIMAS

Huc et al. (2004) publikovali Producer-Archive Interface Methodology Abstract
Standard (PAIMAS) [118, 119]. Norma s oznaenim ISO 20652:2006 [143] byla
vydana v roce 2006, platnost této normy byla potvrzena v roce 2014. PAIMAS
navazuje na referenéni model OAIS (viz kapitola [3.10.2), ale zamétuje se pouze
na ¢asti Producenta a Archivu v otézce pfijmu dat. Doporuceni se vztahuje na
aspekty tykajici se dohody nutné pro predani dat, vlastni pfijeti dat i zajisténi
kvality. Dle PAIMAS je vyzadovano, aby vzdy (1) bylo definovano, co bude ar-
chivovano, (2) byl vytvoren formalni souhlas, (3) doslo k provedeni pienosu dat
a (4) byla provedena validace ziskanych dat. Tim lze dosdhnout toho, ze se do
Archivu dostanou pouze data, kterd jsou schvalena a ocekdvana. Po pfeneseni
jsou zkontrolovana. [143]

34https: / /www.datasealofapproval.org/ a Gesky na https://dsa.cuni.cz/
3%https:/ /www.icsu-wds.org/

36https://council.science/about-us

3Thttps:/ /www.archivematica.org/

38https://duraspace.org/dspace/

39https://arclib.cz/
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3.10.4 RDF

Resource Description Framework (RDF) je zpusobem nebo rdmcem pro popis
zdrogi, ktery byl od pocatku navrhovan pro metadata v prostiedi webu. Prvni
specifikace vznikla roku 1997 a v roce 1999 bylo vydano doporuceni pod zastitou
World Wide Web Consortium (W3C). Specifikace konceptu RDF 1.0 (2004) byla
vydana v [144] a RDF 1.1 o deset let pozdé&ji (2014) [145]. RDF je abstraktni
datovy model pro metadata a obecnou metodou pro konceptualni popis nebo
modelovani informaci zejména webovych zdroju. Existuje podobnost s konceptu-
alnfm modelovanim ve formé diagramu entity-relationship nebo tiid. Princip je
zalozen na tvorbé tvrzeni o popisovaném zdroji. RDF pochézi z obdobi vzniku
dalsich metadatovych schémat jako bylo nap¥. Dublin Core (viz [75| a kapitola
3.9.2). Velké mnozstvi takovych schémat [106] lze proto ve spojeni s RDF piimo
pouzivat k popisu zdroju. Koncept RDF modelu mél za cil feSeni nasledujicich
péti tloh v souladu s [144].

e Metadata pro web. Poskytnuti informaci o webovych zdrojich a systémy,
které je budou vyuzivat (napf. hodnoceni obsahu).

e Aplikace vyzadujici oteviené informaéni modely misto omezenych (pléano-
vani, popis organiza¢nich procesi, anotace webovych zdroji).

e Strojové zpracovatelné informace (data aplikaci) jako obdoba WWW a hy-
pertextu. Umoznit zpracovani dat mimo konkrétni misto jejich vzniku.

e Spoluprace aplikaci a vyuziti jejich dat pro ziskani informace nové.

e Automatizované zpracovani informaci z webu softwarovymi agenty. Snaha
zmény od ¢lovékem citelnych informaci k celosvétové siti spolupracujicich
procest.

Abstraktni syntaxe [144] kladla velky diraz na Sest cila: (1) jednoduchost
modelu; (2) moznost odvozovani/usuzovani; (3) rozsifitelnost slovniku; (4) syn-
taxi zalozenou na XML; (5) podpora datovych typi XML schéma a (6) umoznit
kazdému tvorit tvrzeni o jakémkoliv zdroji.

P1i navrhu aplikaci zalozenych na RDF je nutné pocitat s tim, Zze informace
mohou byt netiplné nebo nekonzistentni. Nekonzistentnost muze nastat pravé, po-
kud kdokoliv vytvori tvrzeni (nesmyslné) v rozporu s ostatnimi tvrzenimi. [144]
Podstatou RDF je vytézit maximum z moznosti sdileni informaci. Ostatné W3C
(2004) [144] uvadi: ,,vgznam a hodnota informace roste s jeji pristupnosti a do-
saZitelnosti vice aplikacemi napric Internetem®. RDF bylo navrZzeno maximalné
flexibilné nad XML a XSD. Pfes pivodni inspiraci v XML je mozné pouzit vice
zpusobt zéapisu (viz kapitola|4.3), prostfednictvim nichz lze metadata sdilet mezi
systémy. Reprezentace v abstraktnim modelu RDF mé& minimum omezeni, aby
mohly byt informace snadno sdileny. RDF data nemusi byt vzdy verejné do-
stupna. Mohou vzniknout i samostatné a uzaviené aplikace s vlastnimi slovniky,
které nemaji vazbu na okolni svét a internet. [144|
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4 Technologie sémantického webu

4.1 RDF koncept

Prvni zminka o Resource Description Framework (RDF) byla v kapitole [3.10.4.
Soucasné verze RDF konceptu byla publikovana W3C (2014) |145] a uvadi pod-
statu datového modelu RDF spocivajici ve vytvareni tvrzend (statements) o zdro-
jich, kterymi muze byt zcela obecné libovolny popisovany objekt. Odlignosti oproti
predchozi verzi z roku 2004 [144] uvadi [146]. Kazdé tvrzeni ma podobu trojice
(triple) skladajici se ze subjektu (subject, podmét, S), predikdtu (predicate, vlast-
nost, P) a objektu (object, pfedmét, 0). Subjektem je vzdy popisovany zdroj.
Predikat predstavuje aspekty, vlastnosti nebo rysy zdroje a nékdy se také ozna-
¢uje jako vlastnost (property) zdroje. Predikat vyjadfuje vazbu mezi subjektem
a objektem. [147|

Trojice je zobrazena na obrazku 4.1 uzly (N) a orientovanou hranou (E), kde
trojice S-P-O odpovida uspordadani N-E-N. Orientace hrany v grafu je dulezita,
protoze oznacuje uzly, které jsou subjektem a objektem pro dané tvrzeni. Mnozina
trojic subjekt-predikat-objekt (S-P-O, SPO) je oznacuje jako RDF graf, ktery
ma orientované hrany. RDF graf je tvofen vSemi trojicemi z mnoziny RDF trojic
soucasné. [145, 147, 148|

Datovy model RDF je velmi flexibilni. Disponuje schopnosti modelovat a re-
prezentovat ruznorodé druhy znalosti. Je na uzivateli jakou granularitu metadat
a schéma zvoli. Pravé abstraktnost RDF umoznuje vytvaret tvrzeni také o predi-
katech a objektech stejnym zpiisobem, jakym jsou popisovany subjekty (zdroje).
Pokud chceme popsat né&jaky predikat (doplnit k nému metadata), musi existo-
vat tvrzeni, kde je identifikator predikitu subjektem. Model disponuje formalni
sémantikou s ptisné definovanymi pravidly pro odvozovani a dedukovani z RDF
dat. [145, 149, 150]

K pojmenovéani zdroju a jejich jednozna¢né identifikaci se pouziva URI [47,
144] nebo IRI [53, 145]. Identifikator slouzi k pfesné identifikaci zdroje. Lokali-
zacni funkce identifikitoru je doporucovana. Popisovany zdroj mize byt objek-
tem z realného svéta a elektronickd podoba nemusi existovat. V prostfedi webu
na webovych aplikacich je ¢asté, ze IRI/URI se pouziva k lokalizaci s protokoly
HTTP nebo HTTPS. Zalezi na tcelu identifikdtoru, protoze lze pouzit prakticky
jakoukoliv variantu spliujici platnou normu dle [47, 53]. Doporuceni oznacené
Cool URI (2008) [151] mé& zajistit jednoduchost na zapamatovani, dlouhodobou
stabilitu a vyhodu pfi migraci schéma. Dokument [151] je zaméFen na URI, ale
ziejmé lze aplikovat také na IRI. Subjekt je identifikovan IRI nebo se pouziva
prdzdny uzel (blank node) — existuje nepojmenovany anonymni zdroj. S anonym-
nim zdrojem nelze pfimo pracovat, protoze neni identifikovatelny. Predikat musi

Subjekt Objekt
(podmét) »| (prfedmét)
P S Predikat (vlastnost) P~ P o

Obrazek 4.1: RDF trojice obsahujici subjekt, predikat a objekt.
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byt vzdy pojmenovan IRI a nesmi byt prazdnym uzlem. Objekt miize byt IRI,
prazdny uzel nebo textovy literal v Unicode. [145, 148]

4.2 Schéma a slovniky

Vsechny strany acastnici se vymény RDF tvrzeni musi mit shodu pouzitych iden-
tifikdtori a jejich sémantiky pro zajisténi interoperability. Shoda mezi zic¢astné-
nymi stranami nezavisi pifimo na RDF samotném, ktery je pouze obecny ramec
pro popis zdroji metadaty. Mize byt pouzito libovolnych identifikitoru, ale exis-
tuji vyhrazené jmenné prostory a URI pro zékladni slovniky RDF nebo ontologie.
Uplna volnost neni vyhodna pro vzajemné porozuméni. Zakladni stavebni prvky
jsou RDF Vocabulary (oznaceni RDF) a RDF Schema (oznacovan RDFS) [152]. Pro
zkraceni zapisu jmenného prostoru maji slovniky vyhrazené prefixy rdf a rdfs
(viz priloha A a vypis[A.1). Definovany jsou zéakladni t¥idy a vlastnosti pro po-
pis zdroju. Ttidy jsou: rdfs:Resource pro vSe popisované prostiednictvim RDF,
rdfs:Class definuje RDF tiidu, rdf : Property je rodicovska tiida pro vlastnosti,
rdfs:Datatype pro deklarace datovych typi, rdfs:Literal zastupuje zakladni
datové typy (literaly), rdf : langString pro textové fetézce s definovanou jazyko-
vou variantou, rdf : HTML pro HTML obsah a rdf:XMLLiteral pro literaly XML.
[152]

Definované jsou vlastnosti rdfs:comment pro komentéare, rdfs:domain ozna-
¢uje prislusnost zdroje s vlastnosti do uvedenych t¥id, rdfs:isDefinedBy uvadi,
kde je zdroj definovan, rdfs:1label je ¢lovékem ¢itelny nézev zdroje, rdfs:range
urcuje obor hodnot, rdfs:seeAlso oznacuje zdroj s dalsimi doplhujicimi informa-
cemi, rdfs:subClass0f pro hierarchie t¥id, rdfs:subProperty0f pro hierarchie
vlastnosti, rdf : type urcuje, Ze instance je dané t¥idy (typu). [152]

Kontejnery jsou podporovany prostiednictvim tfidy rdfs:Container, ktera
je rodi¢em pro rdf:Bag (mnozina, neusporadané prvky), rdf:Seq (sekvencéné
uspofadané prvky), rdf : A1t (alternativni prvky, prvni je vychozi), rdfs:Contai-
nerMembershipProperty (uréena pro prvky kontejneru) a vlastnost rdfs:mem-
ber. Pro kolekce je urcena tiida rdf:List a vlastnosti rdf:first, rdf:rest a
rdf :nil. [152]

4.3 Formaty RDF dat

Pro sdileni a vyménu metadat je nutné, aby existoval syntakticky zapis abstrakt-
niho modelu. Primérni je XML syntaxe [153], nebot RDF bylo od poc¢atku XML
inspirovano véetné podpory jmennych prostorii. Zapis RDF prostfednictvim XML
se oznac¢uje RDF /XML a ma MIME typ application/rdf+xml dle RFC 3870.
Presto existuje mnozstvi dalsich zptisobu zapisu abstraktniho RDF modelu jako
je N-Quads [154], N-Triple [155], TriG [156], Turtle [157] a JSON [158]. RDF
popis je mozné prostiednictvim RDFa!| [159] vlozit pifimo do HTML dokumentu
(atributy). Priklad dat v RDF /XML je na vypisul4.1 a stejna data zobrazuje vy-
pisl4.2, kde bylo pouzito syntaxe Turtle. Na pfilozeném DVD jsou realné piiklady
v adresafi data/ viz piiloha

'Resource Description Framework in Attributes
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Vypis 4.1: Syntax RDF /XML

<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:ds="https://mre.zcu.cz/ontology/dasta.owl#">

<rdf:Description rdf:about="https://mre.zcu.cz/id/PX01">
<ds:age>75</ds:age>
<ds:name>PX01</ds:name>
</rdf:Description>
</rdf :RDF>

Vypis 4.2: Syntax Notation 3
@prefix ds: <https://mre.zcu.cz/ontology/dasta.owl#>.

<https://mre.zcu.cz/id/PX01>
ds:age "75";
ds:name "PXO01".

4.4 SPARQL

SPARQL predstavuje jazyk a protokol vyvinuté W3C pro dotazovani a mani-
pulaci s RDF grafem na webu nebo v RDF ulozisti. Verzi SPARQL 1.1 [160]
z roku 2013 predchazela SPARQL 1.0 (2008) [161]. Dalsi existujici jazyky pro
dotazovani? v RDF tlozistich nemivaji velkou podporu a neposkytuji moznosti
srovnatelné se SPARQL. Aktuélni specifikace sestava z ¢asti zabyvajicich se dota-
zovacim jazykem [162], modifikacemi grafu [163], popisem SPARQL sluzeb [164],
federativnimi dotazy [165], sémantickou implikaci (entailment) [166] a protokolem
HTTP [167] nebo manipulaci s RDF grafy v tlozisti [168]. Nechybi forméaty pro
vraceni vysledka (JSON, CSV, TSV, XML).

Zalezi na implementaci a moznostech pouzivaného RDF tlozisté, zda pod-
poruje ODBC, JDBC nebo SPARQL Endpoint. SPARQL Endpoint umoznuje
prijimat a zpracovavat SPARQL pozadavky prostfednictvim URL a protokolu
HTTP dle [167, 168].

Dotaz ve SPARQL méa na pocatku definovany prefixy, aby mohly byt iden-
tifikdtory zkraceny. Za deklaraci prefixi nasleduje vlastni dotaz, ktery zacina
klicovym slovem oznacujicim typ dotazu (ASK, CONSTRUCT, DESCRIBE, a SELECT).
Proménné se oznacuji prefixem znaku otazniku (?id) nebo dolaru ($id) pfed na-
zvem. V ¢asti WHERE jsou jednotlivé podminky tvoreny trojici, jejiz slozky odpo-
vidaji subjektu, predikatu a objektu datového modelu RDF. V8echny podminky
jsou na RDF graf aplikovany soucasné a musi byt splnény jako by bylo pouzito lo-
gické funkce AND. Podminky omezuji obsah RDF grafu. Pti dotazu vznik4 podgraf,
ktery podminkam vyhovuje, a je vracen jako vysledek. Lze pouzivat komplexnéj-
sich struktur, jako jsou skupiny podminek (uvniti slozenych zavorek), vnorované
dotazy, filtry nebo volitelné podminky (klicové slovo OPTIONAL). Pfi praci s vice
nebo FROM NAMED <...>. [162]

Na vypisul4.3 je jednoduchy SPARQL dotaz typu SELECT pro ziskani seznamu
vSech pacientii, kde bude uveden jejich identifikator (?id), pfijmeni (?prijmeni)

2Existuji také napiiklad RDQL (https://www.w3.org/Submission/RDQL/), Versa, RQL,
SeRQL a XUL.
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pohlavi (?pohlavi), datum narozeni (?narozeni) a tmrti (?umrti). Bez klico-
vého slova OPTIONAL by byl vracen pouze seznam zemfelych pacienti, protoze
maji neprazdny datum tmrti.

Vypis 4.3: SPARQL

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
PREFIX ds: <https://mre.zcu.cz/ontology/dasta.owl#> .
SELECT 7id ?prijmeni ?pohlavi 7narozeni 7umrti
WHERE {

7?patient rdf:type ds:Patient .

?patient ds:patientID 7id .

?patient ds:lastName ?prijmeni .

?patient ds:sex 7pohlavi .

7patient ds:datetimeBirth 7narozeni .

OPTIONAL {?patient ds:datetimeDeath 7umrti .}
b
ORDER BY ASC(7id)

4.5 Web Ontology Language

Web Ontology Language (OWL) [169] je Siroce pouzivanym ontologickym ja-
zykem a vyuziva RDF véetné slovniki RDF a RDFS. Inspirovan byl star$imi
ontologickymi jazykyE. V roce 2012 byl vydan OWL 2 [169], ktery nahradil OWL
[171] z roku 2004. VSechny puvodni platné ontologie OWL jsou kompatibilni
s OWL 2. Novinky OWL 2 popisuje publikace [172]|. Soucasti, jako jsou t¥idy,
vlastnosti a individua, jsou definovany v podobé RDF zdroju a pro identifikaci se
pouziva IRI/URI. Zapis OWL je nejcastéji ve formatu RDF /XML (viz kapitola
4.3). Tvorba ontologii v jazyce OWL je podporovana napi. editorem Protég
a pro odvozovani novych tvrzeni existuji nastroje (reasoners) jako jsou Pellet,
RacerPro, FaCT++ nebo HermiT. [171] Obé verze OWL podporuji distribuo-
vané zpracovani bézné v prostiedi sémantického webu. Informace mohou pocha-
zet z distribuovanych zdroji dostupnych na webu. Souvisi s tim import dalsich
pottebnych ontologii, pozadavek na odvozovéani v prostiedi tzv. Open World As-
sumption (OWA).

OWL 2 umoziuje vysokou miru expresivity zalozené na deskripéni logice (De-
scription Logic, DL) SROIQ [173], ktera vychézi z predikatové logiky prvniho
fadu. OWL 2 definuje profily [174], které jsou vhodné pro rizné ucely. Volba
profilu zavisi na struktufe ontologie a cilech odvozovéani. Profil OWL2-EL je zalo-
zen na EL++ [175, 176] a skalovatelném uvazovani v tzv. TBoxu (terminologicka
komponenta). Tento profil je pouze fragmentem OWL 2, kde vétSina inferenc-
nich tloh véetné klasifikace je mozna v polynomiédlnim ¢ase. Profil OWL2-QL
méa zékladem DL-Lite [177| a skalovatelny dotaz v ABoxu (tvrzeni, assertion
component), kde je mnoho instanci dat, ale relativné jednoduchy TBox. Profil
OWL2-QL je vhodny pro snazsi pfistup a dotazovani v databazi uchovavanych
dat. Profil OWL2-RL vychazi z deskriptivni logiky programu (Description Logic

30IL (Ontology Inference Layer), DAML (DARPA Agent Markup Language) a jejich kom-
binace DAML+OIL. [170]
4https:/ /protege.stanford.edu/
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Programs, DLP) [178,179]. Vyrazové schopnosti (expresivita) jsou podmnozinou
OWL2 DL.

OWL 1 definuje profily oznacené (1) OWL Lite, (2) OWL DL a (3) OWL
Full. V uvedeném potradi roste mira vyjadiovacich schopnosti. Kazda z variant
je rozsifenim piedchozi jednodussi varianty. [171] Profil OWLI-Lite poskytoval
odleh¢enou variantu moznosti jazyka OWL 1. Vhodny byl pro uzivatele, kteti
potiebuji pouze hierarchii pro klasifikaci nebo tvorbu systematického slovniku
s nékterymi zékladnimi omezenimi. Ekvivalence je mozna pouze mezi tiidami.
Vazba rodi¢-potomek je mozna pouze u pojmenovanych tiid a nikoliv u libo-
volnych vyrazi. Omezeni (restrictions) lze definovat jen u pojmenovanych tiid.
Kardinalita mize mit pouze hodnoty 0 a 1. [171] Varianta profilu OWLI-DL byla
navrzena poskytnout maximalni moznou vytecnost pii souc¢asném zachovani vy-
pocetni kompletnosti. Lze vypocitat (skon¢i v konecném ¢ase) vSechny logické
disledky a rozhodnutelnosti. OWL1 DL se shoduje s deskriptivni logikou a lze
vyuZivat i nastroje uréené pro vypocetni odvozovani. [171] Profil OWLI1-Full je
nerozhodnutelné ontologie (na rozdil od pfedchozich OWL1-Lite a OWL1-DL).
Zédny software pro odvozovani neni schopen provést jeji kompletni rozhodovani.
OWL1-Full respektuje kompatibilitu s RDF Schema, které v nékterych pripadech
koliduje s OWL1-DL. Je podporovana moznost rozsitit vyznam preddefinovanych

slovniki RDF i OWL. [171]

4.6 Sémanticky web

Sémanticky web (Semantic Web) definoval [180] Tim Berners-Lee, autor WWW,
v roce 2001. Sémanticky web mél byt evoluénim krokem webu, nebot mélo jit
o prevedeni stavajiciho stavu na web tvoreny daty (web of data). Prosty obsah na
webu byl doplnén a provazan hypertextem. Stale byl obsah nestrukturovany pii-
padné pouze semi-strukturovany. Web tvoreny daty mél byt obohacen o strojové
vyuzitelnd metadata. Sémantické informace mélo byt mozné doplnit prostiednic-
tvim RDF do HTML dokumentu dle [159]. Zdroje na webu by byly srozumi-
telné ¢lovéku i citelné a zpracovatelné strojové. Cilem bylo zvyseni efektivnosti a
presnosti uzivateli poskytovanych sluzeb a zejména informaci. Tim Berners-Lee
(2001) definoval web dat slovy: ;A web of data that can be processed directly and
indirectly by machines. “ Volné prelozeno jako ,web dat, ktery mizZe byt primo
i nepfimo zpracovdvdn strogi. “ [180] Uvedeny smér sémantického webu se v praxi
prilis neprosadil. Jiz v roce 2006 sam Berners-Lee v [181] uvadi, ze ,, Tato jednodu-
chda myslenka . .. zistdvd z velké casti nerealizovand. “ Bézny obsah byl autory na
webu obohacen maximalné o nékolik méalo metadat jako jsou autor, titulek, po-
pis, klicova slova nebo datum vytvoreni. Piinos téchto metadat byl ryze prakticky,
dosazeni vyssi pozice ve webovych vyhledavacich. Skuteény sémanticky vyznam
pro webovy obsah a jeho sila pro praxi vyznamné vyuzita nebyla. Urcity posun
je znat s odstupem ¢asu, kdy W3C (2009) v [182] uvadi sémanticky web jako
nspolecnyj ramec umoznujici sdileni a opakované pouZiti dat napric aplikacemi,
podniky a komunitami®d V roce 2013 byl sémanticky web, s odstupem 12 let od

SW3C (2009) v |182]: ,, The Semantic Web provides a common framework that allows data
to be shared and reused across application, enterprise, and community boundaries. It is a colla-
borative effort led by W3C with participation from a large number of researchers and industrial
partners. “
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svého vzniku, stéle spiSe okrajovou zélezitosti. Rozhodné neslo mluvit o velkém
rozsiteni a vyuziti, které bylo predpovidano. V prosinci 2013 byla ptuvodni ak-
tivita W3C Semantic Web Activity® zahrnuta jako soucast W3C Data Activity.
[183, 184] V minulosti vznikly dalsi snahy jak RDF datovy model a princip popisu
vyuzit nebo posunout dale i mimo prostredi webu. Prvnim z nich byl sémanticky
desktop [185], po kterém nasledoval princip propojengch dat (linked data).

4.7 Propojena data

Propojend data (linked data) vyuzivaji webové technologie a RDF pro vytvoreni
vazeb na souvisejici data. Prakticky se jedna o zobecnéni hypertextu, kde RDF
nahrazuje HTML odkaz. Bez existence propojeni ve formé odkazi by nemohli
objevit lidé ani stroje zadny obsah — web dat neboli sémanticky web. [180, 181]
Podstatou [181] je pfedevsim doplnéni informace o vztahu mezi daty (dokumenty,
zdroji), ale nikoliv pouze lokaliza¢ni funkce. Index kompetenci (2017) propojenych
dat (Linked Data Competency Index, LDCI) pfehledné shrnuje [186]. Propojena
data poskytuji metodu vystaveni, sdileni, propojovani dat, informaci nebo zna-
losti a jejich ¢asti, za pouziti standardizovanych postupi, kterymi jsou HTTP,
RDF a URI/IRI. Technologie a postupy lze aplikovat pro pouziti s libovolnou
aplikaci nebo informac¢nim systémem. Pro svoji obecnost a rozsititelnost je mozné
princip zalozeny na propojenych datech pouzit ve vSech aplikacich, kde je potieba
interoperability strukturovanych dat ve strojové zpracovatelné podobé. Na data
lze odkazovat, prostfednictvim HTTP je jednoduchym zptisobem propojovat, ale
také distribuovat napti¢ webem a aplikacemi. [186]

Podle Berners-Lee v |181] plati pro riist webu ¢tyfi jednoduché pravidla: (1)
pro pojmenovani pouzivat URI; (2) pouzit HT'TP URI, aby mohli lidé pojmeno-
vani vyhledat; (3) jestlize nékdo vyhledava URI, poskytnout uziteéné informace
s vyuzitim standardi RDF a SPARQL; a (4) zahrnout odkazy na dalsi URI, aby
mohli lidé vice objevovat. V [181] Berners-Lee uvadi doporuceni, jak pravidla spl-
nit. O ¢tyti roky pozdéji, v roce 2010, Berners-Lee pridava k pojmu propojenych
dat pozadavek na otevienost a vznikaji propojend oteviend data (Linked Open
pod otevienou licenci. Druhym pozadavkem je, aby data byla strukturovana a
strojové Citelna. Tretim je pouziti neproprietarniho datového forméatu pro data.
étvrt}?m pozadavkem je pouzivani otevienych standardi W3C pro identifikaci,
aby mohli uzivatelé na takova data odkazovat. Posledni paty pozadavek je pii-
davat odkazy na data ostatnich, aby byl poskytovan kontext. Je-li splnéno vsech
pét bodu, pak se jednd o maximalni splnéni podminek kladenych na LOD. [181]

Téma propojenych dat je stale aktualni. W3C' Data Activz’tﬁ, kam puvodni
sémanticky web presel, uvadi existenci projektt s podporou Evropské komise
v roce 2019 jako jsou napt. Big Data Europ [184], nastroj pro skéalovatelné
zpracovani rozsahlych RDF dat SAN SA® nebo SPECIALY [187].

Shttps://www.w3.org/2001 /sw/
Thttps://www.w3.org/2013 /data/
8https://www.big-data-europe.eu/
9Semantic Analytics Stack; http://sansa-stack.net/
10Gcalable Policy-aware Linked Data Architecture For Privacy, Transparency and Compli-
ance; https://www.specialprivacy.eu/
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5 Vyzkum v mediciné

Projekty v oblasti zdravi populace a medicinského vyzkumu maji mnozstvi po-
dob. Jednotlivi lékafi maji i osobni motivaci, protoze ptichézeji s pacienty piimo
do kontaktu. Vhodna feSeni presahuji jednotlivce. Existuji a vznikaji celé mezi-
oborové tymy, kde s lékati spolupracuji dalsi odbornici z jinych védnich oborii.
Cile jsou dosazeni vyssi kvality zivota, snizeni incidence, prevalence, mortality,
morbidity, invalidizace, prip. celkové zrychleni diagnostiky nebo lé¢ebného pro-
cesu pro danou diagnézu nebo skupinu populace. Vyznamnou roli mé sbér dat ve
formé databazi, registri nebo repositaiti, odkud mohou byt nasledné pouzivany
pro retrospektivni nebo prospektivni analyzy a zpracovani dat. Vyuzivany jsou
statistické metody a testovani stanovenych hypotéz. Je dilezity popis datového
souboru, aby nedochéazelo k chybné interpretaci vysledk.

Klicova jsou data — diagnosticka a 1é¢ebna, jejich aktualnost, dostupnost, kva-
lita, presnost, objem a droven podrobnosti. Existuje vice zpisobi, jak si takova
data opatrit. Velmi zéalezi na konkrétni domén$ , ale lze se setkat (vefejné nebo
po registraci) s daty redlnych pacienti v anonymizované podobé odvozenymi od
vice skuteénych osob soucasné (napf. zpramérovanim) nebo rizné vytvorenymi
idealizovanymi modely a vzorky. Diilezitou roli mé motivace vedouci ke vzniku a
publikovani dat. Existuji archivy nebo registry poskytujici rozli¢nou kvalitu dato-
vych sad z jedné nebo vice domén, modalit, apod. Za vSechny alespon The Cancer
Imaging Archive? (TCIA) [188] s rozséahlym archivem anonymizovanych obrazo-
vych vySetfeni s vyskytem rakoviny, které lze volné stahovat a citovat. Muze jit
o publikaci dat za ti¢elem porovnévani riznych algoritmi pro feSeni urcité proble-
matiky. Piikladem je web Grand Challeng uvadéjici mnozstvi vyzev zabyvaji-
cich se analyzou medicinskych snimku. Mezi prvnimi vyzvami byla Segmentation
of the Liver Competition 2007 (SLIVERO7) [189, 190], ktera je stale aktivni.
Nabizi se jesté moznost spoluprice piimo se zdravotnickym zafizenim a lékaii.
V takovém piipadé je nutné zajistit ochranu osobnich adaji. [VK10, VKKKI19]

Kazdy typ dat ma vyhody i nevyhody. Vefejné dostupné datové sady maji
vyhodu v anonymité. Souc¢asné mivaji nevyhodu v omezenosti vzorku dat (ma-
ximalné) na rfadové desitky pripadi. Vysledek nemusi byt statisticky vyznamny
s ohledem na kontext dalsich vedlejsich diagnéz, pohlavi, véku, apod. Zcela jisté
mohou byt problémy s daty realnych pacientii i daty od nich odvozenych, protoze
kazdy ¢lovek je svym zpisobem original. [191] Pripraveny algoritmus zpracovani
dat nemusi spravné fungovat napt. pro zdravé osoby, protoze ty se na néktera
vySetfeni mohou dostat jen vyjimecné.

5.1 Data ve zdravotnictvi

Zdravotnictvi zahrnuje doporuceni, postupy a zdravotnickd zafizeni pro zajisto-
vani zdravotni péce (health care) a vefejného zdravi obyvatelstva. Zakladem jsou
zdravotnicka zafizeni. Zdravotni péce je poskytovana v zavislosti na typu tako-
vého zafizeni. Jedna se o komplexni problematiku sestévajici z mnozstvi disciplin

'Rozcestnik napiiklad https://risources.dfg.de/interdisz_is _en.html.
Zhttps:/ /www.cancerimagingarchive.net/
3https://grand-challenge.org/challenges,/
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a védnich obort zahrnujici vSe od prevence (predchézeni nemoci), pres diagnos-
tiku, lé¢bu nemoci (patologického stavu téla nebo mysli), naslednou péci, az po
rekonvalescenci a navrat do bézného Zivota. [192, 193]

Roli a vliv mivaji i ostatni soubézné diagnoézy. Ke stanoveni slouzi provedeni
anamnézy, fyzikalni vySetfeni, vySetfeni specialistou, laboratorni vySetieni, zob-
razovaci diagnostické metody a dal3i (napt. audiometrie, spirometrie a zatézové
vySetieni). Pi zjistovani diagnozy pacienta vznika relativné velky objem hete-
rogennich dat, z nichz 1ékatr vychazi. Takova data oznacujeme pojmem priméarni
data a jejich cel je primérné pro urceni diagnozy a zvoleni spravného zptsobu
16¢by nebo jeji kontroly. [192] Uvedené zptsoby ziskani prehledu o stavu paci-
enta odpovidajici vytvarenym datium, které lze klasifikovat na data (1) klinicka,
terapeutickd a laboratorni, (2) obrazova, (3) signalova a (4) ostatni.

Ve zdravotnickych zafizenich s agendou poméhaji informac¢ni systémy. Po-
skytuji sbér, uchovani a zpristupnéni dat pacienta. Mezi dalsi funkce patii nepo-
chybné moznost vymény dat s ostatnimi zdravotnickymi zarizenimi. Na zdravotni
péci navazuji agendy jako vykazovani tkoni zdravotnim pojistovnam, predavani
dat Ustavu zdravotnickych informaci a statistiky CR (UZIS), Ceské spravé soci-
alntho zabezpeceni CR (CSSZ), i elektronické predepisovani recepti?.
bach a podminkdch jejich poskytovdni (zékon o zdravotnich sluzbach). Zdravot-
nickou dokumentaci a jeji nélezitosti stanovuje vyhlaska ¢. 98/2012, o zdravot-
nické dokumentaci, ve znéni pozdé&jsich predpisti. Novelizovana byla vyhlaskou
¢. 137/2018 Sb. Elektronicka zdravotni dokumentace (EZD) je kolekce dat nebo
informaci o pacientovi v digitalni podobé. V angli¢tiné je EZD oznacovana electro-
nic health record (EHR) nebo electronic medical record (EMR). Ani novelizovana
vyhlagka ¢. 137/2018 Sb. neuvadi zadny strukturovany a strojové zpracovatelny
vyménny format pro data ve vztahu k elektronické zdravotni dokumentaci a pro
ucely EZD je preferovan forméat PDF /A s pozadavky na pouziti uznéavaného elek-
tronického podpisu a kvalifikovaného ¢asového razitka. Transformace z klasické
listinné podoby je mozna dle zakona ¢. 300/2008 Sb., o elektronickych tkonech a
autorizované konverzi dokumenti.

Doporuceni Evropské komise ze dne 2. ¢ervence 2008 o pieshrani¢ni inte-
roperabilité systémi elektronické zdravotni dokumentace [193] definuje EHR:
yelektronickd podoba komplexniho [ékarského zdaznamu nebo podobné dokumen-
tace o minulém a soucasném fyzickém a duSevnim stavu jedince, kterd zajistuje
okamZitou dostupnost téchto udaji pro lékatské osetient a dalsi tizce souvisejici
dcvely‘ﬁ. Ministerstvo zdravotnictvi CR zastituje Ndrodni strategii elektronického
wdravotnictv®. Navazuje na aktivity v prostfedi Evropské unie a snahy intero-
perability zdravotnich zéznamu ve formé eHealth Digital Service [nfmstmctur
(eHDSI) — zejména ve vztahu na sluzby ePrescription (eRecept) a Patient Sum-

4Zakon ¢. 378/2007 Sb., o 1é¢ivech. Web eReceptu je https://www.epreskripce.cz/e-recept.

SEHR dle |193]: ,,a comprehensive medical record or similar documentation of the past and
present physical and mental state of health of an individual in electronic form, and providing
for ready availability of these data for medical treatment and other closely related purposes®

Shttp://www.nsez.cz/

"https://ec.europa.eu/health /ehealth /electronic_ crossborder healthservices en
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mary (pacientsky souhrn)@. [194, 195] Zavedenim preshrani¢nich sluzeb eHealth
v Ceské republice se zabyva NIX-ZD’. V prezentaci [196] je uveden stav v dubnu
2019 a zminény jsou legislativni problémy v Ceské republice (napt. chybéjici no-
vely zakonu).

5.1.1 Klinicka, terapeutickid a laboratorni data
Datovy standard Ministerstva zdravotnictvi CR

Datovy standard" (DASTA, DS) vydava Ministerstvo zdravotnictvi Ceské re-
publiky (MZCR). DASTA je narodni format uréeny pro vyménu dat nejen mezi
informac¢nimi systémy ve zdravotnickych zafizenich. Slovenska republika oficialni
podporu DASTA nema, ale presto je standard vyuzivan v informacnich systémech
dodavanych firmami z Ceska. V ostatnich zemich neni format DASTA vyuzivan.
[197] Oficialni verze DS1 byla vydana v roce 1997 a jednalo se o ¢isté textovy
forméat. Verze DS2 (2002) byla jiz ve formatu XML s DTD. O rok pozdéji (2003)
byla vydana DS3. V roce 2007 byla vydéna posledni a doposud aktuélni platna a
vyvijena verze DS4, ktera je zalozena na XSD. [198] Od ¢ervence 2016 byla ukon-
¢ena podpora DS3. Jedinym platnym a podporovanym formatem je DS4. [197|
Nezbytnou soucésti je rozsadhly Néarodni ¢iselnik laboratornich polozek (NCLP),
ktery vychazi z mezinarodné uznavané nomenklatury International Federation of
Clinical Chemistry and Laboratory Medicine!! (IFCC). Kazda polozka v N CLP
mé unikatni kli¢ a je definovana pétici hodnot: (1) systém, (2) komponenta, (3)
procedura, (4) druh veli¢iny a (5) jednotka. NCLP je pribe&zné dopliiovan a vy-
chézi pravidelné jednou za ¢tvrt roku. [199]

Aktualni verze jsou dostupné na webu DASTA: DS 04.20.03 a NCLP 2.70.01
(1. Eervenec 2020). él’selniky jsou dostupné prostiednictvim webovych sluzeb!2.
V datovych blocich DASTA je vyuzivano mnozstvi internich a externich ¢iselniki,
které lze rozlisit dle puvodu — piimo &iselniky Datového standardu (DS), Narodni
¢iselnik laboratornich polozek (NCLP) a Ustavu zdravotnickych informaci a sta-
tistiky CR (UZIS; Nérodni zdravotni registry). [200, 201]

Komunika¢ni standard DASTA podporuje sdileni dat mezi informa¢nimi sys-
témy. Umoznuje vyménu dat zahrnujici identifikaci pacienta, informace zékladni,
urgentni, anamnézu, aktualni i trvalé diagnozy, léky, ockovani a zejména tzv. kli-
nické udélosti. Klinickou udélosti muze byt vysSetfeni laboratorni, radiologické,
konzilium, ambulantni zprava a dalsi typy. Klinickd udalost muze byt v mnoz-
stvi fazi (objednavka, potvrzeni, zpracovavani zakazky, predani dat tfeti strang).
[200, 201]

Format DASTA je vyuzivan také pro vyménu informaci, které se nevztahuji
piimo k 1é¢bé a vysetieni pacienta. DASTA slouzi k vykazovani zdravotnim po-
jistovnam, do Narodniho zdravotnického informac¢niho systému (NZIS), Ustavu
zdravotnickych informaci a statistiky (UZIS) a podavani hlaseni o pracovni ne-

8Zejména pro urgentni piipady mimo zemi pacienta ma pomoci odstranit jazykovou bari-
éru. Pacientsky souhrn obsahuje nejdilezitéjsi informace, jako jsou napft. alergie nebo aktuélni
medikaci a to v jazyce oSetfujiciho l1ékare.
9https://www.nixzd.cz/
Ohttps: //www.dastacr.cz/
Uhttps:/ /www.ifcc.org/
2http:/ /ciselniky.dasta.mzcr.cz/
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schopnosti na Ceskou spravu socialniho zabezpeceni (CSSZ). Mimo to DASTA
pocita se specidlnimi datovymi bloky, které mohou vyuzit informac¢ni systémy
lokéalné. [200, 201]

Rozsiren{ formatu DASTA mimo Ceskou a Slovenskou republiku je nepravdé-
podobné. Zéasadni komplikaci bude zcela jisté jazykova bariéra. Dokumentace je
pouze v ceském jazyce. XML elementy a atributy datového formatu jsou v Ges-
tiné nebo z ¢eskych slov odvozeny. Obecné nejsou ¢iselniky vicejazycéné. Kladem
je rozséhly ¢iselnik laboratornich polozek. [200]

Health Level Seven

Health Level Seven International*® (HL7) je neziskova organizace akreditovana
American National Standards Institute (ANSI) od roku 1987. Zaméfuje se na
vyvoj standardi z oblasti zdravotnictvi. Doménou standardu HL7 je vyména dat
o zdravotni péci pacienti a souvisejici administrativé. Zavadi standardy, dopo-
ruc¢eni a metodologie, které maji slouzit ke zjednoduseni komunikace mezi riz-
nymi zdravotnickymi systémy nejen na narodni trovni. Uvedené organizace He-
alth Level Seven International vytvari, spravuje a vydava stejnojmenny meziné-
rodni standard Health Level Seven umoznujici sdileni a interoperabilitu informaci
o zdravotni péci. Slovni spojeni ,,Level Seven“ odkazuje na sedmou vrstvu sitové
architektury ISO/ OSI* modelu oznagovanou aplikacni vrstva. [202, 203] Vlastni
zpravy HL7 mohou byt ve vzajemné nekompatibilnich verzich v2 a v3.

HL7v2 Druhé fada HL7 je tzce zaméfena na komunikaci v klinické praxi (regis-
trace pacienta, objednavky). Forméat zpréav je ¢isté textovy s pouzitim specialnich
jednoznakovych oddélovac¢u lisicich se dle toho, co oddéluji (roura, stiiska, apod.).
Zprava je ¢lenéna do segmentt tvorenych jednou fadkou. Segment obsahuje vzdy
jednu specifickou kategorii informace. Kazdy segment ma tiiznakové pojmenovani
a muze byt ve zpravé zopakovan. V ramci segmentu existuji pole (composites/-
fields) a jejich podpole (sub-composites/subcomponents). V podpoli mize byt
vlozeno dalsi podpole. Prvni segment je pojmenovany MSH s polem identifikuji-
cim typ zpravy a dle toho jsou ocekavany dalsi segmenty ve zpravée. |204]

HL7v3 Treti fada HL7 m& modelovat veskeré informace, vztahy a procesy ve
zdravotnictvi. Zaméruje se na souvisejici ¢innosti jako je fizeni, vykazovani, apod.
Zésadnim rozdilem treti rfady je vyvoj a modelovani zalozeny na formalni me-
todologii HL7 Version 8 Development Framework (HDF; ISO/HL7 27931:2009)
a objektové orientovanych principech s pouzitim UML. Pro pirenos je pouzivan
XML. [205] Zakladem jsou definice slovniki a HL7 Reference Information Mo-
del (RIM) dle ISO/HL7 21731:2014. RIM vyjadiuje data nutné pro specificky
klinicky nebo administrativni kontext a poskytuje explicitni reprezentaci séman-
tickych a lexikalnich vazeb existujicich mezi informacemi v jednotlivych polich
HL7 zprav. Slovniky a pouzivané koédy mohou pochéazet z riznych zdroju, ale je
vyzadovano, aby systémy implementujici standard mély sémantickou informaci
(jednozna¢né porozumeéni) o vsech pouzivanych kodovych systémech a jejich hod-
notéach. [204, 205]

Bhttps://www.hl7.org/
“Tnternational Organization for Standardization (ISO), Open Systems Interconnection (OSI)
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Clinical Document Architecture (CDA nebo HL7 CDA) je standard zalo-
zeny na XML a urcuje zpusob kodovéani, struktury a sémantiky klinickych do-
kumentt pro jejich sdileni a vyménu. CDA nedefinuje zpusob serializace. Tim
umoziuje pouziti ¢isté textového formatu dle HL7v2 stejné jako XML dle HL7v3.
Prvni vydéani bylo v roce 2000 odvozené z referenéniho informac¢niho modelu pro
HL7. Od roku 2005 existuje druhé vydani, které se zaméfuje na sémantickou
reprezentaci klinickych udélosti. V roce 2009 bylo druhé vydani CDA uvedeno
pod oznacenim ISO/HL7 27932:2009% s aktualizaci v roce 2012 a revizi roku
2015, kdy byla konstatovana a potvrzena platnost normy. Diiraz byl kladen na
sdileni a vyménu dat. Dokument CDA se zapisuje prostfednictvim XML a jeho
struktura je odvozena od RIM s pouzitim terminologickych slovnikii. Velkym po-
sunem je moznost postupného zvySovani sémantické interoperability. Dokument
umoznuje predavat informace s prakticky nulovou sémantickou informaci, ale také
dokumenty s bohatou strukturovanou hlavickou a sémantické informace v maxi-
malni podobé. Povinné textové ¢asti dokument obsahuje kvili ¢itelnosti ¢lovékem.
Strukturované ¢asti jsou nepovinné a mohou vyuzivat riznych kédovych systémii,
jako jsou napt. SNOMED CT'6 a LOINC!. Strukturované casti jsou urceny pro
snadnou strojovou interpretaci dokumentu. [202, 204, 205|

DASTA vs. HL7

O volb& mezi DASTA a HL7 se v Ceské republice vede diskuze mnoho let. Na
podporu HL7 vzniklo v roce 2001 obcanské sdruzeni HL7 Ceskd republik. [206]
Sdruzeni meélo cile jako navéazat oficidlni vazbu na mezinadrodni trovni s HL7,
implementaci, zohlednéni narodnich potfeb a sdileni zkusenosti. Probéhlo nékolik
seminafi, ale zadné vystupy nebyly publikovany. To potvrzuje v roce 2013 [207|
jeden z autoria DASTA. Stav webové prezentace sdruzeni to potvrzuje (2019), kde
byla posledni aktualizace v roce 2015 po volbé nového predstavenstva.

V minulosti bylo provedeno nékolik prizkumi mezi tvirci informacnich sys-
tému ohledné pouzivani forméatu DASTA, jeho budoucnosti a vztahu k HL7. Od-
haluji skutecny stav standardu, silné a slabé stranky, i rizika pti pouziti. V provozu
byl dokonce software pouzivajici vice nez 15-20 let neudrzované verze DASTA
(DS1 a DS2). DS4 byl v dobé prizkumu (duben 2016) implementovan ve vice
nez poloviné systému. Podpora DS3 pfitom koncila v ¢ervenci 2016. Prehledova
tabulka [201] prezentuje pouzivané verze a staii podporovanych verzi DASTA
v roce 2011. Firmy nemaji zdjem ani snahu o pfechod na vyssi verze DASTA.
Neimplementovaly ani kritické opravy umoznujici chybné sdélovani laboratornich
vysledki (zmény z kvétna 2010 zapracovalo pouze 16 % tj. 4 tvirci z 24). Firmy
nejsou motivovany ani legislativné. Zduvodnéni firem je zejména finanéni dopad —
néklady na nutny vyvoj, zmény a nasledné nasazeni u zakazniku. [201, 208| Starsi
prizkum z roku 2010, publikovany v [201, 209] uvadél, ze 56,3 % vyvojara (9 z 16
odpovédi) je i proti pouhym tvahdam o HL7. Ochotnych o HL7 uvazovat bylo
37,5% (6 z 16 odpovedi). [201] Firmy provozuji software v Ceské republice (p¥ip.
Slovenské republice) a expandovat do zahranici se nechystaji. Dle [201, 209] pouze

15Data Exchange Standards — HL7 Clinical Document Architecture, Release 2
16Gystematized Nomenclature of Medicine—Clinical Terms

1"Logical Observation Identifiers Names and Codes

8https://www.hl7cr.eu/
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jediny IS z 26 podporoval HL7 v roce 2011. Podporu HL7 maji pfedevsim sub-
jekty poskytujici sluzby v zahrani¢i. [201, 208] Firmy nemaji zajem a vlastné
ani divod interoperabilitu s HL7 podporovat. Velmi specificky narodni format
pomahé odfiltrovat mezinarodni konkurenci, ktera by s HL7 mohla na trh prijit.

V listopadu 2018 probéhlo setkani tvircu a spravet standardt s dodavateli
informacnich technologii v souvislosti piipravou zakona o eHealth a budoucnosti
nebo dalsim rozvoji DASTA. |200] Na setkéni byl také zastupce HL7 CR, ktery
uvedl stav a praktické priklady HL7 z nékterych zemi Evropské unie. [206] V ob-
dobi 2018-2019 byla verze DS4 rozsitena o pacientsky souhrn (Patient Summary)
a nekteré dalsi potfebné ciselniky v souladu s HL7. Duvodem bylo zajisténi
eHDSI, které bude zaloZeno na transformaci potfebné ¢asti z narodniho forméatu
DASTA' do HLT. [196] V tnoru 2019 bylo vydano doporuceni [211] tykajici se
evropského vyménného formatu EHR. Odstavec 11. uvadi pacientsky souhrn a
eRecept jako u eHDSI, ale nové rozsituje zabér na laboratorni vysledky, obrazova
vySetfeni a zpravy. V pripadé hospitalizace se vztahuje i na propoustéci zpravy.
Doporuceni v [211]| uvadi konkrétni datové formaty, které maji byt pro intero-
perabilitu zdravotnich zdznamt pouzivany. Uvedeny jsou formaty DICOM (viz
5.1.2) a HL7 CDA Release 2 (5.1.11v arovni 3 a/nebo 1 (PDF/A)). [211]

Zcela jisté bude potieba do budoucna v informacnich systémech pocitat s pod-
porou obou forméatu a to i v jejich riznych verzich. Mize dojit na velmi dlouhy
a narocny proces zmény hluboce zakorenéného formatu DASTA, kterému bude
jesté predchéazet (mozné nejista) faze prizptsobeni HL7 do narodniho prostiedi.
Moznou cestou je dalsi rozvoj a rozsifovani stavajictho DS4 a provadéni obou-
smérné transformace DASTA a HL7 na uzlech pfeshrani¢ni vymény dat. Takovy
smér je aktualné realizovan pii zajisténi eHDSI. Dle [207] se v NCLP objevuji
uz i popisy v anglickém jazyce. Vynutit pfechod na DS4 (tam, kde dosud neni
podporovan) muze byt jednodussi, nez od zakladi zménit systémy na HL7. Nelze
jednoznac¢né tvrdit, ze by byl format DASTA idealnim. Mnozstvi problému véetné
téch organizacnich v pripadé vyvoje a implementace DASTA by bylo mozné ozna-
¢it za alarmujici. Z vnéjsiho pohledu prenos a sdileni dat prostrednictvim DASTA
mezi informacnimi systémy ve zdravotnickych zafizenich funguje. Roztfisténost
implementovanych verzi DASTA je a do budoucna muze byt rizikem pro intero-
perabilitu.

5.1.2 Obrazova data

Digital Imaging and Communications in Medicine (DICOM, ISO 12052:200)
je standard vyvinuty ve spolupraci mezi American College of Radiology (ACR) a
National Electrical Manufacturers Association (NEMA). Aktualni je tfeti verze
(ozna¢ovana PS3) publikovana poprvé v roce 1993. Od prvni publikace doslo
k mnozstvi uprav, a proto se pro rozliSeni pouziva rok vydani zmény. Standard
je urcen pro distribuci, vyménu a zobrazovani medicinské obrazové dokumentace
nezavisle na jejich pivodu. Umozhuje primou vyménu mezi pocitaci i technic-
kym vybavenim, napf. poc¢itacova tomografie a magneticka rezonance. Poskytuje
specifikaci datového forméatu a radu sluzeb souvisejicich s pfenosem dat po siti,

19C4st obsahujici Patient Summary piiddna do DS4 od verze DS04.16.00. |200, 210]
20Health informatics — Digital imaging and communication in medicine (DICOM) including
workflow and data management
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napf. potvrzovani pfenosu (uloZzeni na perzistentni médium), dotazovani a ziské-
vani z PACS (Picture Archiving and Communication System ), ziskavani informaci
o pacientech na zafizeni (modalité) nebo vypis provoznich informaci o vyuziti mo-
dality, moZnost tisku na DICOM tiskarné. [212]

Ve formatu DICOM muze byt uchovavdno mnozstvi riznych obrazovych i ne-
obrazovych dat. Informace ve formatu DICOM jsou seskupovany (data sets) —
obrazova data jsou ulozena spoleéné s jejich popisem. Identifikace pacienta a
dalsi informace jsou vzdy pfitomny v souboru s obrazovymi daty. Je-li vySetfeni
slozeno z vice snimku, pak byva kazdy snimek ulozen v samostatném DICOM
souboru a vSechny soubory obsahuji kompletni a v fadé atributi redundantni
popis. Tim je zabranéno mozné chybé s prifazenim dat pacientovi, kdyby byly
informace a obrazova dokumentace od sebe oddéleny. [212]

Datovy format DICOM predstavuje binarni soubor. Organiza¢né je vySetfeni
pojmenovéano Studie (Study), ktera obsahuje Série (Serie) slozené z jednotlivych
Snimkd (Image). Existuji i objekty Pacient (Patient), Ndvstéva (Visit), Zarizent
(Equipment) a nékteré dalsi. V hlavicce DICOM souboru jsou uloZena metadata
ze vSech urovni této hierarchie. Metadaty jsou identifikatory (pacienta, studie, sé-
rie, snimku), informace o pacientovi (napf. jméno, piijmeni, datum narozeni, po-
hlavi, vyska/véha), studii (napf. typ pouzité modality, datum/¢as, nazev/popis),
sérii (napf. nazev/popis, datum/¢as, protokol) a snimku (napt. datum/¢as, zpu-
sob zobrazeni, tloustka fezu, rozméry). Metadata jsou zapsana ve formé atributa
identifikovanych hexadecimalnim ¢iselnym tagem. Kazdy atribut ma své jméno,
popis, datovy typ a priznak, zda je atribut povinny. Obrazova data mohou byt ve
tfech nebo dokonce ¢tyfech rozmérech pii pouziti vice snimku v jednom souboru
(cine-loop a frames). Obrazova data i metadata mohou byt komprimovéna. [212]

5.1.3 Signalova data

European Data Format (EDF) je format pro uchovani a vyménu vicekana-
lovych biologickych a fyziologickych signalii, ktery byl publikovan v [213] (1992).
EDF se stal de-facto standardem pro elektroencefalogram (EEG) a polysomno-
graphii (PSG) z komer¢nich zafizeni stejné jako pro vyzkumné projekty mezi spo-
lupracujicimi centry. Format EDF je nezavisly na hardware a software. Umoznuje
pouziti libovolného vybaveni, jako jsou prevodniky, predfiltrovani nebo vzorkovaci
frekvence. Vznikl pro spolupraci sedmi laboratofi, vymeénu jejich dat, vybudovani
spolecné databaze zaznamu a prinesl moznost porovnani algoritmi na shodnych
datech. Format prispél ke spolupraci pfi vyhodnocovani rucnich i automatickych
metod analyzy dat. [213] O deset let pozdéji byl vytvoren s EDF kompatibilni
EDF+ [214] (2002), ktery umoznil uchovat doplijici textové anotace s ¢asovou
znackou, podnéty (stimuly), primérné hodnoty signalii, parametry elektrokar-
diografu, docasna zastava dychéani (apnoea) a dalsi. EDF+ podporuje uchovani
nejen anotaci, ale také elektromyografie, evokovanych potenciala, elektroneuro-
grafie, elektrokardiografie a fadu dalsich vysetfeni. V EDF+ je mozné uchovat
vysledky automatické i ru¢ni analyzy. |214] Specifikace obou formatu je v publi-
kacich [213, 214], které jsou volné k dispozici na webovych strankach EDFFQDT.

2Lhttps:/ /www.edfplus.info/
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Walter Graphtek je puvodni oznaceni némecké firmy vyvijejici EEG systémy
a nastroje pro neurofyziologickou diagnostiku. Vlastni a vefejné nedokumento-
vany binarni format pro signélova data je WG1 a obsahuje data pro jednotlivé
kanaly. Identifikaci pacienta navic poskytuje az WG2. Konverzi do EDF/EDF+
muze nabizet software dodavany s EEG systémy. Vhodny nastroj pro konverzi
zminuje |215]. Firmu prevzala inomed Medizintechnik GmbH v roce 2012. [216]

5.1.4 Data ostatni

Pod ostatni data nalezi jakykoliv vySe neuvedeny format. Mohou to byt formaty
strukturované, semi-strukturované, ale i nestrukturované. Mohou ad hoc vznikat
nebo ménit se véetné pouzitého formétu nebo jejich struktury (schéma). Obecné
heterogenni data mohou byt specifickd pro konkrétni doménu, situaci, zafizeni
nebo jiny zdroj dat. Vlastni specificky format mivaji ¢asto vyrobci zafizeni, jako
jsou EEG systémy, glukometry [KKK'16a, KKK 16b| nebo moderni nositelna
elektronika, ktera se stava soucasti bézného zivota. Muze poskytovat cenné infor-
mace o stavu a chovani populace. Mnozstvi informaci o 1é¢hé pacienta je, nebo
muze byt, doposud pouze v papirové podobé a neni mozné ani realné tato data
hromadné digitalizovat a propojovat se stavajicimi informacemi o 1é¢hé pacienta.
Prikladem mohou byt hodnoty teploty a krevniho tlaku, ktery nelékarsky zdra-
votnicky personal sleduje a zaznamenéva u hospitalizovanych pacienti do tzv.
teplotni tabulky. Po operacich se tyto iidaje mohou zapisovat do tzv. akutni karty
spole¢né s informacemi, kterymi jsou napt. stav védomi, piijem a vydej teku-
tin a dalsimi. Informace nebyvaji nebo nemusi byt vzdy v elektronické podobé.
Pro tento ptiklad, by mohl byt list s hodnotami naskenovan, ale jiny pfinos, nez
moznou elektronickou archivaci, by pravdépodobné nemél.

Soucasné je nutné uvazovat budouci vyvoj, kdy mohou vzniknout nové verze
pouzivaného formatu nebo byt proveden prechod na forméat zcela novy. V piipadé
dlouhodobého sbéru dat mize prubézny vyvoj oblasti prinést zménu struktury
sbiranych dat, jejich objemu, ale i modifikace ¢iselnikii. Pfedem neznamé data
(v dobé navrhu) se budou sbirat nebo vznikat pii vyzkumné ¢innosti.

5.1.5 Klinickad udalost a struktura dat

Z formatu DASTA je nejdulezitéjsi pojem klinickd uddlost (KU) predstavujici ja-
koukoliv interakci mezi pacientem a zdravotnickym zafizenim. Klinickd udalost
muze byt vyzadana (odeslani pacienta na CT vySetfeni) nebo nevyzadana (ad
hoc prichod pacienta). Rozlisuji se ¢tyti stavy KU (a) zadano, (b) objednéno,
(c) Cekajici a (d) provedeno. Klinickou udélosti muze byt piijem/propusténi pa-
cienta (hospitalizace), anamnéza, dekurz nebo provedené vySetfeni (laboratorni,
obrazové, apod.). Kazda KU méa povinné udaje odkazujici na pacienta, datum,
¢as a typ udalosti, pracovisté/oddéleni, 1ékai/tym, pouzité pristroje, provedené
vykony, pouzity materidl a zejména dokumentaci. Dokumentace je nejc¢astéji ve
formé prosté textové lékarské zpravy (nestrukturovany text), laboratornich vy-
sledkt (strukturované), ale mohou byt pripojeny piilohy (napf. obrazova doku-
mentace).

Forméaty DASTA a HL7 popsané v kapitole 5.1.1) umoznuji formalné zapsat
vSe vysSe uvedené. Jedna klinicka udélost odpovida pravé jednomu souboru v né-
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kterém z uvedenych formati. Pro obrazova vySetfeni je pouzivan format DICOM
(viz[5.1.2). Celé obrazové vySetfeni mize byt zapsano vice zpusoby. Vkladat DI-
COM soubory do XML (DASTA, HL7v3) neni praktické ani vhodné a nemusi to
byt ani mozné (HL7v2). Propojeni se v DASTA realizuje uvedenim nézvu sou-
boru ve specidlnim elementu oznacujicim pfilohy. Soucasné se zapisuje element
s ¢iselnym oznacenim DICOM studie. Obecné miize byt pripojen soubor jakého-
koliv formatu (napt. EDF+, PDF, skenovany dokument), pokud to podporuje
informaé¢ni systém. Format DASTA (resp. HL7v3) funguje ve vyznamu pomyslné
obalky. Pro obrazova data je radiologem provedeny nalez zapsan v ¢asti textové
zpravy. Na pfilozeném DVD jsou piiklady v adresarich data/data-*/ viz piiloha
L

5.2 Ochrana osobnich tdaji

Zajisténi ochrany osobnich tidaju je nezbytnou soucésti, pokud maji byt pouzita
primarni data zdravotni péce pro vyzkumné ucely, kde neni identita osob diile-
zita. Ani personalizovana medicina nevyzaduje znalost skuteéné identity osob. Na
mezioborovém vyzkumu se podili mnozstvi dalsich osob. Pojem [ékarsky vijzkum
neznamena vyzkum jediného lékare. Identita miize byt odhalena prostfednictvim
atributi, které jsou samy o sobé anonymni. V kontextu nebo ve spojeni s dalsi
informaci mohou byt unikatni a stanou se neprimym identifikdtorem. V piipadé
obrazové dokumentace mohou byt témito atributy anatomické struktury a tvary.
[191] Kosti nebo tvar lebky v obrazovych datech mohou poskytovat biometrické
informace. Obrazova vySetfeni jsou opatfena metadaty, kterych se lze relativné
jednoduse zbavit [VK11c|, ale modality mohou zapisovat (vypalovat) textovou in-
formaci do snimku vySetifeni. Na nékterych modalitach je to dano historicky jako
prevence zameény pacientii (ECHO/SONO), anebo jsou timto zpusobem doplnény
rizné formy anotaci. [VKKK19]

V Ceské republice byl od ¢ervna 2000 v platnosti Zakon ¢. 101/2000 Sh.22
az do 24. dubna 2019, kdy byl zrusen zdkonem ¢. 110/2019 Sb. o zpracovani
osobnich udaji. Novy zékon ¢. 110/2019 Sb. upravuje zpracovani osobnich udaji
podle nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2016/ 67923 znamé pod ozna-
¢enim GDPR, které veslo v platnost 25. kvétna 2018. K velkym zménam nedoslo
coz dokazuje dokument [217] zpracovany Ufadem pro ochranu osobnich ﬂdajﬁ@q
(UOOU). V zakoné ¢. 110/2019 Sb. se druhy dil vénuje Zpracovdni osobnich
udaji provdadené pro novindiské tucely nebo pro ucely akademického, umeleckého
nebo literdrniho projevu, kde § 17 odst. 1 umoznuje zpracovani osobnich idaji
primérenym zpiusobem také pro tucely akademického, uméleckého nebo literdrniho
projevu. Podminku pfiméfenosti dle GDPR ovliviiuje, zda osobni udaje zahrnuji
tzv. zvlastni kategorie osobnich udaju (dle GDPR ¢l. 9 odst. 1), kam informace
o zdravotnim stavu patii. Vyjimku dle GDPR ¢l. 9, odst. 2., pism. (j) tvoii zpra-
covdni pro ucely védeckého viyzkumu nebo pro statistické tcely, které ma byt pri-
métené sledovanému cili, dodrzovat podstatu préava na ochranu osobnich tdaj,

226 ochrané osobnich tdaji a o zméné nékterych zakont

ZNarizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2016/679 ze dne 27. dubna 2016 o ochrand
fyzickych osob v souvislosti se zpracovanim osobnich idaji a o volném pohybu téchto udaji a
o zrugeni smérnice 95/46 /ES (obecné nafizeni o ochrané osobnich adaji).

24https://www.uoou.cz/
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poskytovat vhodné a konkrétni zaruky pro ochranu zakladnich prav a zajmi sub-
jektu udaju.

V souvislosti s GDPR vznikla novela ¢. 137/2018 Sh., jejiz podstatou je rozsi-
feni zdravotni dokumentace o dalsi informace. Nové budou informace o ostatnich
kontaktnich udajich pacienta (telefonni ¢islo, adresa elektronické posty, adresa
pacientova bydlisté) vedeny na zékladé pravniho predpisu. Poskytovatel zdravot-
nich sluzeb miize nové zadat o informace a kontaktni udaje tfetich osob (zdkonny
zéstupce pacienta, opatrovnik, dalsi osoby opravnéné udélit za néj souhlas).

I pred zavedenim GDPR se ochrané osobnich tidaji v souvislosti s EHR véno-
vala pomérné velka pozornost. S rozvojem vypocetni techniky a sitové infrastruk-
tury vznikla snaha tuto oblast chranit ve Spojenych Statech Americkych v po-
dobé Health Insurance Portability and Accountability Act znamy pod oznac¢enim
HIPAA od roku 1996. Souhrn pravidel uvadi mnozstvi publikaci a odkazuji na
regulaci jako novou éru ochrany zdravotnich zaznamu [218, 219], ale pozdé&ji se
objevuji i dalsi snahy [220] (2012), [221] (2013) a [222]| (2014). Dusledky GDPR
na védecky vyzkum zminuje publikace [223|. Dalsi detaily ve vztahu k ochrané dat
zdravotni péce a vyzkumnym tceliim popisuje prirucka [224] (2018) zejména v ka-
pitolach 2.1.1, 9.3 a 9.4. Pro védecké tcely je zminéna moznost pseudonymizace
dat, jako vhodny zptsob skryti skute¢né identity osob. V souvislosti s eHealth,
lze zminit zjisténi pripadové studie [35] (2018) o bezpe¢nosti mezinarodnich in-
formacnich systémi (EURODAC, SIS II, VIS) v EU.

K-anonymita [225, 226] mé za cil zamezit piipadu, kdy by pro nékteré speci-
fické dotazy mél byt vracen jediny vysledek. Ochrana osobnich tdaji provedené
pfimo na trovni zdrojovych soubort sama o sobé nemusi stacit. Provedeni de-
identifikace neni totéz jako anonymizace a pro skuteéné zajisténi ochrany osob-
nich udaju je nutné pocitat s obezietnosti, protoze v datech mohou byt nepiimé
identifikatory, které spolecné s dalsi informaci povedou k odhaleni identity osob.
Zejména pii publikaci vysledku je nutné uvazovat k-anonymitu. Identifikujeme
atributy jednozna¢né ukazujici na konkrétni osobu dle nésledujici definice.

Definice 1 (k-anonymita). Méjme k celé cislo ostie vétsi nez 1. Podminka K-
anonymity je spinéna pravé tehdy, kdyzZ v neprdzdném souboru dat D vyhleddvdni
f(D) wvrati vysledky X, jejichZ pocet je vétsi nebo roven cislu k.

Dé¢hke N,k>1,

|X| >k

Cislo k musf byt vétsi nez 1, protoze existoval-li by pouze jediny vysledek
vyhledévani, jiz by se jednalo o konkrétni osobu. Je nutné zajistit nejvyssi hod-
notu k-anonymity, kterd je mozna. Pro vyzkumné tucely muze byt vhodné
neékteré informace ponechat nebo je pseudonymizovat. Pii publikovani dat je
nutné dbat na hodnotu k-anonymity, ktera miize ovlivnit proces ochrany osobnich
udaju.

Disledek definice ilustruje priklad, kdy hledame v souboru ¢tyr Zen a Sesti
muzi podle pohlavi. Vyhledévaci podminka na Zeny vrati vysledek o velikosti ¢tyt
zdznamd, tj. soubor dat poskytuje 4-anonymitu (k = 4). Zpiesnime vyhledavani
doplnénim dalsi podminky na vék osoby. DokéZeme identifikovat konkrétni osobu,
pokud obdrzime ve vysledcich pro nékterou hodnotu véku pouze jediny zaznam.
Identita osoby muZze byt odhalena pii znalosti redlného prostiedi (napf. PSC malé
obce nebo oblasti, v niz doslo k jedinému pfipadu onemocnéni.
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5.3 (Cévni mozkova prihoda

Céuni mozkovd prihoda (CMP) je vzdy urgentni stav ohrozujici zivot v disledku
poruchy krevniho obéhu v mozku pacienta. Muze se jednat o poskozeni funkei cel-
kové nebo v ¢asti mozku. Na tispéch 1écby pacienta a zotaveni ma zasadni vyznam
vcasné rozpoznani priznaku iktu, rychla prednemocni¢ni neodkladna péce i na-
slednd nemocni¢ni péce. [227, 228| Typy CMP se rozlisuji podle zpisobu vzniku,
kterému odpovidéa zpisob lécéby pacienta. Ischemické CMP predstavuji asi 80 %
vSech CMP. Nejcastéji jsou zpusobeny postupnym trombotickym nebo nahlym
tromboembolickym uzavérem piivodné tepny. Hemoragické CMP se vyskytuje asi
v 15 % pripadi CMP. Jedna se o krvaceni do mozku vyvolané rupturou nékteré
z mozkovych tepen. Subarachnoiddlni CMP se vyskytuje asi v 5 % pripadi CMP.
Jde o krvéceni, které je vyvolano vyronem krve do subarachnoidélnich prostor.
[229, 230]

Diagnostika Bezprostiedné po piijmu pacienta s vnéjsimi ptiznaky nebo pode-
zifenim na CMP je provedeno urgentni (statim) CT vySetieni a vSeobecné sestra
provede hodnoceni stavu pacienta dle National Institutes of Health Stroke Scalé®
(NIHSS), standardizovaného neurologického Vyéetfenf% pro popis deficitu u paci-
entu s iktem. Typ CMP je odvozovéan z vnéjsich priznakt pacienta, nalezu klinické
neurologické symptomatologie (NIHSS) i zobrazeni s pomoci zobrazovacich dia-
gnostickych metod (napt. CT, MR, sonografie karotid).

Move

dalsich faktorech. Mezi dalsi faktory patii predevsim vék a zdravotni stav. Po
provedeni lé¢by nésleduje sledovani stavu pacienta v délce az t¥i mésici (dispen-
zarizace).

Data Vyznamné okamziky jsou piijem a nésledné stav pacienta po dvou a ¢ty-
fiadvaceti hodinach, sedmi dnech a tfech mésicich (vystupni kontrola). Také se
bezprostiedné pri prijmu. Zjistuji se rizikové faktory, ale i diagnozy nebo prove-
dena lé¢ba. Zaznamenava se pouzity zpusob lécby véetné davkovani. Hodnoceni
NIHSS je provadéno ve vSech kli¢ovych bodech lécby stejné jako krevni tlak a
teplota. Kontrolni CT vySetfeni se provadi po ¢tyfiadvaceti hodinach a vyhod-
nocuje se uspésnost 1é¢by. Po tfech mésicich mize byt volitelné provedeno také
obrazové vySetfeni. Vizualizace podoby dat je uvedena na obrazku Jedné se
o dvé az t¥i klinické udalosti (KU 1 az 3) — lékafské zpravy ve formé nestruk-
turovaného textu (DASTA), které odpovidaji souvisejicim obrazovym vySetie-
nim (CT, vyjimeéné MR) pii pfijmu, po 24 hodinéch a v nékterych piipadech
také po tfech mésicich (DICOM). Piiklad (bez obrazovych) dat je v adreséri
data/data-imaging/ viz priloha [I. Klinickd udalost pro laboratorni vysledky
muze byt jedna, ale muze jich byt i vice (KU Lab1-LabM) viz piiklad v pfiloze
a adresafi data/data-laboratory/

25 (https:/ /www.stroke.nih.gov/documents/NIH _Stroke Scale 508C.pdf)

26Jde o testovani, zda pacient miiZze mluvit, porozumi otézkam, orientuje se v okoli, ma mo-
torické schopnosti, apod. NIHSS skore udava troveii postizeni. Cim blize je hodnota celkového
skore k 0, tim je u pacienta mensi postizeni.
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Obrézek 5.1: Data a jejich vztahy pro 1é¢bu a sledovani pacienta po cévni mozkové
prihodé.

Registr dat Data souvisejici s 1é¢bou CMP jsou v anonymni strukturované
podobé zadédvana do mezinarodnich registri. V minulosti, do roku 2019, to byl
registr SITS. Od pocatku roku 2019 je vyuzivan RES-Q. Oba registry (blize po-
psané v kapitole [5.5.1) maji pouze formulafové webové uzivatelské rozhrani pro
zadavani dat. Potfebné udaje byly lékati opisovany nebo kopirovany z elektronické
zdravotni dokumentace (klinickych udalosti) nebo poznamek v listinné podobé.
Od poloviny roku 2015 jsou strukturovand data vytvarena s pouzitim Fizenych
¢iselniki vychazejicich ze zvyklosti v oboru pfimo v informa¢nim systému zdra-
votnického zafizeni. Data z elektronické zdravotni dokumentace v nemocni¢nim
informa¢nim systému (NIS) jsou ¢astecné predvyplhovana automaticky. Data je
mozné sdilet automatizované ve formatu StrokeXML (XML s DTD) S1, ktery
je pri exportu prilohou klinické udalosti v DASTA oznacené KU S1, jak je uve-
deno na obrazku 5.1, Sdileni je mozné automaticky po zméné hodnoty, jak na-
znacuje diagram na obréazku 5.1/ ve spodni ¢asti. Soubor forméatu StrokeXML
neobsahuje piimé identifikitory. Datum a ¢as udélosti miize byt povazovan za
nepiimy identifikitor. Priklady soubori DASTA a StrokeXML jsou v adresaii
data/data-stroke/ viz piiloha L

5.4 Idiopatické stievni zanéty

Mezi zanétliva stfevni onemocnéni ozna¢ovana IBD (Inflammatory Bowel Dise-
ase) patii Crohnova choroba (CD) a Ulcerézni kolitida (UC). Jsou to onemoc-
néni traviciho traktu, kterd byvaji provazena mnozstvim piiznaka také mimo
stteva. Crohnova choroba je chronicky nespecificky zanét, ktery muze postihnout
prakticky jakoukoliv ¢ést traviciho traktu, kde je zanét v jednom nebo vice seg-
mentech. Ulcerozni kolitida je nespecificky zanét postihujici nejcastéji konecénik
a prilehlé ¢asti. Neurcita kolitida ma rysy obou uvedenych, které brani jedno-
znacnému urceni, zda se jednd o CD nebo UC. Oba typy onemocnéni zac¢inaji
v détstvi, prip. béhem dospivani. Pri¢ina neni jasna, ale incidence a prevalence
IBD se v poslednim obdobi zvysuji. Dispenzarizaci vyzaduje chronickd nemoc
po celou dobu zivota, proto neni casové omezena a dochazi ke kontinualnimu
sledovani pacienti. [SSC*17]
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Obrézek 5.2: Data a jejich vztahy pro diagnostiku idiopatickych stfevnich zanéta

Diagnostika Diagnostika se provadi na zakladé laboratornich vysledka (FW,
CRP, hemoglobin, trombocyty), kolonoskopie s pripadnou biopsii, MRI entero-
grafie, enteroskopie a dalsi zobrazovacich diagnostickych metod (SONO, RTG).

Data Podobu dat ilustruje obrazek [5.2. V piipadé laboratornich vysledku zis-
kanych z biologického materialu (napf. biopsie), jsou data ve formatu DASTA
(KU LabAl az LabAM). Priklad DASTA s laboratornimi vysledky je v adresari
data/data-laboratory/ viz piiloha . Pro zobrazovaci metody je KU také ve
formatu DASTA (A1) k niz jsou pfipojeny snimky v DICOM souborech. Cetnost
navstév pacienta je zavisla na jeho momentalnim zdravotnim stavu — tomu odpo-
vida mnozstvi a typy dat. VySetfeni prostiednictvim zobrazovacich metod nemusi
byt provedeno vzdy, jak ukazuji II. a IV. navstéva pacienta. Dalsi data maji byt
sbirana primo ve strukturované podobé k jejich pouziti pro vyzkumné tucely.

5.5 Moznosti realizace vyzkumu v mediciné

Pro vyzkumné tucely, dlouhodobou podporu nebo udrzitelnost vyzkumu se obje-
vuji a vznikaji specifické informacni systémy, které jsou velmi ¢asto tizce zaméreny
na konkrétni doménu. Piikladem jsou systémy uvedené v kapitole 5.5.1. éastjrm
pripadem doménové orientovanych systému jsou registry, jejichz hlavnim cilem je
sbér dat pro nésledné analyzy a vyhodnocovani. Obecnym feSenim, které maji
nebo mohou mit nékteré z uvedenych rysi, nebo jsou v nékterém z nich univer-
zalni, je vénovéana kapitola[5.5.2. Doménové orientované systémy se pro své tzké
zamé&feni zabyvaji feSenou problematikou detailnéji. Projekty pro CMP (5.3) a
IBD (5.4) jsou vhodnymi kandidaty pro vytvoreni registru. Pravé pro sledovani
stavu pacientit po CMP existuji registry SITS a RES-Q (5.5.1). Problematické je
prizptsobeni silné doménové orientovanych registri pro jinou oblast.
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5.5.1 Specializované systémy a registry
CARMEN Virtual Laboratory

CARMEN?" Virtual Laboratory byl projekt zaméreny na neurofyziologii. Plat-
forma umoznujici nejen sdileni dat, ale pfimo analyzu a vlastni zpracovani dat
zaregistrovanymi autory. Po registraci bylo mozné vyuzivat zvefejnéna data nebo
sluzby od ostatnich uzivateli. Zpracovani probihalo vyhradné na hardware por-
talu. Uzivatel mohl nahrat vlastni data a k nim povolit /zakazat pfistup ostatnim.
Podobné pii vyuziti sdilenych sluzeb pro zpracovani dat. [231-233] Portal byl od-
staven a od roku 2019 je mimo provoz.

Registry of Stroke Care Quality

REgistry of Stroke Care Qualitﬁ (RES-Q) je registr pro sbér dat a pomoc se
sledovanim 1é¢by pacienti po CMP. Cilem je zkvalitiovani 1écby zahrnujici od-
stranéni rozdili v lé¢bé napii¢ nemocnicemi a zemémi. RES-Q byl vytvoten jako
prospektivni mezinarodni registr v roce 2016 pod zastitou Furopean Stroke Orga-
nisation® (ESO), resp. ¢ast Enhancing and Accelerating Stroke Treatment (ESO-
EAST). [234, 235] Model komplexnich cerebrovaskularnich center byl Minister-
stvem zdravotnictvi Ceské republiky zalozen v letech 2010-2012 ve spolupraci
s Cerebrovaskularni sekei Ceské neurologické spolecnosti (CSCNS). Do RES-Q
jsou predavana data z cerebrovaskularnich center prostrednictvim formulaia ve
webovém prohlizeci. [236] Zakladem jsou metriky kvality dle Norrving et. al (2015)
[237], kde je sledovano 24 hodnot, z nichz je vétsina odpovédi pouze ano/ne.

Safe Implementation of Treatments in Stroke

Safe Implementation of Treatments in Stroke® (SITS) je mezinarodni registr za-
méfeny na akutni 1é¢bu a prevenci CMP. [238, 239] SITS zastiesuje Karolinska
Institute ve Svédsku jako akademickou, neziskovou a mezinarodni iniciativu pro
spolupréaci zdravotnickych odborniki. Registr je rozsiten v 80 zemich svéta, kde je
celkové na 1600 spolupracujicich klinickych centrech. [240] Lékati vypliuji data
prostfednictvim interaktivniho webového uzivatelského rozhrani s rozsdhlymi for-
mulafi. Zadavaji terapeutické zaznamy, reakce lé¢iv, hodnoceni stavu pacienta
podle National Institutes of Health Stroke Scale (NIHSS, klasifikacni skala pro
mrtvice), popis nalezu CT/MR snimki, pfi¢in tmrti a mnoho dalsich informaci.
Lékar mé prehled pouze o jim vytvorenych zaznamech a je vlastnikem dat. Ak-
tualni (2019) verze SITS poskytuje grafické prehledy zaloZené na analyze poctu
typu mrtvic a vysledku lécby. Lékar ma moznost stazeni velmi rozsahlého CSV
souboru se vSemi svymi daty. Pro zpracovani dat je nutné jejich predzpracovani
a vycisténi, protoze tidaje nejsou konzistentni z divodu v minulosti provadénych
zmén datového modelu nebo uzivatelského rozhrani.

27Code Analysis, Repository and Modelling for E-Neuroscience
28https://qualityregistry.eu/

2https://eso-stroke.org/

30https://www.sitsinternational.org/
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Rick Hansen Spinal Cord Injury Registry

Rick Hansen Spinal Cord Injury RegistrfH (RHSCIR) predstavuje kanadsky na-
rodni registr pro pozorovani osob s traumatickym misnim poranénim. Registr je
urcen ke sbéru, spravé a analyze vyznamnych dat pacientii s uvedenym pora-
nénim béhem fazi akutni péce, rehabilitace i opétovné integrace do spolecnosti.
Cilem registru je lepsi pochopeni problematiky, zvyseni efektivity a lepsi vysledky
poskytované 1écby, cviceni a programii. Spolupracuji pacienti, vyzkumnici, lékaii,
zdravotnici, ale i poskytovatelé sluzeb pro snizeni handicapu a zvySeni kvality
Zivota pacienti. [241] Dlouhodoby sbér dat slouzi pro vyzkumné aktivity, pre-

dik¢éni modely, jejich validace a dalsi jako uvadéji napt. Thibault-Halman et al.
[242] (2017) nebo Phan et al. (2019) [243].

5.5.2 Obecné systémy

Pro podporu medicinského vyzkumu lze pouzit existujici obecné systémy pro
spravu obsahu, dokumentt, ale i archiva¢ni (informacni) systémy. MoZnosti pro
spravu dat a dokumentu poskytuji i podnikové IS. Mnozstvi dalsich néastroju a
software mtze byt v pribéhu vyzkumu vyuzivano (néastroje pro navrh/vyvoj soft-
ware, organizaci myslenkovych map, systémy pro spravu verzi, sprava pozadavku
nebo chyb, lokalizace, dokumentace, navody).

DSpace

DSpace je open source feSeni pro tvorbu otevienych digitalnich repositaiu od roku
2002. DSpace byl publikovan v [244]| v kontextu pozadavki OAIS (viz kapitola
3.10.2). Umoznuje pracovat s mnozstvim typu digitalniho obsahu (text, obrazky,
video, datasety). Nejcastéji je DSpace pouzivan jako virtuélni knihovna v aka-
demickém a vyzkumném prostiedi s otevienym piistupem, kde poskytuje spravu
védeckych vystupu fakult a jejich studentu. Lze jej pouzivat jako tulozisté pro
digitalni objekty instituci, obrazové, multimédia, reporty, vyukové materialy, ale
i pro muzejni a kulturni dédictvi v fadé instituci. [244, 245| Diagram na obrazku
5.3 je prevzat od Patel (2012) |246] a ilustruje funkce DSpace zahrnujici pifjem,
digitalni ochranu, uchovéani, spravu dat a zpfistupnéni koncovému uzivateli. Ve
své publikaci [247] se Cortese et al. (2017) zabyvali moZnostmi rozsiteni. O kon-
cept propojenych dat ve vztahu na DSpace se zabyval napi. Becker (2016) [248],
ale uvadi je i dokumentace DSpace 6.x od zaii 2016.

Systém spravy obsahu

Vyhodou systému pro spravu obsahu (Content Management System, CMS) je do-
ménova nezavislost, protoze umozni manipulaci s libovolnym obsahem nebo jaky-
mikoliv dokumenty. Podobné systémy pro sprdvu podnikového obsahu (Enterprise
Content Management, ECM) jsou urCeny pro manipulaci s velkym mnoZzstvim
heterogennich dokumentt v prostiedi podniku. Dokumentem miize byt textovy
nebo tabulkovy dokument, prezentace, multimédia, ale i e-maily, kalendarové data
nebo jina strukturovana a nestrukturovand data. ECM ma za cil udrzet prehled
o dokumentech, zajistit bezpecné ulozeni a snadné efektivni sdileni s kolegy i mezi

3lhttps:/ /rickhansenregistry.org
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Obrazek 5.3: Diagram DSpace ilustrujici funkce pfijmu (submission), digitalni
ochrany a uchovani (preservation), spravy dat (management), a zpfistupnéni (re-
trieval) koncovym uzivatelem. Zdroj diagramu dle Patel (2012) ]

oddeélenimi podniku. M] Princip ECM je blizky potfebdm podpory vyzkumu,
kde spolupracuje vice uzivateli s velkym mnozstvim dat (dokumentii, postupi,
vysledkil) a jejich verzi. Nevyhody CMS a ECM mohou spocivat v omezené moz-
nosti popisu dokumentii, obtizné vytvotreni vazeb mezi dokumenty, nebo pfi cas-

t&j8im provadéni zmén. Pokud lze vlastni metadata doplnit (napf. rozsifenim
datového modelu), mize byt problém s jejich dlouhodobou udrzitelnosti®2.

Sluzby pro interoperabilitu spravy obsahu

Standard Content Management Interoperability Services (CMIS) méa mezi rizné
implementovanymi systémy zajiStovat interoperabilitu s pomoci webovych sluzeb.
Aktualni specifikace CMIS je verze 1.1 @?(2015) a byla vydana pod zastitou
Organization for the Advancement of Structured Information Standards (OASIS).
Vyhodou CMIS je oddéleni sluzeb a obsahu, protoze definuje abstraktni vrstvu
pro Fizeni ruznych systému spravy obsahu a tlozist pomoci webovych protokola —
doménovy model a webové sluzby, které lze vyuzivat v aplikacich. Dokumenty
oznacCuje pojmem objekt, pro které poskytuje sluzby pro uklddani a jejich opé-
tovné ziskavani, pfip. definovani vztahti mezi nimi. Definuje pouziti Siroce po-
uzivanych protokolt WSDL/SOAP a Representational State Transfer (REST).
W] Omezeni uvadi M] v podobé nepodporovani vSech konceptu plné funké-

32Mohou byt komplikace, anebo mutiZe dojit ke ztraté dat v piipadé bezpeénostni aktualizace
nebo pfechodu na vyssi verzi.
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niho ECM. CMIS implementovali napt. Marin and Brown (2015) [251], vénuje
se mu Bergljung (2014) v knize [252]. Existuje framework Chemistry{g jako sou-
¢ast Apache. |253] Automatizovanému propojeni sluzeb pro digitalni uchovani se
vénuji Westerlund et al. (2019) [254].

Global Research Platform

Global Research Platfor (GRP) je platforma pro sbér strukturovanych dat
prostiednictvim webovych formulari. Lékar si muze vytvorit vlastni formulaf na
miru a bez potieby vétsich technickych znalosti. Podporovano je nasledné ucho-
vani dat, ale i pfimo moznost vyzkumu formou SaaS. Za vznikem platformy v roce
2008 byl Rick Hansen Instituté® pod zastitou Rick Hansen Foundatio 238, Mezi
podporované typy patii obecné registry, klinické pokusy (clinical trials), klinicky
vyzkum (clinical research), studie proveditelnosti (feasibility study) a zlepSeni
kvality (quality improvement initiatives). Spolupracovat muze vice center sou-
¢asné. Autofi mezi hlavni vyhody uvadéji flexibilitu, pouzitelnost, skalovatelnost
a vysokou miru zabezpeceni a Fizeni pristupu ke shromazdovanym datim. Zada-
vana data mohou byt validovana uz na vstupu pro dosazeni jejich vysoké kvality.
Skladovani dat je fizeno centralné, vyhradné v zasifrované databézi a dedikova-
ném serveru v Kanadé. Komunikace je mozné pouze webovym prohlizecem za
pouziti SSL. VsSechna data vlastni uzivatel a ostatnim je muze zptistupnit pfi-
délenim raznych drovni pfistupu. Export dat je podporovan ve formatech jako
Microsoft Access nebo Microsoft Excel, SPSS, SAS, Eplnfo a Crystal Reports.
[241, 255] Nabizi se podobnost a porovnani s Google Forms?7. Oboji nabizi pouze
moznost shéru dat a prakticky jen v rozsahu zakladnich datovych typu. [255] Na
pouziti GRP odkazuji napt. Jones et al. (2019) [256] a Noonan et al. (2018) [257].
GRP uvadi (2019) existenci probihajicich 13 studii/registri zahrnujici i RHSCIR

(viz kapitola 5.5.1).

33https://chemistry.apache.org/

34https: //www.rhigrp.net/

3%https:/ /rickhanseninstitute.org/

36https:/ /www.rickhansen.com/

3Thttps:/ /support.google.com/docs /answer /6281888
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6 Pouzité metody

Pro zajisténi stanovenych cilii je nezbytné fesit (1) schéma stejné jako (2) pro-
cesy manipulace s heterogennimi daty a metadaty pii datové orientovaném vy-
zkumu. Kvalitativni vyzkum slouzi pro objeveni, hodnoceni nebo verifikaci teorii
na zéakladé systematického popisu konceptii v fesené doméné, jejich vztahi, kon-
textu véetné okoli nebo ucastniki. Predpokladem je iterativni postup zalozeny
na sbéru dat a jejich analyze vedouci k identifikaci nezbytnych koncepti a vztaht
pro modelovani fesené oblasti. Pfedpokladany rozsah dat a rozmanitost projekti
ovliviiuje zpiisob a techniky tykajici se pozadavki na navrh, vyvoj, koordinaci
procest nebo vyménu informaci ve shodé s [24-26, 28, 37|. Nutnou podminkou je
zajisténi interoperability dat a metadat [26-28, 30].

Pouzity jsou soucasné metody empirické a teoretické. 7 empirickych metod
se jedna o dotazovdni a pozorovdni. Konzultace s 1ékafi, jejich pozorovani pii
diagnostice a lécbé jsou v doméné medicinského vyzkumu zakladem pro pouziti
zdravotnickych dat. Pii spolupréci s lékafi je ziskdn detailni popis feSené domény,
pouzivané postupy, skidly nebo metriky pro hodnoceni stavu pacient. Vyhovuji
metody deskriptivniho pristupu, sbéru dat a pozadavki nebo analyza existujicich
dokumenti. Pro analyzy dat a ucely prospektivni databéze lze uvazovat o meto-
dach méreni a experimentovdni. Mezi méfeni mohou byt obecné zahrnuty nové
metody a metriky, které mohou byt v pribéhu medicinského vyzkumu ovéreny a
potvrzeny. Laboratorni hodnoty jsou zahrnuty ve zdravotnickych datech. Pti me-
dicinském vyzkumu mohou byt laboratorné stanovené hodnoty nebo dalsi metriky
hodnoceni pacientii zékladem pro experimentovani a testovani hypotéz.

Vyzkumna platforma Standardizace schématu metadat a procest potieb-
nych pro realizaci datové orientovaného vyzkumu je feSena jako komplexni plat-
forma s oznafenim Medical Research & Education (MRE), ktera predsta-
vuje podstatu rozsahlého vyzkumného informacéntho systému. Inspiraci byly re-
ferencéni modely Open Archival Information System (OAIS; ISO 14721:2012, ka-
pitola3.10.2) [116, 117| a Producer-Archive Interface Methodology Abstract Stan-
dard [118,119] (3.10.3) s rolemi producenta a archivu dat.

Standardizace procesi Mezi cili préace je standardizace procesi vztahujici se
k platformé rozsdhlého informacniho systému. Vhodné jsou metody spocivajici
v systémovém pristupu s dirazem na Siroké moznosti prizptisobeni dle moznych
budoucich pozadavkiu. Platforma plni roli informa¢niho systému s funkcemi pod-
pory ¢innosti [4] vyzkumu, jeho Fizeni a koordinace nebo kontrolu |2, 4] a rozho-
dovani |2, 4]. Uplatiuji se metodologie a techniky [18, 19| souvisejici s projekto-
vanim IS a v souladu s |258] je platforma povaZovana za systém, ktery lze jako
celek clenit na jednotlivé subsystémy. Cely systém i kazdy subsystém musi mit
jasné vymezeny ucel, strukturu a vlastnosti véetné vazeb na bezprostiedni okoli.
Informacni systém zajistuje interakci mezi lidmi [3, 5, 8, 10], procesy [7, 8, 10],
technologii [3, 7-10] a piipadné daty. Procesy pracuji s daty |3| nebo informacemi
[1, 2, 7|, ¢imz dochézi k jejich manipulaci [7] — ziskavani/shromaZzdovani a ukla-
dani [1, 2, 7, 9] nebo zobrazovéani [7], zpracovani [1, 2, 7| nebo distribuci/sdileni
[1,2,7,9].
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Schéma metadat Prii standardizacit schématu je provedeno modelovdni pro na-
lezeni objektu popisujicich fesenou doménu. Cilem modelovani je vytvoreni ide-
alntho vzoru s pouzitim metody abstrakce zahrnujici analytické a syntetické po-
stupy, které vymezuji zédsadni vlastnosti a vztahy — konceptualizace. Identifikovat
lze vyznamné prvky a procesy reality, které s nimi souvisi. Abstraktni modelovani
poskytuje objekty datovych, formalnich, teoretickych nebo znalostnich objektt
dle [258]. Pro dosazeni cilii disertacni prace to jsou zejména datové a znalostni
typy objektit abstraktnitho modelovani. Pro komplexni objekty je vhodné pou-
zit metodu analyzy spocivajici v rozkladu na mensi ¢asti. Opakem analyzy je
syntéza, kde dochazi ke spojovani ¢éasti, vlastnosti nebo vztaht vytvorenych ana-
Iyzou. Casto je potfeba generalizace, kdy se provede vylouceni spole¢nych znaki
pro nalezeni obecného pojmu — ze zdrojovych dat, pojmi ziskanych sbérem dat,
pozadavki, na zakladé dotazovani nebo konzultace s 1ékati. Provedeni komparace
je predpokladem generalizace a analogie, ktera ur¢uje podobnost nebo pravdépo-
dobnost shody pouze nékterych vlastnosti. V prvnich fazich navrhu je nalezeno
mnozstvi anomdlit, které jsou s lékari vyjasnény. Metoda klasifikace je vhodné pro
pouzivané pojmy a jejich tfidéni nebo fazeni s pouzitim abecedniho potradi nebo
prirazeného skore dle zavedenych zvyklosti (napt. slovniky). Dalsi metody jako je
agregace, indukce nebo dedukce maji sviij vyznam, ale budou vhodné v navazu-
jicich vyzkumnych projektech souvisejicich s analyzou dat, které nesouvisi pfimo
s tvorbou schématu pro metadata.

Tvorba ontologii a slovnikii Tvorba ontologie mé faze: (1) studie proveditel-
nosti, (2) analyza domény, (3) konceptualizace, (4) implementace a (5) udrzba.
Prvnim krokem je studie proveditelnosti s uvedenim potencialnich problémi, pii-
lezitosti a existujicich Teseni. Mély by byt uvedeny ekonomické disledky vyvoje
nové ontologie a rizika pro software zalozeny na ontologii. Nezbytnosti je ana-
lyza domény, ktera méa zodpovédeét, co je motivaci, s jakou trovni detailu se bude
pracovat a identifikovat existujici vhodna nebo podobné feseni. Na zékladé ana-
lyzy lze realizovat konceptualizaci, kde je vhodné provést integraci s existujicimi
FeSenimi, které byly zjistény ve studii proveditelnosti. Vysledkem bude ontolo-
gicky model. Posledni faze tvorby ontologie je implementace v ontologickém jazyce
OWL. Udrzba spo¢iva v pribézném ovéfeni souladu a piizptsobovani budoucim
pozadavkiim nebo doplnéni mapovani na jiné ontologie. Pravidla tvorby ontologif
a slovnikt jsou nasledujici.

1. Vybrat vhodny jmenny prostor a prefix.
2. Pouzivat URI/IRI pro v8echny zdroje (t¥idy, vlastnosti i instance).

3. Nazvy tfid a vlastnosti v URI/IRI jsou preferovany v angli¢tingé. Textové
popisy a anotace doplnit dle preferovaného jazyka. Doporucena je angli¢tina
a CeStina.

4. Popis ontologie (owl:0ntology) v rozsahu: nazev dc:title; textovy popis
dc:description; vydavatel dc:publisher; pfispévatel dc:contributor;
datum vydani dc:issued; posledni zmény dc:modified; préava dc:rights;
verze owl:versionInfo, owl:versionIRI; a komental rdfs:comment.
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5. Popis tiidy (class): povinné nazev rdfs:label; volitelné popis a komentar
(dc:description, rdfs:comment).

6. Popis vlastnosti (property): neopomenout tiidu subjektu rdfs:domain a
objektu rdfs:range, je-li to vhodné. Povinné nazev rdfs:label a voli-
telné popis dc:description. Pro datové vlastnosti stanovit obor hodnot
rdfs:range a popsat detaily jako jsou jednotka, presnost nebo zptisob ko-
dovéani hodnoty (napf. desetinna tecka vs. ¢arka, oddélovaé¢ tisict, datum
a Cas) prostfednictvim komentére rdfs:comment. Preferovat mezinarodni
prenositelnost a hodnoty uvadét ve standardizovanych jednotkach (SI), pii-
padné dle jednotek a presnosti béznych v daném oboru. Vhodné je doplnit
odkaz na jiny online zdroj s informacemi o vlastnosti.

7. Pro hodnoty je dulezitd konzistence a integrita. Dodrzovat obor hodnot a
spravnou reprezentaci dat.

8. Pro slovniky preferovat tiidu existujici nebo definovat vlastni. Instancim
(individua) vzdy doplnit srozumitelny nézev prostfednictvim rdfs:label
(alternativné dc:title nebo skos:prefLabel). Doporuceno je pridat ano-
tace dle Form Ontology ke t¥idam, vlastnostem a instancim slovniki.

9. Dokumentovat vSechny ¢asti ontologie.

(a) Atributy rdfs:comment nebo rdfs:seeAlso jsou doporucené pro lepsi
pochopeni a doplnéni kontextu.

(b) Doporuceny jsou vicejazy¢né popisy. Pfedpokladem je pouziti v uziva-
telském rozhrani nebo jako dokumentace.

(¢) Doporuceno je pouzivat vychozi texty (bez specifikovaného xml:lang)
pouze v angli¢tiné. Pro ostatni jazykové varianty doplnit informaci
o jazyce xml:lang.

(d) Anotovat zastaralé ¢asti ontologického popisu, napf. prostiednictvim
anotace vs:term_status s hodnotou archaic jako obdoba hodnoty
deprecated.

Specifika multidisciplinarni spoluprace V piipadé multidisciplinarntho vy-
zkumu je nutné komunikovat a konzultovat navrh ontologického modelu s mnoz-
stvim dalsich ¢lent tymu. Existuje fada nastroju pro tvorbu ontologii, ale mnoz-
stvi z nich mize byt komplikaci pro bézné uzivatele, ktefi nemohou volné instalo-
vat software nebo neznaji ontologicky jazyk. Pfi spolupraci na navrhu ontologie
bylo pro fazi konceptualizace pouzito tabulkového procesoru. Listy seSitu posky-
tovaly (a) anotace ontologie, (b) tfidy, (c) vlastnosti a (d) individua vztahujici
se nejcastéji k ¢iselnikim. V piiloze Bl je na obréazcich [B.1] a B.2| ukazka dvou
tabulek realizovanych v LibreOffice. Prostfednictvim [259] bylo mozné provést
automatickou konverzi na OWL.

Technologie Pro metadata jsou pouzity technologie sémantického webu (viz
kapitola [4) [150, 180], jejichz zakladem jsou Resource Description Framework
(RDF, [4.1)) [145, 147, 148|, Web Ontology Language (OWL, [4.5) [169] a do-
tazovaci jazyk SPARQL (4.4) [160]. Slovniky RDF/RDF Schema [152] a OWL
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[169, 174| poskytuji formalni moZznosti popisu. Jsou to predevsim obecné definice
pro tiidy/typy a vlastnosti. OWL je pokro¢ilejsim jazykem a rozSifuje moznosti
popisu naptiklad o omezeni. Pti realizaci vlastniho schématu bylo adaptovano
nebo adoptovano nékolik existujicich slovniki a ontologii. Jejich jmenné prostory
jsou uvedeny v priloze Al ve vypisu |A.1. Technologie sémantického webu posky-
tuji flexibilni obecny ramec, ktery je urcen k definici, publikaci a sdileni ontologii.
Integrace ruznych datovych sad je provedena na principu propojenych dat (4.7)
[181, 186]. Pro zpfistupnéni a manipulaci s metadaty slouzi ODBC/JDBC nebo
SPARQL Endpointy (4.4) [167, 168].

Vytvoreny model a schéma pro metadata mohou mit pozitivni i negativni do-
pady, které vychazi z moznych rizik nebo v souvislosti s tirovni interoperability
(3.3) [66, 68|, granularitou (3.4), kvalitou (3.5) nebo dalsimi aspekty v souladu
s [54]. Pozadavky na zménu jsou ocekavany a predpokladany, protoze dlouhodoby
sbér dat s navazujicim vyzkumem bude nepochybné v Case rozsSifovan, zpresio-
van, ale mohou byt modifikovany i stanovené koncepty, vlastnosti a jejich vazby
nebo okoli. Podpora RDF, OWL a SPARQL je v mnozstvi programovacich jazyku
a RDF 1lozist. Sdilet je mozné data spoleéné se sémantikou schématu. Integraci
fesi doplnéni mapovani mezi schématy stejné jako data. Schéma i data mohou
byt vicejazycna. V souladu s |21, 22| je vhodné vyuzit webové sluzby pro navazu-
jici FeSeni vyzkumnych projekti a integraci nad vyzkumnou platformou. SPARQL
Endpointy umoziuji vyuzivat RDF data z libovolné aplikace prostfednictvim pro-
tokolu HTTP(S).
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7 Ontologie

Schéma metadat na platformé MRE je tvofeno celkem tfinacti riizné rozsahlymi
ontologiemi, jak ukazuje diagram na obrézku (7.1, Deset z nich je aktivné pouzi-
vano. MRE Ontology je zékladni ontologii vyzkumné platformy viz kapitola [7.2.
Pro klinicka a terapeuticka zdravotnickd data jsou pouziviny DASTA Ontology
a pro Ciselniky DASTA Code-lists (7.3). VySetfeni zobrazovacich diagnostickych
metod popisuje adoptovanad DICOM Ontology (7.4). Form Ontology (7.5) definuje
anotace pro metadata potfebna k realizaci zobrazeni a umoznéni editace RDF dat
prostrednictvim HTML formulaia. Population Ontology (7.6)) je uréena pro tdaje
o populaci vzdy s referenénim rokem na daném tzemi dle pohlavi a véku. Ostatni
ontologie jsou tzce orientovany na vyzkum v dané oblasti. Pro diagnostiku a sle-
dovani pribéhu lécby a stavu pacienti po cévni mozkové pithodé slouzi Stroke
Ontology (7.7), ktera nahradila pavodné pouzivanou dvojici SIT'S Ontology a NI-
HSS Ontology. Pro idiopatické stievni zanéty (IBD) je pouzivana IBDS Ontology
(7.8.1). IBDT Ontology (7.8.2) poskytuje vyssi miru granularity metadat a mnoz-
stvi dalsich konceptu a Fizenych slovniki pro klasifikaci a hodnoceni pacientt
s IBD. TDB Ontology (7.9) je zamé&fena na evidenci vzorka tkané a jejich zara-
zeni v klinickych studiich. Pro metadata obrazka ve forméatech JPG, PNG nebo
TIFF se pouziva Image Ontology dle [260] (viz[8.4). Dokumentace ontologi je na
adrese https://mre.zcu.cz/ontology/<nazev>, kde je ¢ast <nazev> skutecné
oznaceni ontologie. Pouzivané jmenné prostory a prefixy jsou uvedeny ve vypisu
A.2 v priloze Al Metriky ontologii jsou uvedeny v piiloze F. Zjednodusené modely
jsou v textu nésledujicich podkapitol pro kazdou ontologii. Na pfilozeném DVD
jsou uvedeny kompletni modely v adresaii mre-ontology-visual/ viz Piiloha L.

7.1 Jmenné prostory

Jmenny prostor vyuziva protokol HTTPS a doménu mre.zcu.cz dle vypisu (7.1l
Prvni radek predstavuje doporucené URL ontologie, kde ¢ast <nazev> je jeji ozna-
¢eni, resp. nazev souboru. Druhy fadek je pro popis verze ontologie ve vlastnosti
owl:versionIRI, ale volitelné miZze mit i vyznam URL pro ziskdni ontologie.
Treti fadek vypisu zahrnuje oznaceni identity <identita> do jmenného prostoru,
které muze byt vhodné pro specifické potieby uzivatelii nebo projekti. Pouzivané
jmenné prostory v ramci MRE zobrazuje piiloha|A. Pro identifikaci RDF zdroju
je pouzivan zapis dle vypisu [7.2] kde je ¢ast <id> tvorena libovolnym unikétnim
identifikdtorem platnym pro URI/IRI, véetné Cool URI [151].

Vypis 7.1: Schéma jmennych prostortu ontologii v MRE

https://mre.zcu.cz/ontology/<nazev>.owl
https://mre.zcu.cz/ontology/<year>/<version>/<nazev>.owl
https://mre.zcu.cz/ontology/<identita>/<year>/<version>/<nazev>.owl

Vypis 7.2: Schéma URI/IRI pro RDF zdroje v MRE

https://mre.zcu.cz/id/<id>

'Rozcestnik https://mre.zcu.cz/ontology /ontologies.html
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Obrazek 7.1: Diagram ontologii platformy MRE.

7.2 MRE Ontology

MRE Ontology mé (a) zakladni popisnou a (b) vyzkumnou ¢ast. Popisna je zamé-
fena na metadata obecna, o ptivodcich, seskupovani do datovych sad a fizeni pii-
stupu. Vyzkumna c¢ast poskytuje elementarni koncepty, jejich vlastnosti, vztahy
a anotace vhodné pro popis softwarovych metod zpracovani dat, typu algoritmu
(dlouho bézici, intenzivni na CPU nebo I/0O operace).

Studie proveditelnosti a analyza domény V zakladni popisné ¢asti onto-
logie je kladen diraz na vétsi miru abstrakce. Rozsifeni jsou ocekavana az v za-
vislosti na budoucich pozadavcich na vyzkumnou platformu. Uéelem ontologie je
popsat koncepty spojené s popisem identit a datovych sad. Zahrnuty jsou popisy
puvodce dat a alespon zakladni fizeni opravnéni, revize, udalosti a zpravy. Exis-
tuji bézné pouzivané slovniky The Friend of a Frien% (FOAF, prefix foaf) a
Basic Access Control Ontologﬁ (ACL, prefix acl).

Vyzkumné ¢ast popisuje zivotni cyklus zpracovani dat prostfednictvim soft-
warovych prostiedki, ktery vede ke vzniku vysledkii. Je to popis pro zajisténi
dlouhodobé udrzitelnosti a pouzitelnosti dat. Ekonomicky dtsledek je v opakova-
ném vyuziti predchozich vysledkii nebo zopakovani tloh se stejnymi parametry
také s novymi daty. Pfi disledném popisu muze strukturovany popis vést az k in-
teroperabilni dokumentaci procesti zpracovani dat. Existence popisu mize pomoci
minimalizovat rizika spojend s fluktuaci vyzkumnika. Ukolem vyzkumné Gasti
je poskytnout popis dostupnych metod zpracovani dat, vypocetniho prostiedi,

Zhttp://xmlns.com /foaf/spec/index.rdf
3http:/ /www.w3.org/wiki/WebAccessControl
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Obréazek 7.2: MRE Ontology

plant a parametri pro spousténi. Dekompozici problému vzniknou opakované
pouzitelné komponenty jako dil¢i softwarové prostredky, které mohou byt zieté-
zeny pro dosazeni pozadovaného vysledku. Vznikne popis ¢innosti (workflow) a
toku dat (dataflow). Kazdy vyzkumnik muze vyuzit existujici komponenty nebo
prida vlastni. Postupné budou rozsitovany moznosti platformy k dosazeni dlou-
hodobych zaméri a cili uréitého vyzkumu. Ulohy mohou byt spustény identitou
(1) manualné, (2) jednorazové ve stanoveny ¢as, (3) opakované na zakladé planu,
(4) vzdy jako reakce na udalost nebo (5) automaticky pii startu a bézet trvale
(sluzba).

Konceptualizace a implementace MRFE Ontolog s prefixem mre a jmen-
nym prostorem viz piilohalA. Konceptualizace zékladni ¢asti ontologie se vénuje
oblastem: (1) spravy identit, (2) fizeni pfistupu, (3) puvodci dat a datové zdroje,
(4) popis souboru dat, (5) verze a (6) sprava udalosti a zprav. Vyzkumna ¢ast
ontologie se zabyvéa oblastmi: (1) popisu software, (2) vypocetnich prostredkd,
(3) planu spusténi, (4) tloh a (5) propojeni s vysledky zpracovéani. Zjednoduseny
model uvadi diagram na obréazku 7.2.

Sprava identit Slovnik FOAF poskytuje abstraktni popis zalozeny na tiidé
foaf:Agent s potomky foaf:Group, foaf:0rganization a foaf:Person. Pravé
foaf:Agent lze vyuzit pro popis identit dle konceptu mre:Identity, jako jsou
identita platformy mre:MRE nebo softwarové prostifedky ve formé aplikace nebo
sluzby (mre:Application, mre:Service). Konkrétni uzivatel mre:User je ekviva-
lentem foaf :Person. Dale jsou identity vychazejici z foaf :Group pro vyzkumné
projekty mre:Research a tymy mre:Team. Typ foaf:0rganization lze pouzit
k popisu instituci, z nichz uzivatelé pochazeji.

Trida identity MRE (mre:MRE) je vyhrazena pro systémové tulohy na plat-
formé. Identitu mre:Research ma vyzkumny projekt, ktery je slozeny z tymu
mre:Team nebo uzivateli mre:User. Navic je uvazovin koncept mre:Role pro
urceni role uzivatele v tymu nebo projektu. Koncepty identit jsou vhodné pro
propojeni s vysledky na riznych trovnich — pfifazeni k projektu, tymu, uzivateli
nebo software.

4https:/ /mre.zcu.cz/ontology /mre.owl
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Podpora tizeni pristupu Slovnik ACL definuje koncepty opravnéni pro
¢teni acl:Read, zapis acl:Write, priddvani acl:Append a moznost fizeni oprév-
néni acl:Control. Koncept acl:Read je vhodné rozsitit o podtypy pro zjisténi
existence odpovédi mre:Ask, popisu mre:Describe, stazeni mre:Download, zis-
kéni vysledku dotazu mre:Select a zobrazeni dat mre:View. Koncept acl:Write
bude rozliSovat zménu mre:Modify nebo odstranéni mre:Delete. Nékteré zpi-
soby ¢teni nebo zapisu nemusi byt podporovany nebo implementovany, protoze to
neumozni charakter dat. Pro SPARQL Endpoint mé vyznam opravnéni mre: Ask,
mre:Describe a mre:Select. Vybérové dotazy mre:Select se vztahuji také pro
rela¢ni databazova tulozisté. Napiiklad opravnéni mre:Download miize zahrnovat
konkrétni soubor nebo celou DICOM studii.

Ttida acl:Authorization je prvkem fizeni pristupu ke zdrojim nebo tiidam
zdroju, kde vlastnost acl:agent urcuje identitu, jejimz rodicem je acl:Agent,
a acl:accessTo pro informac¢ni zdroj, k némuz je pristup fizen prostifednictvim
acl:mode s pridélenym opravnénim piistupu. Pro t¥idy zdroji jsou to vlastnosti
acl:agentClass a acl:accessToClass pro libovolnou tfidu (rdfs:Class).

Popis datovych zdroji Zptsob nebo technicky prostifedek, pomoci néhoz
lze pristupovat k datim, je koncept datového zdroje mre:DataSource s atributy
nutnymi pro pristup ke zdroji dat. V mre:DatasetType lze doplnit pfistupovou
metodu s podtypy pro oznaceni souboru, adresafe, SPARQL dotazu, seznamy
URI/IRI (ttida, instance).

Popis pivodci a souboru dat Koncept datové sady mre:Dataset je abs-
traktni. Vztahuje se na heterogenni data majici spoleény jmenovatel — zdroj nebo
typ dat, diagnozu, vékovou kategorii, obdobi, apod. Obvykle je uréen zdroj dat
mre:DataSource nebo piistupova metoda mre:DatasetType. Doporucen je popis
prostiednictvim rdfs:label, rdfs:description, rdfs:comment a dc:issued.
Pro ziskané vysledky je mre:Dataset shodny jako pro zdrojova data, ale dato-
vym zdrojem bude proces/uloha.

Sprava verzi Koncept verzi/revizi slouzi pro seskupovani nebo pojmeno-
vani souvisejicich datovych sad oznacenim verze. Zdrojova data jsou v archivu
obvykle pouze jednou. Vysledky mohou mit variant vice napf. v zavislosti na
konfiguraci software. Vice verzi mohou mit i softwarové prostiedky. Pro rozliseni
slouzi koncept mre:Revision s kodovym oznacenim, ¢islem verze, datem a ¢asem
(vzniku, zmény) nebo identitou ptuvodce. Doporuceno je oznacit verzi prostied-
nictvim rdfs:label a volitelné anotace rdfs:description nebo rdfs:comment.

Sprava udalosti a zprav Triida mre:Event je urcena pro popis udalosti
s uréenim puvodce mre:fromIdentity, adresata mre:forIdentity, koédového
oznaceni zpravy mre:codename, textové zpravy mre:message, datem a Casem
vzniku udalosti mre:datetime a priznakem platnosti mre:isValid. Pivodce je
vzdy jedina identita vychazejici z mre:Identity. Pivodcem systémovych uda-
losti je mre:MRE. Pf{jemce nemusi byt specifikovan zadny nebo jich muze byt
i vice soucasné. Soucasti udalosti muze byt vazba na zpravu mre:Message.
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Dalsi anotace a vlastnosti Anota¢ni vlastnost mre:id je urCena pro uni-
katni identifikaci instance. Doplnény jsou ceské anotace pro t¥idy a vlastnosti
definované ve slovnicich ACL a FOAF.

Softwarové prostredky Softwarové prostiedky jsou odvozeny od konceptu
mre:Identity jako spustitelné mre:Executable aplikace mre:Application a
sluzby mre:Service. Popis obsahuje nazev rdfs:label, popis dc:description
nebo dopliujici komentar rdfs: comment, verzi, tvirce dc: creator, prispévatele
dc:contributor a licenci dc:rights. U software je poc¢itano s klasifikaci typu al-
goritmu mre:Algorithm, dat na vstupu mre:hasDatasetInputClass a vystupu
mre:hasDatasetOutputClass véetné moznosti mre:SoftwareFeature nebo na-
roktl mre:ComputationalFeature. Pro implementaci sluzeb mohou byt vyuzity
atributy s kodovym oznacenim sluzby mre:provides; pro popis sluzeb, které
je nutné spustit mre:requiredStart; zastavit mre:requiredStop; maji bézet
mre:shouldStart; by mély byt zastaveny mre:shouldStop; spustény pred star-
tem sluzby mre:runBefore; a spousténé az po startu sluzby jiné mre:runAfter.

Popis vypocetnich prostfedki Pro konkrétni stroj realizujici zpracovani
dat je urc¢en koncept mre:ComputationalResource. Seskupovat je lze prostied-
nictvim mre:ComputationalPool. Popis hardware nebo software lze doplnit pfi-
danim mre:ComputationalFeature ve vlastnosti mre:hasFeature.

Plan spousténi Pro spusténi ma existovat plan mre:ExecutionPlan defi-
nujici konfiguraci mre:hasSettings, identitu dlohy mre:hasIdentity, prioritu
mre:hasPriority, datovou sadu mre:hasDataset pro vstup a vypocetni pro-
stfedi mre :useComputationalPool dle mre:ComputationalPool. Soucésti planu
mohou byt adresatfe potfebné pro vstupni, vystupni nebo docasna data.

Spusténi a tlohy Spusténim dojde k vytvoreni instance mre:Execution
odkazujici na software mre:hasApplication, datum a ¢as mre:onDatetime, piip.
prostfednictvim mre:ExecutionPlan na pfi¢inu vzniku udélosti (mre:onCron
nebo mre:onEvent). Néasledné vznikne pro kazdy pouZzity vypocetni uzel jedna
iloha dle konceptu mre:Task. Ulohy mohou mit dynamicky p¥idélené pracovni
prostiedi a priority dle mre:TaskPriority, pokud mé byt podpora prioritniho
zpracovani. Software muze bézet s identitou svoji i jakoukoliv jinou, coz méa vliv
na zabezpeceni dat, fizeni priorit zpracovani nebo fesi zatizeni (napf. na trovni
opera¢niho systému).

Vysledek Vysledek tulohy zapsany ve vystupnim adresaii bude po skon-
Geni archivovan a popsan instanci typu mre:Result. Uloha a vysledek budou
propojeny atributem mre:hasResult. Podobné propojeni na datové sady logi
(mre:hasLog a mre:hasErrorLog). Pfiznak mre:isDone je pro tspésné dokon-
¢eni a mre:isFailed pfi selhani.

Diskuze, adrzba a uziti Ontologie zajistuje zakladni popis na vyzkumné plat-

vvvvvv
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koncepty a atributy se nadale méni a vyvijeji podle potieb a rozsifovani imple-
mentace platformy. K vétsimu vyuziti ontologie bude vhodné doplnit uzivatelské
rozhrani, které pomiize s generovanim potiebné konfigurace pro popis algoritmu
nebo plan dloh. Subsystém pro planovani a provedeni tloh je nad ramec prace.
Bude nutné tesit podporu distribuce dat a zptusob paralelniho nebo distribuova-
ného zpracovani dat.

7.3 DASTA Ontology

Studie proveditelnosti a analyza domény Ontologie stejné jako format
DASTA je klicovy. Poskytuje metadata o pacientovi, konkrétni klinické udalosti,
a pouzivaji jej vSechny ostatni ontologie, jak ilustruje obrazek [7.1. Rizika jsou po-
dobna s riziky forméatu DASTA: (a) narodni pusobnost, kde prakticky neexistuje
jednoduché pfenositelnost do mezinarodniho prostiedi; (b) realné je pouzivano
nékolik verzi formatu v informaénich systémech; (c) format pouziva mnoho ¢isel-
niki, které je nutné transformovat. Prechod k jinému formatu (5.1.1) v nejblizsim
obdobi nehrozi. Mozné je doplnit potfebnéd mapovéani nebo realizovat novou on-
tologii v souladu s budoucimi standardy. Lze predpokladat, ze existujicich dat
se zména nedotkne a zistanou ve stavajici podobé. Ontologii musi implemento-
vat zakladni nastroje platformy (ETL) a respektovana musi byt ve vSech pro-
jektech vyuzivajicich data. Potencidlnim feSenim je openFEHR, kde architektura
[261| podporuje medicinsky vyzkum i vzdélavani. Spojeni openEHR a DASTA
je vysokym rizikem, které mize byt prilezitosti do budoucna. Preneseni DASTA
do mezindrodniho prostiedi pro ucely vyzkumu je mozné realizovat vlastni on-
tologii, ktera bude bez silné ceské lokalizace® u identifikitort i nazvit konceptt
a atributt. Vyhoda DASTA Ontology je ve sjednoceni verzi DASTA (DS3, DS4)
do jednotné podoby, kde neni cilem podpora vSech informacnich bloki. Nutné je
pocitat s konverzi pouzivanych ¢iselniku.

DASTA Ontology mé byt pouze pro vyzkumné tucely, kde je pozadovina pod-
mnozina formatu DASTA. Dilezita jsou metadata o pacientovi, anamnéze, dia-
gnobze, laboratornich vysledcich a terapii. Nebudou modelovany ekonomické, pro-
cesni ani jind administrativni data, kterd muze format DASTA obsahovat. Pouzi-
vano je celkové na 457 ¢iselnikt. Mezinarodni platnost mé Mezindrodni klasifikace
nemoci (MKN) a Ndrodni ciselnik laboratornich poloZek vychéazi z nomenklatury
IFCC. Ostatni ¢iselniky jsou specifické pro format a Ceskou republiku. Pouze
zlomek ¢iselniktt ma lokalizaci do angli¢tiny v souvislosti s eHealth.

Konceptualizace pro DASTA Pro nérodni format DASTA zobrazuje obra-
zek [7.3 vSechny definované zakladni koncepty, kterymi jsou pacient ds:Patient,
adresa ds:Address, kontakt ds:Contact, anamnéza ds:Anamnesis, diagnodzy
ds:Diagnosis se rozlisuji na dva podtypy aktualni ds:ActualDiagnosis a trvalé
ds:PermanentDiagnosis, klinické udalosti ds:ClinicalEvent se dvéma pod-
typy pro lékaiské vySetifeni ds:MedicalExamination a pro laboratorni vysledky
ds:LaboratoryReport, hmotnost ds:Weight, vyska ds:Height, provedené oc-

SFormat DASTA je velmi silné vdzan na narodni prostiedi. PouZivané elementy a atributy for-
métu DASTA obsahuji éeska slova (bez diakritiky) nebo jejich ¢asti a zkratky. Format DASTA
vyuziva striktné narodni ¢iselniky.
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Obrazek 7.3: DASTA Ontology

kovani ds:Vaccination a urgentni data ds:UrgentData s podtypy pro aler-
gie, krevni skupinu, rizikové faktory, trvalou medikaci a ockovani proti tetanu.
Vyse uvedend sekundarni metadata spojuje koncept ds:DASTA, ktery je potom-
kem nfo:FileDataObject, pro jednu klinickou udélost pacienta v DASTA sou-
boru. Minimalni zaznam tvoii koncepty, kterymi jsou soubor DASTA, pacient,
aktualni diagnoza a jeden podtyp klinické udélosti. Pro metadata spojena s pii-
vodem dat existuje nékolik konceptt pro popis informacniho systému zdravotnic-
kého zarizeni ds:InformationSystem, pivodce dat ds:0riginatorDepartment,
piijemce/7adatele ds:RecipientDepartment a garanta dat ds:Guarantee. Pro
praktické vyuziti ontologie pii ETL procesu jsou doplnény anotace s oznac¢enim
nazvu elementu ds:dastaElement nebo atributu ds:dastaAttribute v DASTA.
Nekteré elementy mohou byt ve vice informacnich blocich, a proto je mozné spe-
cifikovat XPath v anotaci ds:dastaPath.

Konceptualizace pro slovniky a ¢iselniky DASTA Pro acely DASTA On-
tology je nutné adoptovat pouzivané: (a) interni ¢iselniky DASTA; (b) Narodni
diselnik laboratornich polozek (NCLP); a (c¢) Narodni zdravotnicky informacni
systém (NZIS). Prostfednictvim webovych sluzeb lze ziskat éiselniky@ v XML.
Vsechny ¢iselniky jsou spojeny do DASTA Code-lists a doplnény o anotace pro
atributy z origindlnich XML ¢iselnikti. Pro nazev konceptu je vyuzito jméno ¢i-
selniku, které se mize vyskytovat v riazné oznaceném atributu. V ¢iselnicich jsou
rizna oznaceni atributu pro (a) kod slovniku, (b) jako identifikator, (c) srozu-
mitelny nézev nebo (d) popis polozek slovniku. Pro jednozna¢nou identifikaci
hodnoty je pouzito spojeni oznaceni ¢iselniku a kédu polozky oddélenych pod-
trzitkem. Identifikitor pro polozku urc¢uje prvni existujici atribut (v tomto po-
fadi): kod, klic, icopcz, kodzaz, uzemi, histdg, zujedn, oborat, orp, cispou,

Shttp://ciselniky.dasta.mzcr.cz/
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psc, kod1, tdgkod, slozka nebo icopcz. Srozumitelny nézev polozky pro atribut
rdfs:label je prvni existujici (v tomto potfadi): naz, n32, n32sp, n20, n90, znaz,
textz, nazob, nazorp, nazpou, nazl, nazev, slozka nebo kodskal.

Implementace DASTA Ontologyﬁ pouziva prefix ds, DASTA Code-lists® je
s prefixem dscl a pro oba jmenné prostory viz priloha |[A. Z dokumentace stan-
dardu byly prevzaty ceské komentaie prostfednictvim rdfs:comment.

Diskuze, udrzba a uziti Modelovany jsou aspekty domény nutné pro vy-
zkumné tucely. DASTA Ontology a DASTA Code-lists jsou pouzity v pluginu
MetaMed Extractor DASTA |[VK12| zajistujici ETL proces vyzkumné platformy.
Ostatni projekty mohou metadata pouzivat pro vyhledavani nebo je rozsifovat a
propojovat s dalsimi. Vytvoreni DASTA Code-lists je automatizovano prostrednic-
tvim konverzniho néastroje DASTA Code-lists to RDF/OWL (dscl2rdf, od 2012),
ktery realizuje staienj@, extrakci, prekdédovani do UTFS8 a vygenerovani DASTA
Code-lists v jazyce OWL pro vSechny éiselniky@ pouzivané v DASTA. Oddélené
generuje ontologii (pouze tfidy, vlastnosti a anotace) i RDF slovnik s obsahem
¢iselniki. Pifloha (C|ve vypisu |C.1l ukazuje ¢iselnik pro pohlavi POHLAV z UZIS,
kterému odpovidé tiida dscl:POHLAV. V RDF je ukazka polozky dscl:POHLAV_-
1 ¢&iselniku pro pohlavi s hodnotou muz v piiloze C na vypisu [C.2. éiselniky
DASTA jsou vydavany pravidelné ¢tyrikrat do roka, a proto je nutné aktualizace
DASTA Code-lists (pregenerovani). DASTA Ontology existuje a je udrzovana od
roku 2010. V prubéhu let dochézelo k rozsifovani o nové koncepty, jako byla pod-
pora nejen ¢iselnych hodnot laboratornich vysledki. Pii budoucim rozsitovani lze
doplnit nepodporované informaé¢ni bloky (napf. ekonomicka a procesni data).

7.4 DICOM Ontology

Studie proveditelnosti a analyza domény Mezi priilezitosti a pirinos DI-
COM Ontology lze zaradit zjednoduSeni a zrychleni hledani obrazovych vysetieni
prostfednictvim extrahovanych metadat z DICOM. Referenc¢ni informa¢ni model
(RIM) DICOMu je formalnim popisem domény obrazovych dat, ktery umozinuje
sdileni konzistentni podoby sémantiky metadat. Vytvoreni vlastni ontologie je vel-
kym rizikem, protoze je RIM komplexni. Kahn et al. (2007) publikovali referen¢ni
informa¢ni model DICOMu [262] v ramci DICOM Ontology Project na Stanford
Center for Biomedical Informatics Research. O tii roky pozdéji byl model publi-
kovan v [263] jako DICOM Ontology (DO). V pocatcich platformy (2008-2012)
existoval pouze DICOM Ontology Project ze Stanford Center for Biomedical Infor-
matics Research, ktery spliioval pozadavky pro automatizované pouziti. Proto je
ptvodni (prvni/jedind) existujici implementace ontologie dle publikaci [262, 263]
pouzita pro ucely vyzkumné platformy. V obdobi let 2013-2015 se objevil projekt
Semantic DICOM (SEDI).

"https://mre.zcu.cz/ontology /dasta.owl
Shttps://mre.zcu.cz/ontology /dscl.owl. RDF slovnik s polozkami ¢&iselnikii lze stahnout
v komprimované podobé https://mre.zcu.cz/ontology /dscl.rdf.gz (cca 51 MB).
9http://ciselniky.dasta.mzcr.cz/CD _DS4/CD_DS4.ZIP
http://ciselniky.dasta.mzcr.cz/PrehledCiselnikuXML.aspx
Uhttps:/ /semantic-dicom.org/
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dcm:Patient dcm:Equipment dcm:Frame_of Reference

dcm:makes_visit: dcm:Visit dcm:creates: dcm:Series é dcm:spatially_defines: dcm:Series é
é dcm:has_study: dcm:Study
dcm:Study L= dcm:Series
dcm:contains_series: dcm:Series dcm:contained_by_study: dcm:Study
r< dcm:belongs_to: dcm:Patient dcm:spatially_defines é
dem:is_included_in: dcm:Visit % dcm:comprises
dcm:is_comprised_of: dcm:Modality Performed_Procedure Step dcm:includes: dcm:Image é
dcm:Ilmage
dcm:Visit dcm:Modality_Performed_Procedure_Step dcm:is_included_in
; dem:includes: dcm:Study dcm:comprises: dcm:Study /\

dcm:made_by_patient: dcm:Patient dcm:includes: dcm:Series

Obrazek 7.4: DICOM Ontology s objekty realného svéta dle [262, 263|.

vvvvvv

dcm:Real_World_Object, které lze vidét v diagramu na obrazku 7.4 véetné vza-
jemnych vazeb. Hierarchicky model pouziva koncepti: pacienta dcm:Patient,
studie dcm:Study, série dcm:Series a snimku dcm:Image. Nechybi metadata
o modalité dcm:Equipment a dalsi aspekty jako jsou informacni entity, moduly,
reprezentace hodnot (VR), elementy nebo jejich typy.

Implementace Pro DICOM Ontologﬂ je pouzivan prefix dem a jmenny pro-
stor viz piiloha /Al Ontologie vychazi z implementace dle publikaci [262, 263].
Byla nutna konverze z puvodniho zastaralého projektového forméatu Protégé do
OWL. U trid a vlastnosti popisujicich objekty redlného svéta a jejich vztahy jsou
doplnény ceské i anglické nazvy prostirednictvim rdfs:label.

Diskuze, adrzba a uziti Ontologie je pouzita v pluginu MetaMed FExtrac-
tor DICOM [VK12| pro zajisténi ETL procesu vyzkumné platformy. Plugin je
plné konfigurovan z ontologie prostfednictvim vybérovych dotazi ve SPARQL.
Do budoucna je predpokladéano nasazeni Semantic DICOM paralelné ke stavajici
ontologii. Pozdé&ji mize byt plné nahrazena.

7.5 Form Ontology

Studie proveditelnosti a analyza domény Zaméfeni je na popis webového
uzivatelského rozhrani pro podporu vytvareni a editace RDF dat prostiednic-
tvim formulaia v HTML5. Pfedmétem z&jmu jsou anotace pro obohaceni dato-
vych a objektovych vlastnosti o metadata vhodna pro realizaci uzivatelského roz-
hrani se zaméfenim na formularové zadavani a editaci hodnot. Anotace poslouzi
pro zobrazeni/rozvrzeni (rozméry nebo zastupny text vstupniho pole), zjedno-
duseni (vychozi hodnota, nebo zpusob fazeni polozek ve vyctovém seznamu) a
validaci (min/max hodnota, regularni vyraz) formulara s daty v RDF. Manualni
tvorba nebo editace RDF dat neni prilis castd a pravé anotace maji umoznit
rozvoj v tomto sméru. Disledkem bude zjednoduSeni moznosti sbéru strukturo-
vanych dat. Existujici feSeni nebyla nalezena. Uvazovany jsou webové technologie
a HTML5.

12https: / /mre.zcu.cz/ontology /dcm.owl
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Konceptualizace a implementace Koncepty definovany nejsou. Pouze ano-
tace vhodné pro tiidy nebo vlastnosti. Form Ontology"® pouziva prefix form a
jmenny prostor viz pifloha |[A. Ur¢it je mozné kardinalitu form:cardinality
nebo jednotku form:unit pro hodnoty vlastnosti mimo ramec moznosti onto-
logie. Tridy ¢iselniki lze oznacit anotaci form:isVocabulary. Polozky ¢iselniku
mohou uvadét kod form: code, skére form: score nebo indikovat, Ze se jedné o vy-
chozi hodnotu form:isDefaultValue. Pii systematické tvorbé &iselniki/slov-
nikti (dle piilohy [B) miZe byt uzite¢né doplnit unikatni identifikaci ¢iselniku
form:vocabularyld a kazdé polozky form:vocabularyItemId. Nebo nezavisle
na slovniku pouzit oznaceni fadky form:vocabularyLineNumber k identifikaci
polozek.

Pro formulérové prvky HTML5 indikuji anotace pole s povinnosti jej vyplnit
form:htmlRequired, pouze pro ¢teni form:htmlReadonly a zakizané resp. neak-
tivni form:htmlDisabled. Ovlivnit lze velikost vstupniho pole form:htmlSize,
nebo pocet sloupci form:htmlCols a fadek form:htmlRows pro <textarea>. Vy-
chozi rozméry obrazku nastavi pro vysku form:htmlInputImageHeight a $itku
form:htmlInputImageWidth. Typ vstupniho pole ur¢i form:htmlInputType, au-
tomatické doplhovani umozni definovat form:htmlInputAutocomplete, nebo za-
méfeni kurzoru form:htmlInputAutofocus, moznost zaskrtnout nebo vybrat
vice hodnot form:htmlInputMultiple a form:htmlInputPlaceholder pro zob-
razeni zastupného textu. V ¢éiselném vstupnim poli 1ze nastavit vychozi hodnotu
form:htmlValue, krok form:htmlValueStep, nejmensi form:htmlValueMin a
nejvyssi form:htmlValueMax povolené hodnoty. Pro obecné textova vstupni pole
lze urcit maximalni délku form:htmlValueMaxLength fetézce nebo regularni vy-
raz form:htmlValuePattern.

Diskuze, adrzba a uziti Form Ontology usnadiuje tvorbu uzivatelského roz-
hrani pii pouziti knihoven a nastroju MRE dle kapitoly 8.6. Piiklad vyuziti je
uveden v priloze Blna vypisu|B.1. Podporu lze implementovat ve vlastnich knihov-
nach a aplikacich. Nové anotace mohou byt vhodné pro rozsiteni moznosti a zpi-
sobtli prezentace a editace dat. Rozsifovani nemé mit vliv na existujici anotace,
které jiz mohou byt v ontologiich pouzivany.

7.6 Population Ontology

Studie proveditelnosti a analyza domény Population Ontology predstavuje
formu RDF slovniku s omezenym rozsahem konceptii a jejich vlastnosti. Data
o populaci publikuje C’esky’ statisticky drad (CSU) v agregované podobé verejné
ve forméatu CSV. Za uréenych podminek lze ziskat (nevefejné) udaje o populaci
s mensi mirou agregace dat az na turoven jednotlivych obci, vékovych kategorii
nebo s odlisenim pohlavi. Pfi navrhu je nutné pocitat s riiznou granularitou a
transformaci ze zdrojového formatu dat (CSV, XLS) do RDF. Rizika mohou ply-
nout z nevhodné zvolené granularity nebo nedostupnosti potiebnych dat. Aplikace
zalozené na Population Ontology ve spojeni s daty o populaci mohou poskytovat

vyznamné ukazatele pro medicinsky vyzkum.

B3https:/ /mre.zcu.cz/ontology /form.owl
YMhttps: / /www.czso.cz/
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pop:inRegion: pop:Region

s pop:populationYear: xsd:integer
S:

pop:populationReferenceDate: xsd:date
pop:Region pop:populationSex: xsd:string

pop:District
ds:Address pop:name: xsd:string
pop:inDistrict: pop:District pop:hasPopulation: pop:Population pop:Population

- - pop:population: xsd:integer
pop:regionCode: xsd:string pop:childPopulation: xsd:integer
pop:regionName: xsd:string
pop:hasPopulation: pop:Population

Obréazek 7.5: Population Ontology

Konceptualizace a implementace Population Ontolog pouziva prefix pop
a jmenny prostor viz prilohalA. Koncepty ilustruje obrazek 7.5l Rozlisuji se kraje
pop:Region a okresy pop:District. Vlastnost pop:hasPopulation propojuje
tuzemni celky se vSemi instancemi velikosti populace. Koncept pop:Population
je pro data o populaci v oblasti s rozliSenim roku, véku a pohlavi. Instance
typu pop:Population je opatfena anotacemi s identifikaci dc:identifier a ¢lo-
véku srozumitelnym oznacenim rdfs:label. Instance populace specifikuje refe-
ren¢ni datum pop:populationReferenceDate, rok pop:populationYear, kraj
pop:inRegion, okres pop:inDistrict, kategorii véku pop:populationAge a po-
hlavi (muz M, Zena F a vSe A) ve vlastnosti pop: populationSex. K dispozici je idaj
o populaci celkové pop:population nebo o po¢tu déti pop:childPopulation.

Diskuze, adrzba a uziti Zdrojem tdaji o populaci je C’esky’ statisticky irad'.
Pouzity jsou vefejné a neverejné datové sady. Na DVD je proto uvedena pouze
ukazka mozné granularity dat v RDF (data/population.ttl). Pro vyuziti udaju
o populaci dle Population Ontology je nutna znalost identifikace ﬂzemﬂ (obec,
okres nebo kraj). Do budoucna lze uvazovat vyssi miru integrace nebo mapovani
s Ndrodnim katalogem otevrenych dat's (NKOD).

7.7 Stroke Ontology

Stroke Ontology vznikla v ¢ervenci 2018 jako vysledek evoluce v oblasti popisu
lé¢by a sledovani stavu pacientii po cévni mozkové pithodé. Jedna se o nastupce
pivodné vytvorenych SITS Ontology a NIHSS Ontology.

SITS Ontology a NIHSS Ontology Pouziti SITS Ontology (prefix sits) a
NIHSS Ontology (prefix nihss) bylo v obdobi roki 2011-2018. Poskytovaly on-
tologicky popis véetné anotaci s mapovanim RDF vlastnosti a t¥id na formuléfe
webového rozhrani registru SITS (5.3). Ontologie mély za celou dobu svého Zi-
votniho cyklu vice roli. Zpocéatku slouzily pro strukturovani stazenych metadat
z webovych formulaii registru SITS do RDF. Nasledné pro transformaci staze-
nych CSV dat do RDF. Posledni role byla automatické plnéni a kontrola hodnot

5https: //mre.zcu.cz/ontology /pop.owl

https: / /www.czso.cz/

17K identifikaci tizemi lze vyuzit Nomenklatury dizemnich statistickijch jednotek (NUTS), Mist-
nich samospravngjch jednotek (LAU) nebo Zdkladnich vizemnich celki, (ZUJ). Napiiklad Ciselnik
obei (CISOB, http://apl.czso.cz/iSMS/cisdet.jsp?kodcis=43) dle CSU.

8https://data.gov.cz/
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v registru SITS. Relativné ¢etné zmény datového modelu nebo webového roz-
hrani registru SITS komplikovaly dlouhodoby hladky provoz a uziti. S ontologi-
emi a anonymnimi daty pracovalo nékolik studentii'®. P¥echod k RES-Q ukoncilo
zivotni cyklus obou popsanych ontologii, které jiz nejsou aktivné pouzivany.

Studie proveditelnosti a analyza domény Ontologie bude prostiedkem pro
analyzu strukturovanych dat spolupracujiciho zdravotnického zafizeni a doku-
mentaci transformace véetné mapovani dat pro RES-Q. Mezi prilezitosti patii
moznost realizovat nastroj pro automatizované plnéni RES-(). Riziko pro Stroke
Ontology je nizsi ve srovnani se SITS Ontology, protoze je blize potiebam lé-
kaii a implementace ve zdravotnickém zafizeni (StrokeXML). Vztah k budoucimu
automatickému plnéni registru RES-() je i rizikem, protoze registr neposkytuje
rozhrani pro automatizovanou vyménu dat. Nebylo identifikovano vhodné reseni.
Pro strukturovany popis je nutné modelovat doménu rozlisujici nékolik ¢asovych
obdobi, v nichz se provadi diagnostika a potiebné vySetfeni nebo se zaznamena-
vaji zjisténé hodnoty.

Konceptualizace a implementace Koncepty Stroke Ontolog@ dle obrazku
7.6 pouzivaji prefix stroke a jmenny prostor dle prilohy Al Klicovy koncept mé
vztah ke konkrétnimu piipadu cévni mozkové prihody stroke:StrokeReport,
kterych muze mit pacient vice. Sledovany jsou tidaje v ¢asovych bodech dle kon-
ceptu stroke:TimepointVocab. Udaje a souhrn udajil o stavu pacienta, realizo-
vané 1éché a dosazenych vysledkt poskytuji koncepty: pacient stroke:Patient,
vySetfeni CT stroke:CT nebo MR stroke:MR, diagnéza stroke:Diagnosis, typ
iktu stroke:StrokeType, rizikové faktory stroke:RiscFactor, laboratorni hod-
noty stroke:Laboratory, krevni tlak stroke:BloodPressure, standardizované
neurologické vySetfeni dle NIHSS stroke:NIHSS, vyska stroke:Height a hmot-
nost stroke:Weight, provedeny akutni zakrok stroke:AcuteIntervention, po-
dané medikamenty stroke:Treatment a rechabilitace stroke:Rehabilitation.
Modifikovana Rankinova skala stroke:ModifiedRankinScale je pouzita pro kla-
sifikaci postizeni. Nékteré udaje se vztahuji na propusténi stroke:Discharge
stejné jako vystupni hodnoceni stroke:GlobalOutcome. Pro vyzkumné tucely lze
pacienta zafadit do klinické studie stroke:Trial. Pro popis transformace dat
z forméatu StrokeXML sluzi koncept stroke:XMLElementMedicalc. Uplnéa kon-
ceptualizace je na DVD a priloha Bl ukazuje vypis s prikladem jedné hod-
noty ¢iselniku popisujici postizeni zraku dle NIHSS véetné vSech anotaci a pouziti
Form Ontology (7.5)). Pro vygenerovani OWL ontologie z tabulkového procesoru
byla pouzita prace [259).

Diskuze, adrzba a uziti Pridavani novych atributi, které maji 1ékaii u paci-
enti nové sledovat, 1ze v budoucnu ocekavat stejné, jako tomu bylo dosud. Defi-
nice atributt a ¢iselnikovych hodnot spravuje zdravotnické zafizeni, coz se projevi
okamzitou zménou formatu StrokeXML. Ontologie slouzi jako konfigurace pluginu
MetaMed Extractor Stroke pro zajisténi ETL procesu aplikaci MetaMed |[VK12|.

19Do SITS Ontology piispéli studenti Pavel Karlik (2011/2012) a Jind¥ich Pouba (2012/2013).
Vénovali se plnéni registru SITS dle XML dat, pfehlediim a editacim dat pro acely lékai.

20https://mre.zcu.cz/ontology /stroke.owl

21'Konceptualizace Stroke Ontology v ./example/ontology-design-stroke.xlsx na DVD.
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ds:Patient stroke:Patient
|_ stroke:StrokeReport
_|StrOke:ACUtelnterve“tion| stroke:belongsToPatient: ds:Patient
stroke:hasPatient: stroke:Patient
stroke:hasAcuteIntervention: stroke:AcuteIntervention
stroke:hasBloodPressure: stroke:BloodPressure
- - stroke:hasCT: stroke:CT -
—|stroke:" 9 stroke:hasDeath: stroke:Death
stroke:hasDiagnosis: stroke:Diagnosis
stroke:hasDischarge: stroke:Discharge
stroke:hasEvent: stroke:Event
- stroke:hasGlobalOutcome: stroke:GlobalOutcome
stroke:hasHeight: stroke:Height
stroke:hasLaboratory: stroke:Laboratory
stroke:Logistics strokezhastogistiicskfiskrokelzlogisiics ) ,9'stroke:ModifiedRankinScaIe|—
stroke:hasModifiedRankinScale: ModifiedRankinScale
stroke:hasMR: stroke:MR
stroke:hasRehabilitation: stroke:Rehabilitation
stroke: haskiscFactor: stroke:RiscFactor
stroke:hasStrokeType: stroke:StrokeType
stroke:hasTreatment: stroke:Treatment
stroke:StrokeType stroke:hasTrial: stroke:Trial
|_ stroke:hasWeight: stroke:Weight —l
—|stroke:TriaI stroke:Weight'—
1 1
|stroke:TimepointVocab| <<Ontology>> <<Ontology>>
DASTA Ontology Form Ontology

Obrézek 7.6: Stroke Ontology

Praktické vyuziti moznosti ontologie je ve webové aplikaci Query Builder (8.6.5)
pro temporalni data a bylo publikovano v [VKK18] (2018).

7.8 Idiopatické stievni zanéty

7.8.1 IBDS Ontology

Studie proveditelnosti a analyza domény Priilezitost spociva v poskytnuti
strukturovaného popisu pro realizaci studii na zékladé dat shromazdovanych 1éka-
fem v omezeném rozsahu. Pro prospektivni databazi nebylo existujici feSeni iden-
tifikovano. Existuji standardizované zpiisoby hodnoceni, klasifikace nebo skaly
pouzivané pri diagnostice a kontrolach pacienti, kterych je potieba se drzet pfi
navrhu a implementaci ¢iselnikia. Nékteré klasifikacni systémy umoznuji vypocet
skore, které bude potieba urcovat.

Konceptualizace a implementace I[BDS OntologﬂyE pouziva prefix ibd a
jmenny prostor viz pifloha|Al Definovano je 39 konceptt a 132 atributt (52 da-
tovych, 70 objektovych a 10 anotaci). Vychodiskem jsou koncepty pro pacienta
ds:Patient a laboratorni vysledky ds:LaboratoryReport z DASTA Ontology.
Zjednoduseny pohled na koncepty poskytuje obrazek [7.7. Ptipad idiopatického
stfevniho zdnétu ibd: InflammatoryBowelDisease je klicovym konceptem, ktery
poskytuje zakladni udaje (napt. datum a vék pii zafazeni, typ diagnozy). Nava-
zuji koncepty pro zaznamenani vyvoje a pribéznou kontrolu stavu nemoci u pa-
cienti: kontrola ibd:Checkup, laboratorni vysledky ibd:Laboratory, histologie
ibd:Histology, imunologie ibd:Immunology, sérologie ibd:Serology, terapie
ibd:Therapy, protilatky biologické lé¢by ibd:BiologicalTreatmentAntibody,
intenzifikace ibd:Intensification, komplikace ibd:Complication nebo ved-
lejsi ac¢inky ibd:SideEffect a predani jinam ibd:Transfer. Pro analyzy dat
a tvorbu studii jsou urceny pomocné koncepty studie ibd:Study a ucastniki
ibd:StudyParticipantData. Pfi uréovani metrik (napf. incidence) jsou potieba
informace o tizemnich celcich v ¢lenéni na kraje, okresy a s informaci o populaci

2Zhttps:/ /mre.zcu.cz/ontology /ibd.owl
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ds:Patient ﬁ ibd:InflammatoryBowelDisease
ibd:hasInflammatoryBowelDisease —l ibd:hasTherapy: ibd:Therapy
ibd:isParticipant: ibd:StudyParticipantData ibd:hasTransfer: ibd:Transfer —
ibd:hasSideEffect: ibd:SideEffect ibd:diagnosisAge: xsd:float
ibd:hasComplication: ibd:Complication ibd:diagnosisDate: xsd:date
ibd:hasBiologicalTreatmentAntibody: ibd:BiologicalTreatmentAntibody ibd:isClassificationDefinite: xsd:boolean
ibd:hasSerology: ibd:Serology ibd:hasAgeGroup: ibd:IBDAge
ibd:hasImmunology: ibd:Immunology ibd:hasCharacteristic: ibd:IBDCharacteristic
ibd:hasHistology: ibd:Histology ibd:hasClassification: ibd:IBDType
ibd:hasCheckup: ibd:Checkup ibd:hasGrowthDefect: ibd:IBDGrowthDefect
ibd:hasLaboratory: ibd:Laboratory ibd:hasLocation: ibd:IBDLocation
ibd:Laboratory
ibd:Therapy

ibd:Checkup ibd:hasIntenzification: ibd:Intenzification ibd:Intensification

ibd:hasPrescribedDrug: ibd:PrescribedDrug
ibd:Histology ibd:hasTherapyType: ibd:TherapyType

ibd:relapseDate: xsd:date ibd:Transfer
ibd:lmmunology ibd:therapyBeginDate: xsd:date

ibd:Serology

%' ibd:BiologicalTreatmentAntibody
ibd:Complication
<<0Ontology>>
ibd:SideEffect DASTA Ontology

ibd:StudyParticipantData ibd:Study
ibd:inStudy: ibd:Study ibd:hasStudyParticipantData: ibd:StudyParticipantData <<Ontology>>
isPatient: ds:Patient ibd:hasPatient Population Ontology

Obrazek 7.7: IBDS Ontology

v dané vékové skupiné. Pro popis populace v tizemnich celcich je uréena Popu-
lation Ontology (viz kapitola|7.6).

Diskuze, drzba a uziti Ontologie je pouzita ve webové aplikaci prospek-
tivni databaze pro vyzkum idiopatickych stfevnich zanéta vytvorené v ramci
vyzkumné skupiny. Jedna se o informaéni systém (spravuje Ing. Martin Kryl,
KIV), prostfednictvim kterého jsou realizovany pozadavky lékait na vizualizaci,
zadavani, kontrolu, ale i dotazovani a analyzovani dat [KVK18]. Pro vyzkumné
studie jsou pfipojena metadata o populaci pro Plzensky kraj na velmi detailni
trovni. Vysledky prospektivni studie za obdobi let 2000-2015 byly publikovany
v [SSC*17]. Shér dat a dopliovani funkcionality neustéle pokracuje.

7.8.2 IBDT Ontology

IBDT Ontology je feSena nezavisle na IBDS Ontology a vzniké ve spolupréci mezi
univerzitou, lékarskou fakultou a zdravotnickym zaiizenim pro zajisténi spolec-
ného mezioborového vyzkumu. Zasadnim rozdilem jsou celkové pozadavky, rozsah
a mnozstvi detaili, které je proti IBDS nékolikanasobné vétsi. Presto je predpokla-
dem zajisténi vzajemné kompatibility doplnénim mapovéani pro stejné koncepty.
Prilezitosti IBDT Ontology je rozséhly popis domény, ktery by mohl pomoci k do-
sazeni cili spoluprace. Zapojeni dalsich zdravotnickych zafizeni umozni sbér vét-
stho objemu dat vztahujicich se ke zkoumanym idiopatickym stfevnim zanétim.
Rozsahly popis znamena mnozstvi atributi a ¢iselnikt, které muze soucasné zna-
menat problémy a mozna rizika pfi realizaci (manuélni vyplhovani velkého poctu
hodnot; preklepy). Vysledky laboratornich vysetfeni jsou do zdravotnického zafi-
zeni pfedavany ve formatu DASTA. Vhodnym zptisobem eliminace rizik je vyuziti
fizenych slovniku a integrace s daty v DASTA (pacient, laboratorni vysledky) dle
DASTA Ontology a DASTA Code-lists.

68



ibdt:A i
ibdt:Classification
ibdt:Av logy
ibdt:PCDAI
ibdt:Consilium
_ ibdt:IBDT ibdt:wPCDAI
ibdt:MREnterography ibdt:anamnesis: ibdt:Anamnesis
ibdt:auxanology: ibdt:Auxanology . N
ibdt:MRPelvicFloor ibdt:classification: ibdt:Classification 1bdt:PDAT
ibdt:consilium: ibdt:Consilium __
= = ibdt:endoscopy: ibdt:Endoscopy ibdt:PUCAI
|'bdt:OUts'deTreatment|% ibdt:histology: ibdt:Histology
ibdt:mrEnterography: ibdt:MREntrography " "
[ibat:PhysicalExamination ibdt:mrPelvicFloor: ibdt:MRPelvicFloor ibdt:Endoscopy
ibdt:outsideTreatment: ibdt:OutsideTreatment
- ibdt:physicalExamination: ibdt:PhysicalExamination < N
||bdt:RTGHeartAndLu"9|%|— ibdt:rtgHeartAndLung: ibdt:RTGHeartAndLung ibdt:EndoscopyCD
ibdt:surgery: ibdt:Surgery
ibdt:Surgery ibdt:therapy: ibdt:Therapy ibdt:EndoscopyIBD
ibdt:usgIntestinalloops: ibdt:USGIntestinalloops A L
ibdt:usgPerianal: ibdt:USGPerianal ibdt:Histology n
ibdt:Therapy ibdt:EndoscopyUC
| ibdt:USGIntestinalLoops |% | ibdt:HistologyDuodenum |——| ibdt:HistologyResectedTissue |
ibdt:USGPerianal |ibdt:HistoIogyEsophagus|——|ibdt:'rii tologySimplifiedGoeb |
ibdt:HistologyGHAS ——|ibdt:HistologyStomach|
<<Ontology>> <<Ontology>>
DASTA Ontology Population Ontology ibdt:HistologyGoebes

Obrazek 7.8: IBDT Ontology

Konceptualizace a implementace [BDT Ontologﬁ pouziva prefix ibdt. Ve
formé navrhu definuje 218 konceptu a 490 atributa (216 datovych, 262 objek-
tovych a 12 anotaci), které ¢ekaji na konzultaci a potvrzeni lékari. Vizualizace
koncepti prezentuje obréazek [7.8. Celkovy navrh ilustruje ptiloha Blna obréazcich

B.laB.2

Diskuze, adrzba a uziti Rozsah tfid a atributii byl jednim z divodu pro
inovativni piistup [VKKKI17| s cilem plné vyuZit potencidl metadat dostupnych
ve formé ontologie pro realizaci webového rozhrani pro zadavani, tvorby a editace
RDF dat. Popis frameworku Web Form Generator je uveden v kapitole [8.6.6/ a
vysledné dynamicky generované formulare jsou na obrazcich v piiloze D.3.

7.9 TDB Ontology

TDB Ontology je urcena k evidenci v Databdzi tkanovych vzorki a pro realizaci
klinickych studii. Jedné se o vzorky tkdné odebrané pti biopsii, u kterych se sleduje
mnozstvi metadat slouzicich pro vybér a rozhodnuti o zafazeni do klinickych
studii. Podobné jako u IBDS, ptuvodni pozadavek vychézel z jiz existujici vlastni
databaze (Microsoft Access), kterou spole¢né sdilelo vice lékaii.

Studie proveditelnosti a analyza domény Doména je velmi tizce zaméfena
na unikidtni databézi, kterd mé zejména lokdlni vyznam pro konkrétni lékare.
Vhodné feseni neexistuje. Mozné komplikace ptinasi vyskyt osobnich tidaju, které
musi byt pii ulozeni v RDF Sifrovany. Prilezitosti je realizace relativné jednodu-
chého projektu, ktery bude prikopnikem pro jiny pohled na potieby a pozadavky
pii standardizaci popisu sbiranych metadat. S ohledem na rozsah jsou ekonomické
disledky tvorby ontologie nebo nasledné webové aplikace minimélni. Dlouhodoby
provoz nebude naro¢ny ani s ohledem na uvazovany objem vzorku a sledovanych
atributt.

23https:/ /mre.zcu.cz/ontology /ibdt.owl
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tdb:TissueSample

tdb:patient
tdb:biopsyNumber
tdb:tissue
tdb:operationDate
tdb:surgery

tdb:diagnosis
tdb:diagnosisOther
tdb:treatmentOncological
tdb: lymphNodes

tdb: lymphNodesEstablished
tdb: lymphNodesPositive
tdb:infiltratedLymphNodesNumber
tdb:oncogenBRAF
tdb:oncogenkKRAS
tdb:toxicityType
tdb:toxicityDegree
tdb:radicality
tdb:tumorDifferentiation
tdb:instabilityChromosomal
tdb:instabilityMicrosatelite
tdb:tumorInvasiveness

tdb: remoteMetastases
tdb:checkDatelast
tdb:checkDateHealthy
tdb:checkDateRelapse
tdb:deathDate
tdb:deathDueToDisease

tdb:lastUpdate tdb:Study
tdb:devalued tdb:studyName
tdb:inStudy: tdb:Study tdb:hasTissue

Obrazek 7.9: TDB Ontology

Konceptualizace a implementace 7DB Ontologﬂ ma prefix tdb a jmenny
prostor viz piiloha [Al Pro databazi tkanovych vzorki existuji koncepty vzo-
rek tkdné tdb:TissueSample a studie tdb:Study dle obrazku |7.9. Vlastnosti
jsou vidét na obrazcich 7.9 a [D.9l Datové vlastnosti jsou identifikace pacienta
tdb:patient, ¢islo biopsie tdb:biopsyNumber, typ tkané tdb:tissue, datum
operace tdb:operationDate, popis provedeného vykonu tdb:surgery, diagnoza
tdb:diagnosis, anebo slovni popis jiné diagnézy tdb:diagnosisOther, onkolo-
gicka lécba tdb:treatmentOncological, lymfatické uzliny tdb:1lymphNodes sta-
novené tdb:lymphNodesEstablished a pozitivni tdb:lymphNodesPositive, po-
¢et infiltrovanych miznich uzlin tdb:infiltratedLymphNodesNumber, onkogeny
B-RAF tdb:oncogenBRAF a K-RAS tdb:oncogenKRAS, typ tdb:toxicityType
a stupen toxicity tdb:toxicityDegree, radikalita tdb:radicality, diferenciace
tdb:tumorDifferentiation, instabilita chromosomaéalni a soucasné mikrosate-
litni (tdb:instabilityChromosomal a tdb:instabilityMicrosatelite), inva-
zivita tdb:tumorInvasiveness, metastazy tdb:remoteMetastases, datum kon-
troly tdb:checkDateLast, do kdy byl zdrdv tdb:checkDateHealthy, recidiva
tdb:checkDateRelapse, umrti tdb:deathDate, priznak, zda byla diagnéza pii-
¢inou tmrti tdb:deathDueToDisease, datum aktualizace tdb:lastUpdate a zne-
hodnoceni vzorku tdb:devalued. Objektova vlastnost tdb:inStudy ukazuje na
studii tdb:Study, v niz byl vzorek pouzit. Studie ma nézev tdb:studyName a od-
kazy na vzorky tdb:hasTissue, které jsou ve studii pouzity. Pouzivané anotace
jsou identifikiator tdb:id, kod tdb:code a poznamka tdb:note.

Diskuze, adrzba a uziti Model vychazi z existujicich dat a ma dlouhodobé
vyhovujici strukturu. Uvazovat lze pridani atributd pro urcéeni obdobi studie,
jména zodpovédného lékare nebo odkazu na souvisejici vysledky a publikace.

24https:/ /mre.zcu.cz/ontology /tdb.owl
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8 Standardizace procesii
medicinského vyzkumu

Platforma Medical Research € Education (MRE) tesi standardizaci procest me-
dicinského vyzkumu. Poskytuje potifebny ramec pro dlouhodobou archivaci a bu-
douci zpracovani dat uréenych pro vyzkumné ucely. Jedna se o vyzkum zahrnujici
heterogenni data s mnozstvim cCasto opakujicich se tloh, které jsou spolecné pro
rizné typy a zdroje dat. Klicové pozadavky a metriky uvadi piiloha |Gl PouZitou
metodou je systémouvy pristup. Strukturu a vlastnosti platformy popisuje kapi-
tola[8.1l Hlavni subsystémy tvoii ¢asto opakujici se ulohy — zajistujici zpracovani
novych dat (8.2), ochranu osobnich udaju a interakci s okolim (8.5). V kapi-
tole 8.6/ jsou popsany dalsi softwarové prostiedky a knihovny vyuzivajici moznosti
RDF dat a ontologii nejen z predchozi kapitoly 7.

8.1 Vyzkumnéa platforma

Schéma vyzkumné platformy je ve formé diagramu uvedeno na obrazku 8.1, Kli-
¢ovym prvkem je archiv pro perzistentni uchovavani dat, metadat, softwarovych
prostiedki, konfigurace a vysledku i ve vice verzich. Platforma poskytuje pii-
stup a vstupné/vystupni (I/O) operace na t¥ech trovnich: (a) interné v ramci
platformy, (b) lokdlné na konkrétnim serveru a (c) vefejné piistupné vnéjsi roz-
hrani. Blok Sprdva a izeni zajistuje realizaci procesu a spousténi softwarovych
prostiedkii. Pro oddéleni dat a tuloh jsou rozlisSovany identity, jimiz mohou byt
platforma, jeji uzivatelé, projekty, tymy, softwarové prostiedky.

Server App3 App4 App5 App6 | -- AppN

R I B . S | A A A A

Sp

Sn

voav2 wn

Sprava
a fizeni

1 "

1 "

: E

: H

' h

1 "
Sluzby

Data I/0 Data I/0 Data I/0 —E z i
Archiv ] :‘"

Obrazek 8.1: Schéma vyzkumné platformy
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Softwarové prostredky jsou aplikace mre:Application a sluzby mre:Service
dle MRE Ontology (7.2). Aplikace predstavuji software spoustény jednorazovée
pro zpracovani dat a na obrazku 8.1] jsou zobrazeny bloky App1l...AppN. Pouze
lokalné na daném serveru jsou dostupné aplikace Appl a App2. Ostatni poskytuji
vefejné rozhrani, ale nemusi byt volné dostupné (zabezpeceny). Sluzby jsou trvale
bézici ulohy, které Ize vyuzivat opakované a na obrazku 8.1 jsou ilustrovany bloky
S1...Sn a Sp. Hranice mezi platformou a vnéjsim okolim zprostiedkovava rozhrani
datové Data I/0 a aplika¢ni (Appl...AppN, Sn a Sp) v ramci serveru i mimo néj.

Diagram na obrazku [8.1 ukazuje soucasnou existenci vice vyzkumnych pro-
jekti V1, V2...Vn, které mohou byt vytvoreny v ramci riznych tymi nebo pracov-
nich skupin (P1...Pn). Mezi jednotlivymi tymy a skupinami jsou o¢ekavany vazby,
které na diagramu zachyceny nejsou (pro piehlednost). Platforma poskytuje pii-
stup k dattim a metadatim uzivatelim piimo nebo prostfednictvim softwarovych
prostiedk.

Schéma na obrazku 8.1 zobrazuje nékolik vrstev, které se mohou riazné pro-
bloky Sprdva a Tizeni a Archiv. Navazuje vrstva L2 v podobé piistupovych me-
tod k archivu — Data I/0, obecné sluzby (napf. manipulace s metadaty, ochrana
osobnich udaji) a aplikace (App1l...AppN). Vrstva L3 pfedstavuje vyzkumné pro-
jekty (V1...Vn) véetné jejich softwarovych prostiedka (S1...Sn a Sp). Vrstva L4
je specidlnim piipadem, kam by bylo mozné zaradit softwarové prostiedky, které
vznikly v ramci vyzkumnych projekti, ale maji sirsi dosah jako jsou okolim po-
uzitelné Sn a Sp.

8.1.1 Archiv

Archiv slouzi pro dlouhodobou archivaci dat od roku 2010. Na zékladé OAIS
[116, 117] a PAIMAS [118, 119] je striktné oddélen zapis a ¢teni. Piimy zapis
do archivu povolen neni. K zapisu dat je vyhrazen wvstupni bod. Analogicky je
definovan wvystupni bod uréeny pro exporty a vyménu dat, ktery muze byt vy-
hrazen konkrétni pristupové metodé. Préavé Data I/0, dle schématu na obrazku
8.1, predstavuje vstupni a vystupni body, jejichz obsluhu zajistuje blok Sprdva a
rizent.

Vstupni a vystupni body jsou rozliSovany na vnitini a vnéjsi, dle mozné viditel-
nosti z okolntho prostfedi. Vnitinimi body lze pfedévat data pouze mezi tlohami
a identitami. Vnéjsimi body lze provadét vymeénu dat s okolim. Vstupni vné&jsi
body jsou urceny pro pifjem a import dat. Pro sdileni nebo export dat slouzi
vystupni vnéjsi body. Detail vnéjsiho vstupniho bodu archivu je blok oznaceny
Piichozi na obrazku 8.2 Vnéjsi zdroj dat odesle data vhodnou pristupovou me-
todou na pojmenovany vstupni bod S1...Sn, ktery je vyhrazeny pro konkrétni
zdroj dat nebo projekt.

Konfigura¢ni soubory Konfigura¢ni soubory platformy jsou umistény v sys-
tému (/etc/mre/). Sprava identilt je mozna vytvorenim souboru v podadresari
ident.name.d/. Schéma archivu rozlisuje na nejvyssi trovni dle typu pristupu
(access.type.d/) na lokilni data archivu local, vnéjsi vstupni bod received,
vnéjsi vystupni bod send a pracovni adresar bézicich tloh run, ale mozné jsou
dalsi ptistupové metody. Pro dlouhodobou udrzitelnost archivu je nutné udrzo-
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vat data pouzitelna. Mozné to je prostfednictvim specialnich internich vstupnich
bodi, které mohou zajistovat obnovu dat nebo transformace formatia. Aktuali-
zaci existujicich dat v archivu umoznuje pristupova metoda reupload, protoze
vychozi received je primarné uréen k archivaci novych ptichozich dat. Rozliso-
vany jsou typy dat (data.type.d/) pro software app, zélohy backup, konfigurace
conf, dokumentaci doc, obecny domovsky adresar identity home, uzivatelem nebo
systémem generované seznamy list, logy log, ontologie ontology, zdrojové sou-
bory raw, RDF data rdf, trvale ulozené vysledky zpracovani dat result a data
ke sdileni prostrednictvim webu www.

Pro ¢innost platformy jsou k dispozici funkce (functions.d/) pro definovani
proménnych, logovani, import RDF dat, nebo fizeni piistupu ke sdilenym datim
(ochrana kritické sekce, moznost vylouceni nasobného spusténi).

Zpracovani dat je TeSeno prostifednictvim wuddlosti. Definice procesu a tloh
je v adresari event.d/ napf. pro zpracovani dat z vnéjSich vstupnich bodu.
S udélostmi souvisi spoustéce pro provedeni pied trigger.before.d/ nebo po
trigger.after.d/ tuloze. Identita mize definovat funkce conf/functions.d/,
udalosti conf/event.d/, spoustéc pred conf/trigger.before.d/ a po udélosti
conf/trigger.after.d/.

Datové tlozisté Zakladem archivu je datové ulozisté, které muze byt tvoreno
disky pfipojenymi lokalné nebo po siti (napt. cloud, DRBD, iSCSI). Postupné jsou
do systému v /storage/data-<code> pripojovany disky, kde <code> je unikatni
oznaceni (rok pfipojeni). Existuje symbolicky odkaz /storage/current na po-
sledni pripojeny disk, ktery byl nejprve inicializovan vytvofenim adresafové struk-
tury dle konfigurace. Starsi pripojené disky archivu jsou pouze pro ¢teni. Archiv
mé adresdrovou strukturu na pfipojeném disku obecné podle prvniho vzoru ve
vypisu Pouzity jsou zastupné znaky pro typ pristupu <accessType>, identitu
<ident>, typ dat <dataType>, kdd nebo pojmenovani <name>, rok <year>, mésic
<month>, den <day>, cely datum <date> nebo ¢as <time>. Dalsi radky vypisu (8.1
zobrazuji ptiklady vybranych typt pristupu a dat. Vychozi pro zarazeni a sesku-
peni dat je datum posledni zmény souboru. Datum modifikace zajisti ulozeni vice
verzi stejnych dat. Vychozi chovani lze modifikovat podle pozadavku projektu,
tj. muze byt specifické pro jednotlivé vstupni body.

Vypis 8.1: Schéma a priklady adreséarové struktury archivu
./<accessType>/<ident>/<dataType>/ [<name>/] [<year>/<month>/] [<day>/] [<hour>/]

./<accessType>/<ident>/raw/<year>/<month>/<day>/<hour>
./<accessType>/<ident>/rdf/<date>
./<accessType>/<ident>/result/<name>/<year>-<month>-<day>
./<accessType>/<ident>/list/date-received/<year>/<month>/<date>-<time>.lst
./run/<ident>/

./send/<ident>/ [<year>/]

8.1.2 Softwarové prostredky

Rozsiritelnost platformy je zalozena na softwarovych prostiedcich. Pfidanim no-
vého software dojde k rozsifeni o nové moznosti zpracovani dat a metadat. Pro

73



konfiguraci software lze vyuzit konfigura¢ni soubor nebo parametry pii spus-
téni. Vhodny popis software pomuze s integraci. Dokumentace uzivatelim umozni
spravné pouziti (o¢ekavané vstupy, predpokladané vystupy). Doporuceno je po-
psat softwarové prostiedky prostfednictvim metadat: (1) zékladniho popisu —
rozliSeni mezi aplikaci a sluzbou (mre:Application, mre:Service), uvadi iden-
tifika¢ni a popisné informace o aplikaci jako nazev (rdfs:label, dc:title nebo
skos:prefLabel), autora (dc:creator), prispévatele (dc:contributor), licence
(dc:rights), verze nebo data vydani (dc:modified); (2) umisténi véetné potieb-
nych knihoven a parametri; (3) definice udalosti a spoustéca; (4) aplika¢nich dat;
a (5) dokumentace.

Doporucena adresarova struktura software predpoklada umisténi v adresafi
app, kde mize byt libovolné struktura adresaii véetné knihoven nebo aplikac-
nich dat. Dalsi adreséfe jsou uréeny pro sdilenou dokumentaci (doc/), konfigu-
raci (conf/), aplika¢ni data (data/), anebo ontologii (ontology/). Pro spus-
téni by mél existovat skript run.sh a nejlepsi je definovat udalost v adresafi
conf/event.d/ pro spusténi. Volitelné lze doplnit metadata jako jsou klasifi-
kace algoritmu, vstupt, vystupti nebo pouzivané metody a néaroky v souboru
description.xml.

8.1.3 Ulohy a procesy zpracovani dat

Spusténé softwarové prostiedky jsou wlohy. Pro komplexni zpracovani dat jsou
urceny procesy predstavujici predpis s posloupnosti tloh. Zahajeni tlohy nebo
celého procesu je prostfednictvim mechanizmu udalosti (event) a spoustééa (tri-
ggertl). Spoustéce se aktivuji pred vznikem, anebo po skonéeni udélosti, pokud
budou pro danou udalost definovany. Implementace vyuziva tii nastroje pro (1)
kontrolu dat, (2) obsluhu udalosti a (3) spoustéce. Blok Sprdva a fizent, dle ka-
pitoly 8.1, je pfimo zaloZzen na implementaci opera¢niho systému, ktery zajistuje
oddéleni uzivatelii a provadi kontrolu vstupnich boda véetné vyvolani udalosti.
Dalsi metody spusténi, napt. na zakladé konkrétniho ¢asu, nejsou bézné, ale jejich
pouziti je mozné. Udélost muze byt ignorovana (duplicitni) nebo ¢ekat (soubéh
nebo piipady prioritniho zpracovani dat) na obslouzeni. Kazda tloha ma defino-
vanou identitu, vstupni a vystupni bod, které mohou byt pridélovany dynamicky
(nebo distribuované) stejné jako adresar pro docasna data nebo logy. Je-li de-
tekovana existence dat, je vyvolana odpovidajici udalost pro jejich zpracovéni.
Formélné udalosti! procesu vzdy zac¢inaji klicovym slovem processing a nésle-
duje identifikace vstupniho bodu a identity. Udalosti jsou uloZeny v systému nebo
domovském adresari identity (/etc/mre/event.d/, conf/event.d/). Pied a po
udalosti jsou voldny spoustéce, kterych muze byt pro jednu udalost vice. Defi-
nice spoustéce pred udalosti je v /etc/mre/trigger.before.d/ nebo u iden-
tity (./conf/trigger.before.d/). Po dokonceni udalosti se jedna o spoustéce
v /etc/mre/trigger.after.d/ nebo u identity (./conf/trigger.after.d/).
Spoustéd? ma vidy prefix shodné s nazvem udalosti. Za teckou néasleduje dvou-
mistné pofadové ¢islo doplnéné o nazev identifikujici spoustéc. Implementace
spoustécu umoznuje napfi. filtrovat a presouvat data mezi vstupnimi body i pres
riuzné identity (pokud je povoleno). Data z vystupniho bodu jsou po dokonéeni

!Nazev udalosti processing.received.identl.raw.
2N4zev spoustéce processing.received.identl.raw.10-forward-ident2.
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tlohy archivovana, ale mohou byt i pfimo pouzita jako vstupni bod pro dalsi
tlohu.

8.1.4 Metadata

Pro metadata jsou pouzity OpenLink Virtuosc@ a Apache Jena Fusekﬂ Prefero-
vany zpusob piistupu je prostfednictvim SPARQL Endpointwﬁ. Ve specifickych
piipadech lze vyuzit i JDBC. Pro spravu metadat a ontologického modelu v Open-
Link Virtuoso jsou urceny pripravené skripty pro prvotni inicializaci prefixi a
jmennych prostori (mreadm-database-init-namespaces), definice pravidel pro
odvozovani (mreadm-database-init-ruleset), nebo manipulace s grafy — zjis-
téni velikosti (mredata-graph-size, mredata-graph-size-server), odstranéni
grafu (mreadm-graph-drop). Ontologie se mohou ménit v ¢ase, a proto musi byt
moznost graf s ontologiemi aktualizovat (mreadm-update-ontology_dataset).

8.2 Proces zpracovani novych dat

Na obrazku [8.2 je proces zpracovdni novyjch dat jako predpis posloupnosti tloh.
Existence dat ve vnéjsim vstupnim bodé S1 znamend vznik udalosti a spusténi
procesu platformou MRE. Pro nékteré body muze byt proces blokovan az do oka-
mziku vytvofeni specidlniho souboru, ktery indikuje pripravenost nebo tplnost
dat. Prvni krok procesu je Faxtrakce, kde jsou ziskdna metadata nutna pro pr-
votni kontrolu dat. Blok Kontrola je vyznamnym vstupnim filtrem provadéjicim
akceptaci dat na vstupu. Neakceptovana data (nepodporovany format/verze, po-
skozena nebo nekonzistentni) mohou byt pfimo odstranéna, anebo piejit do karan-
tény, kde rozhoduje odpovédny uzivatel. Zdroj muze produkovat soucasné data,
ktera patii do ruznych projekti. Blok Kontrola zajistuje pozadované spravné za-
Fazeni pfesunutim dat mezi pojmenovanymi vstupnimi body, protoze nelze pred-
pokladat, Ze by zdroj musel znat ¢lenéni projekti, které se mize v Case ménit.
Nasleduje blok Ochrana osobnich idagi (kapitola [8.3), ktery produkuje sekun-
darni data uchovavané v archivu. Nésleduje ETL proces (kapitola [8.4), ktery
z archivovanych dat ziskd metadata, umisti je do archivu a zpfistupni prostied-
nictvim SPARQL Endpointu.

8.3 Ochrana osobnich tdaji

Ochrana osobnich tdaju je nezbytnou sou¢ésti procesu zpracovani novych dat (viz
kapitola[8.2), ale nastroje mohou byt pouzity i samostatné pro dodatetnou modi-
fikaci dat a metadat. Pouzivaji se metody anonymizace, de-identifikace nebo pseu-
donymizace dat v zavislosti na pozadavcich. Diilezité je neposkodit data véetné
anatomickych struktur a zachovat vazby, které byly v ptivodnich datech. Infor-
macni systém zdravotnického zafizeni exportuje priméarni data na vnéjsi vstupni
bod platformy S1. Data akceptovana v bloku Kontrola, dle diagramu na obrazku
8.2, se dostavaji k procesu zajistujicim ochranu osobnich udaju, ktery je vysvétlen

3https://github.com /openlink /virtuoso-opensource
“4https:/ /jena.apache.org/documentation /fuseki2 /
®SPARQL Endpoint napf. https://mre.zcu.cz/sparql
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Obrézek 8.2: Proces zpracovani dat z vnéjsiho vstupniho bodu

v diagramu na obréazku [8.3. Podle typu dat je posouzeno, zda se jedna o obra-
zovéa data (DICOM, kapitola|5.1.2). V obrazovych datech je hledan vyskyt textu
prostfednictvim software Purelmage (viz kapitola [8.3.2]). Nasledné je provedena
ochrana osobnich tdaju v (semi-)strukturovanych metadatech prostfednictvim
software AnonMed, ktery je popsan v kapitole Snimky, v nichz byly de-
tekovany osobni udaje, prechazi do karantény (prevence poskozeni). Pouzito je
Ulozisté identifikdtori s generovanymi identifikatory. P¥ifazen je unikatni identi-
fikator, ktery je obvykle pouzivany opakované i pro budouci data stejnych osob.
Vystupem procesu jsou sekundéarni data dle specifikovanych pravidel ochrany
osobnich tidaji, které se mohou lisit v zéavislosti na projektu. Dalsim pripadem
uziti dlozisté pro identifikdtory je planovana moznost doplnéni identity pacienta
do dat a vysledki vracenych zpét do zdravotnického zarizeni v budoucnu. Blok
Re-identifikace metadat zajistuje moznost obnovit ptuvodni identifikitory osob.

8.3.1 AnonMed — de-identifikace dat a metadat

Software AnonMed (anonmed) je od roku 2010 vytvofen pro zajisténi ochrany
osobnich tdaju jejich odstranénim nebo nahrazenim (de-identifikace, pseudony-
mizace, Sifrovani) ve strukturovanych a semi-strukturovanych metadatech pod-
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Obrézek 8.3: Proces ochrany osobnich tdaju

porovanych formata souboru. Cilem je odstranéni piimych a nepiimych identifi-
katort osob.

AnonMed® je neinteraktivni konzolova a pravidly fizena aplikace. V zavislosti
na konfiguraci muze slouzit jako: (a) nastroj pro akceptaci dat; (b) de-identifikaci;
(c) anonymizaci dat; a (d) vytvafeni tzv. slepych kopii dat napf. pro klinické stu-
die. AnonMed je konfigurovan sadou pravidel tvoricich tzv. profil. Podporovano
je mnozstvi operaci s metadaty. K nahrazeni za anonymni identifikdtor slouzi
operace IDENTIFICATION. Celé pole lze zménit CHANGE, ponechat prazdné EMPTY,
pokud to datovy format umoziuje, nebo zcela odstranit REMOVE. Manipulace s ob-
sahem poli nabizi operace pridani textového Fetézce pred APPEND_BEFORE nebo
za APPEND_AFTER stéavajici obsah, pouzit lze podietézec ptivodniho SUBSTRING,
provést nahrazeni Casti Fetézce jinym SUBSTITUTE nebo prevést na velké/malé
UPPERCASE /LOWERCASE znaky. Podporovano je Sifrovani ENCRYPT a DECRYPT. Po-
uzita muze byt externi aplikace EXTERNAL nebo provést operaci SPECIFIC, vzta-
hujici se pouze pro dany datovy formét. Operace KEEP a NONE slouzi k deklaraci,
ze takovy element nebo atribut existuje, ale nedélaji nic. Pravidlo KEEP se projevi
pro ponechani pole, v piipadé spusténi AnonMed ve striktnim rezimu, kde jsou
odstranéna nejen pole REMOVE, ale i vSechna ostatni, kterd nejsou v profilu uve-
dena. Priklady pouziti a profili jsou uvedeny v dokumentaci”. P¥i tvorbé vlastniho
profilu je nutné znat datovy formét a pouzit vhodné operace. Po vSech provede-
nych zménach musi byt vytvoreny modifikovany soubor stale validni. Nevhodné
pravidla mohou zptisobit poskozeni vazeb, pokud je dat vice a maji vzajemnou
souvislost.

Software AnonMed [VK10] (2009-2010) poskytuje podporu pouzivanych dato-
vych formata a umoziuje automatizované neinteraktivni provadéni de-identifikace

Shttps://mre.zcu.cz/anonmed/
Thttps://mre.zcu.cz/anonmed /profile.html

77


https://mre.zcu.cz/anonmed/
https://mre.zcu.cz/anonmed/profile.html

se zachovanim vazeb mezi daty. Existujici nastroje, kterymi jsou DicomCleaneﬁ
De-Identification G UP a DicomBrowseJrTO, neposkytovaly pozadovanou funkcio-
nalitﬁ.

Autorizovany software AnonMed [VK10] je pouZivan v produkénim prostiedi
od ledna 2010 a o rok pozdé&ji byl publikovan v [VK1l1c|. AnonMed poméaha fe-
Sit ochranu osobnich tudaji dlouhodobé a systematicky. Umoziuje tvorbu slepé
kopie dat [SJVT15], ma prakticky piinos v projektu zjisténi koncentrace hladiny
glukozy v krvi [KKK"16a, KKK "16b], ale mize slouzit i pro ochranu exportova-
nych dat (doplnéni cile nebo ucelu). Aktualné podporované datové formaty jsou
CSV/TSV, DICOM, XML (DASTA), sesity tabulkového procesoru a z nich od-
vozené specializované formaty naptiklad pro data méreni hladiny glukézy v krvi
IKKK™16a] (Diasenﬁ, Medtronic@). Piiklady de-identifikovanych soubort jsou
prilozeny na DVD (I, data/data-*/).

8.3.2 Purelmage — osobnich tidaje v obrazovych datech

Aplikace Purelmage (pureimage) se zabyva klasifikaci DICOM snimkd na za-
kladé detekce vypalenych osobnich idaji v obrazové informaci od roku 2016. Po-
uzita je adaptivni-iterativni metoda zalozena na optickém rozpoznévani znaki.
Jakykoliv rozpoznany textovy Fetézec vede k presnéjsimu (a naro¢néjsimu) zpra-
covani v dalsi iteraci. Detaily véetné podrobnych vysledki byly publikovany
v [VKKK19|. Klasifikace snimki rozliguje tfidy (a) ¢isté bez textu, (b) s textem
a (c) s osobnimi udaji. Vysledky klasifikace DICOM soubort bez pouzitelnych
metadat v hlavicce (metadata byla de-identifikovana), vykazuji falesné pozitivni
miru pod 4,00 % u vSech t¥id. Pro kritickou t¥idu osobnich udaji je falesné pozi-
tivni mira pod 1,81 %. Dosahovat lze jesté lepsich vysledki, protoze Purelmage
umi vyuzit existujici metadata v hlavicce DICOM soubort. Vhodné je Purel-
mage zaradit pied AnonMed, jak ukazuje diagram na obrazku 8.3. V piiloze [E|
jsou zobrazeny dva ilustra¢ni DICOM snimky (E.1la/E.2), které byly klasifikovany
do tridy s osobnimi tdaji. PureImage ma implementovanou podporu odstranéni
osobnich udaji zacernénim (preryti ¢ernym obdélnikem). Na obrazcich byla pro
zvyraznéni pouZita oranzova/zluta barva. Klasifikace snimku je v produkéni verzi,
ale funkce jejich de-identifikace zatim nikoliv, protoze je nutné dikladné vyhod-
notit kvalitu a presnost ve vztahu k jednotlivym textovym fetézctim ve snimcich.
Posoudit je nutné piipadnou nezéddouci miru poskozeni zobrazovanych anatomic-
kych struktur. DICOM snimek je v karanténé az do doby posouzeni povéfenou
osobou, pokud byl klasifikovan do jiné tiidy nez prvni cisté bez textu. Priklady de-
identifikovanych snimku jsou v piiloze Ila na DVD (screenshots/pureimage/).

8http:/ /www.dclunie.com /pixelmed /software /webstart /DicomCleanerUsage.html

9http:/ /www.softpedia.com/get/Science-CAD /De-Identification-GUILshtml

WOhttps: / /wiki.xnat.org/xnat-tools/dicombrowser

1 Aplikace s grafickym uZivatelskym rozhranim nejsou pro automatizaci vhodné. DicomBrow-
ser umoznuje v linuxové verzi i davkovou anonymizaci dat a tvorbu vlastnich skripti ve vlastnim
jazyce DicomEdit, ale pracuje pouze s metadaty v souborech DICOM a odstranéni v obrazu
vypéalené identifikace moZné neni. V roce 2010 byl v [264] publikovan toolkit pro de-identifikaci
medicinskych obrazovych dat.

2https: / /www-int.glooko.com/

B3https:/ /www.medtronic.com/
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8.4 MetaMed — ETL proces

Od roku 2011 je software MetaMed" (metamed) [VKKRI2| urcen pro zajisténi
ETL procesu s vyuzitim ontologii. Umi provadét konverze RDF dat nebo reali-
zovat SPARQL dotazy. Podporovéany jsou tlozisté v opera¢ni paméti a databéze
OpenLink Virtuoso. Podpora datovych formati je prostfednictvim plugini. Hlav-
nim z nich je plugin MetaMed Extractor (metamed-extractor), ktery poskytuje
rozhrani Extractor a abstraktni tfidu AbstractExtractor. Jejich implementaci
1ze doplnit podporu o pozadované verze formati. Novy format je potieba doplnit
do FileTypeDeterminer z knihovny mrelib (viz(8.6.1). U vSech rozsifeni je kla-
den maximélni diraz na pouzivani ontologii. Anotace s mapovanim v ontologii
velmi zjednodusuji a zrychluji konfiguraci daného rozsiteni, protoze Casto staci
modifikovat ontologii. Priklady metadat jsou v piiloze T a na DVD (data/).

MetaMed Extractor Generic Vychozi plugin pro ziskani obecnych meta-
dat o souboru ze souborového systému. Jedna se o nazev nfo:fileName a cestu
mre:filePath k souboru, formét dcterms:format, velikost nfo:fileSize a da-
tum posledni zmény nfo:fileLastModified. Pfidan je hash prostfednictvim
nfo:hasHash na instanci tfidy nfo:FileHash s hodnotami nfo:hashAlgorithm
a nfo:hashValue.

MetaMed Extractor DASTA Plugin podporuje format DASTA ve shodé
s DASTA Ontology (7.3) véetné ¢iselniki DASTA Code-lists. Pouzivany jsou ano-
tace s nazvy elementti, atributi nebo XPath z ontologie.

MetaMed Extractor DICOM Extraktor pro DICOM soubory je plné kon-
figurovatelny prostrednictvim SPARQL dotazu nad DICOM Ontology (7.4). Da-
tové vlastnosti popisujici elementy ziskd vybdérovy dotaz z vypisu D.1 v piiloze
D.1. RIM ziska z ontologie druhy dotaz, ktery je na vypisu D.2| Vyslednd RDF
data jsou ve shodé s diagramem na obrazku 7.4 a bez duplicitnich metadat.

MetaMed Extractor DirectoryStructure Plugin automaticky rekurzivné
generuje hierarchii odpovidajici adresarové struktutre od zadaného umisténi. Popis
adresaie mé koncept nfo:Folder obsahujici identifikdtor dc:identifier s abso-
lutni cestou a nfo:belongsToContainer pro propojeni adresatfové struktury.

MetaMed Extractor Image Plugin je urcen pro ziskani metadat z obrazki ve
formatech JPEG, PNG a TIFF. Autorem je Martin Kryl [260] a vyuZiva Nepomuk
EXIF Ontolog s prefixem nexif!®. Definovana je Image Ontolog s prefixem

image a Image Ontology Mappin&173 s prefixem imm.

“https:/ /mre.zcu.cz/metamed /

5http:/ /oscaf.sourceforge.net /nexif.html

16 Jmenny prostor http://www.semanticdesktop.org/ontologies/2007/05/10 /nexif#.
"https:/ /mre.zcu.cz/ontology /image.owl

8https: //mre.zcu.cz/ontology /image-mapping.owl
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MetaMed Extractor Miscelaneous Plugin podporuje ziskini metadat na
urovni MetaMed Extractor Generic pro soubory jako jsou napt. FLAC, MPEG,
EXE, Java, PDF, XML nebo ZIP.

MetaMed Extractor Stroke Plugin podporuje format StrokeXML a produ-
kuje metadata v souladu se Stroke Ontology. Neaktivni, ale stale dostupny je
extraktor pouzivajici SITS Ontology a NIHSS Ontology.

8.5 Interakce s okolim
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Obrazek 8.4: Interakce platformy s okolim

Na obrazku 8.4/ je diagram a uvazované interakce s okolnim svétem, kde je
duraz na aplika¢ni App a datové rozhrani platformy zahrnujici vstupni a vystupni
body v Data I/0. S vnéjsim aplika¢nim i datovym rozhranim mohou komuniko-
vat samoziejmé jakékoliv jiné informacni systémy a zdroje dat. Bloky Vyzkum,
Zdravotnické zarizeni a Vzdéldvani ilustruji rozsahly informaé¢ni systém rozpro-
stfeny pfes vice lokalit. Blok Vyzkum je zjednoduSeny pohled na vyzkumnou
organizaci, kde je provadén vyzkum. Archiv je vyobrazen s piesahem pfes vice
serverti/vypocetnich uzli, které mohou byt vhodné pro rozlozeni zatéze. Blok
Zdravotnické zatizeni obsahuje instanci platformy fesici prijem dat z jiného infor-
macniho systému a ochranu osobnich tdaji s naslednym prenosem do vyzkumné
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organizace. Sekundarni data jsou ze zdravotnického zafizeni predavéana zabezpe-
¢ené na vnéjsi vstupni bod instance Vyzkum. Informacni systém by mohl data
exportovat piimo, ale je kladen duraz na fyzické oddéleni, kam se mohou dostat
priméarni data. Céarkovans je naznacena mozna cesta vysledki zpét lékarim do
zdravotnického zafizeni. Propojeni bloki Vizkum a Vzdéldavdni je pouzito na za-
kladé aplika¢niho rozhrani App, které mtze poskytovat napriklad kurzy a priklady
odvozené ze sekundarnich dat. Bloky Lokalita X a Viyzkum 2 zastupuji moznosti
dalstho budouciho rozsifovani a vyuziti. Dalsi instance mohou fungovat nezavisle,
ale nic nebrani ani jejich budoucimu libovolnému propojeni.

8.6 Software vs. standardizace metadat

Metadata a ontologie jsou dostupna prostfednictvim SPARQL Endpointu. Graf
s ontologiemi je https://mre.zcu.cz/dataset/ontology. Pro ostatni grafy se
pouziva schéma https://mre.zcu.cz/dataset/<identity>/<type>, kde jsou
identita <identity> a typ dat <type>. V kapitole jsou popsény knihovny, soft-
ware a webové aplikace, které poskytuji moznosti standardizace na aplika¢ni
urovni s vyuzitim ontologického popisu.

8.6.1 MRE Library

Knihovna MRE Library (mrelib) v jazyce Java implementuje funkcionalitu pro
zékladni nastroje platformy. Poskytuje tfidy a metody pro (a) detekci podporo-
vanych formati soubort FileTypeDeterminer, (b) mapu pouzivanych jmennych
prostorit véetné prefixti PrefixMap, (c) abstraktni t¥idy Farmer a Worker pro
podporu paralelniho zpracovani dat (d) pfipojeni k databézi OpenLink Virtuoso
(e) preddefinovany XMLParser, (f) Sifrovani CipherService a (g) dalsi nastroje
jako jsou manipulace s datem DateUtil, soubory FileUtil, tvorbou kontrolnich
sou¢tu HashGenerator nebo RDF. Knihovna poskytuje metody pristupu k RDF
datiim RDFDataAccess vcetné dotazovani RDFQuery.

8.6.2 MRE Ontology

Knihovna MRE Ontology (ontology) v jazyce Java poskytuje jmenné prostory
a URI/IRI soucasti ontologii pouzivanych v ramci platformy dle kapitoly [7. Pro-
stfednictvim knihovny je zajisténo (a) vytvoreni HTML dokumentace ontologii
(owl2doc), (b) automatické vygenerovani Java t¥id s identifikatory predstavujici
definovana URI t¥id i vlastnosti a (c¢) publikace ontologii véetné dokumentacﬁ

8.6.3 MRE Core

Knihovna MRE Core (mrecore) je rozsifenim MRE Library o tiidy a metody
pro webové aplikace a sluzby. Vyuziva knihovny MRE Ontology, kterou rozsituje
0 moznosti pro pfimé vyuziti v aplikacich s uzivatelskym rozhranim. Poskytovany
jsou data nebo texty popiski vhodné pro uzivatelské rozhrani: nézvy vlastnosti
a tiid LabelService. Slovniky a ¢iselniky zpfistupiiuje VocabularyService, ale

Yhttps:/ /mre.zcu.cz/ontology /ontologies.html
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nechybi OntologyService zprostiedkovavajici piistup k ontologiim, obecna da-
tova sluzba DataService nebo SPARQLBuilder pro manipulaci s RDF daty. Pro
uzivatelské rozhrani a prehledové tabulky nebo vypisy slouzi implementace bac-
kendu DataTables?. Pro integraci jazyka Java a RDF jsou anotace pro datové
tfidy (Plain Old Java Object, POJO) nebo jejich mapovani na ontologie. Nechybi
podpirné tiidy DAO (OntologyRepository a SPARQLRepository), kontroléry
(napt. AccountController, RegistrationController) nebo konvertory (napf.
ResourceToStringConverter, StringToResourceConverter).

8.6.4 Sparkle

Sparklcﬂ (sparkle) je aplikace graficktho SPARQL editoru pro pomoc s tvor-
bou dotazu. Software vznikl jako studentsky projekt, na kterém spolupracovala
fada studentt ve formé diplomovych praci nebo oborovych projektu [265-269].
Nechybi podpora konstrukei SPARQL 1.0 a 1.1. Uzivatelské rozhrani pouziva Ja-
vaFX a poskytuje formularové prostiedi, textovy editor se zvyraznénim syntaxe
a chyb, které lze vidét v priloze |D.2/ na obrazcich [D.1/a/D.2. U obou piistupi lze
vyuzit naSeptavacli nebo provést tvorbu dotazu graficky a vizualizovat jej jako
graf. Aplikace poskytuje spravce jmennych prostort s prefixy (nebo alternativ-
nim URL pro stazeni). Tfidy a vlastnosti jsou zobrazeny formou identifikatora
(URI/IRI) nebo pouzitim textovych nazvi/titulkt z rdfs:1label, dc:title nebo
skos:prefLabel. Hotové stejné jako rozpracované dotazy lze uloZit/nacist pro-
stfednictvim vlastntho formatu souboru nebo je pfimo vyzkousSet a vysledky si
v aplikaci prohlédnout. Podporovany jsou ¢tyfi ulozisté: (a) v operacni paméti,
(b) v souborovém systému, (c) databaze OpenLink Virtuoso a (d) SPARQL En-
dpoint.

Cast SPARQL Visual Query Builder je dostupny i samostatni®?. Snimky apli-
kace jsou v priloze|D.2| kde je na obrazku|D.3/priklad vizualizace dotazu, a zobra-
zené vysledky ukazuje obréazek D.4| kde sloupec CT_inTimepoint obsahuje srozu-
mitelny text a nikoliv jen URI/IRI zdroje. Dalsi snimky jsou na DVD v adresari
screenshots/sparkle/.

8.6.5 Query Builder

Query Builder® publikovany v [VKK18| byl pfedchiudcem ¢asti SPARQL Vi-
sual Query Builder ze Sparkle. Cilem bylo poskytnout jednoduché uzivatelské
rozhrani, které by mohli vyuzivat pfimo lékaii bez vétsich znalosti technologii
sémantického webu a zajistilo by automatickou tvorbu dotazu podle ontologie
umoznujici ziskani dat ze SPARQL Endpointu. Lékari potfebuji ziskana data
vyhodnocovat, statisticky zpracovéavat nebo testovat hypotézy. Piipad uziti lze
popsat tak, ze 1ékar vybere t¥idy/koncepty a jejich atributy, z nichz bude na za-
kladé ontologie automaticky vygenerovan vybérovy dotaz ve SPARQL. Vyslednéa
data si lékar stdhne v CSV nebo XLS pro dalsi analyzu. Pivodné bylo pocitano

20https://datatables.net/

2Lhttps://mre.zcu.cz/sparkle/

2Zhttps:/ /mre.zcu.cz/sparkle-webview /

23Query Builder je dostupny na adrese https://medical.zcu.cz/qbuilder, ale SPARQL End-
point je pristupny pouze vybranym uzivateltim.
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s filtrovanim, seskupovanim nebo agregacemi dat, ale po uzivateli by to vyzado-
valo znalost SPARQL nebo alesponn povédomi o SQL. Cilova skupina uzivateli
vyuziva zpracovani ve statistickém software nebo v tabulkovém procesoru, kde
lze v pripadé potieby filtrovani i agregace realizovat.

Ve webové aplikaci je plné vyuzito Stroke Ontology (kapitola [7.7) pro speci-
fickou doménu s temporalnimi daty, z niz se uzivateli nabizi tfidy a vlastnosti
odpovidajici vybranému c¢asovému obdobi. Pro provedeni dotazu lze nastavit
SPARQL Endpoint a vysledky zobrazit v HTML, stdhnout jako CSV nebo sou-
bor tabulkového procesoru. V piiloze D.4 je na obrazku ukazka uzivatelského
rozhrani. Na DVD viz ptiloha I/ jsou datovy model, priklad dat i vysledny dotaz
(data/query-builder/) a snimky obrazovky (screenshots/qbuilder/).

8.6.6 Web Form Generator

Tvorba, zobrazeni, zpracovani a pouziti RDF dat je rozsitené. Zménam RDF dat,
jako jsou tfeba aktualizace v pritbéhu ¢asu nebo opravy, neni vénovana dostatecnéa
pozornost. Tvorba strukturovanych sémantickych dat, které mohou byt kontro-
lovany a validovany, je vyznamnym prvkem pro jejich nasledné pouziti a sdileni.
Web Form Generator [VKKK17] je prototypem webové aplikace s cilem umoznit
sbér a editaci RDF dat prostfednictvim webovych formuléii generovanych auto-
maticky na zakladé ontologii. Jedna se o praktické vyuziti ontologie pro tvorbu
uzivatelského rozhrani. Vsechny potfebné informace nelze vzdy jednoduse odvo-
dit z ontologického jazyka a pouzitych konstrukeci. Potfebné anotace 1ze doplnit
vyuzitim Form Ontology (kapitola[7.5)) v ontologiich. Princip fungovéani je uveden
v diagramu na obrazku Vstupem jsou ontologie, anotace dle Form Ontology,
a potieba je i pristup k dattim, pokud chceme mit moznost je editovat. Pro vy-
tvoreni novych dat staci zadat IRI tfidy a néasledné spravné vyplnit automaticky
vygenerovany formula¥. Priklady formulaii jsou vidét v priloze D.3 na obréazcich
D.6 a|D.7. Priklad pfilozeny na DVD je v adresari data/web-form-generator/.

8.6.7 Databaze tkdnovych vzorkt

Databdze tkdnovych vzorki je webova aplikace s uzivatelskym rozhranim zalozena
na TDB Ontology dle kapitoly [7.9. Aplikaci maji pouzivat 1ékari také z dalsich
oddéleni. Konkrétni identifikaci pacientti mohou vidét a editovat pouze osetiujici
lékati. Interné je identifikace pacientu zaSifrovana. Hlavnim prvkem uzivatelského
rozhrani je pfehledova tabulka vzorkt, v niz je potfeba vyhledavat. Pro realizaci
byla pouzita implementace DataTables pluginu pro jQuery. Propojeni ontolo-
gie a RDF dat bylo realizovano prostfednictvim Java tiid s anotacemi a MRE
Core (8.6.3). Tridy a proménné byly doplnény o anotace @MREDataOntology,
@MREDataURIBaseName, @MREDataPropertyName véetné integritnich omezeni (ba-
lik javax.validation.constraints s anotacemi @NotNull nebo @Size). Obra-
zek D.9 ukazuje vyslednou tabulku, ktera je realizovana prostiednictvim Data-
Tables a backendem vyuzivajicim RDF data. Nazvy sloupcii a zptisob zobrazeni
odpovidaji metadatim a anotacim v T'DB Ontology. Pouzivan je SPARQL End-
pointem z Apache Jena Fuseki?!.

24https://jena.apache.org/documentation /fuseki2/
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9 Ovéreni vysledki a zhodnoceni

Hodnoceni metrik pro klicové pozadavky je uvedeno v piiloze H, kde tabulka
uvadi hodnoceni na skale ano, ne a cdstecné s uvedenim detailu v zavorce.

Ontologie Vyhovuji pozadavkim pro modelovani feSené domény s popisem
konceptti, vlastnosti, vztahii a pouzivanych ¢iselniki. Ontologie byly validovany
v Protégé s pouzitim Fact++ (v1.6.5), HermiT (v1.4.3.456) a Pellet (v2.2.0).
Navrzené a implementované ontologie jsou dlouhodobé pouzity pro metadata
v ostrém provozu, a proto jiz byly nedostatky eliminovany. Provadéné zmény
jsou v souladu s predpoklddanym vyvojem a zménami pozadavki v popisované
doméné.

Zpusobem ovétreni navrhu/implementace je pouziti a provedend integrace exis-
tujicich i implementovanych ontologii (RDF slovnikii) s vyzkumnou platformou
MRE, dalsim vytvofenym softwarem nebo zpracovanim (dotazovanim) ziskanych
metadat. V praxi jsou ontologie pouzivany pro konfiguraci v nastrojich jako jsou
extraktory pro software MetaMed (DASTA Ontology, DICOM Ontology a Stroke
Ontology) i ve vytvorenych webovych aplikacich Query Builder (8.6.5) a Web
Form Generator (8.6.6, vyuziva Form Ontology viz[7.5).

Pro vyzkum existuji specifické a na ontologiich zalozené informacni systémy.
Prikladem je Databdze tkatiovijch vzorki (8.6.7) nebo webovéa aplikace prospek-
tivni databéze pro vyzkum idiopatickych stfevnich zanéti, kde jsou realizovany
pozadavky lékaiti na vizualizaci, zadavani, kontrolu, ale i dotazovani a analyzo-
vani dat. Vysledky prospektivni studie idiopatickych stfevnich zanéti za obdobi
20002015 byly publikovany v [SSCT17] s vyuzitim IBDS Ontology a metadat
o populaci prostiednictvim Population Ontology (7.6). Stroke Ontology modeluje
doménu pacienta po cévni mozkové pithodé zahrnujici diagnostiku a sledovani
jeho stavu. Jedné se o temporalni data, nad kterymi provadi 1¢kari dalsi analyzy.
Vyuzit mohou webové aplikace Query Builder pro zpfistupnéni dat i bez znalosti
OWL a RDF.

V priloze F jsou uvedeny metriky ontologii, které zahrnuji pocty tvrzeni a
uroven expresivity ontologie (pfip. RDF slovniku). Mezi po¢ty patii celkovy pocet
tvrzeni a pocty tiid, vlastnosti (anotace, datové, objektové) a individui. Nechybi
poCty tvrzeni o disjunkei, ekvivalenci, inverzi nebo vztazich rodi¢/potomek pro
tridy a vlastnosti.

Server a datové ulozisté Vyzkumna platforma MRE véetné archivu je na
serveru mre.zcu.cz, ktery je provozovan ve virtualizovaném prostiedi prostied-
nictvim Kernel-based Virtual Machine na Katedfe informatiky a vypocetni tech-
niky. Hardwarové parametry serveru jsou 4x vyhrazeny Intel(R) Xeon(R) CPU
E5-4620 v2 @ 2,60 GHz (5199,99 bogomips), 16 GB RAM a 1 GB swap. Operacni
systém Debian GNU/Linuz ze stabilni vétve s jadrem 4.9.0-7-amd64. Archiv dat
je umistén na sitovych discich diskového pole, které jsou k serveru pripojeny pro-
stfednictvim Distributed Replicated Block Device (DRBD) a Internet Small Com-
puter System Interface (1ISCSI). Server je s disky spojen rychlosti pres 20 Gbps.
Pro data archivu jsou aktualné pouzivany ¢tyfi disky s hardwarovym RAID 10
o kapacité 5,9 TB (2011), 1,8 TB (2018), 1,5 TB (2019) a 1 TB (2020). Diskova
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kapacita celkem 10,2 TB, z niz je obsazeno 8,1 TB. Sekundarni data zabiraji
71,46 % (7,3 TB). NavySovani je provadéno operativné v piipadé potieby. Data
jsou zélohovana denné na trovni souborového systému a kompletni obraz diski
je zalohovan trikrat tydné. Rozsah dat a metadat je uveden v tabulce 9.1 ve
druhém a ¢tvrtém sloupci. Mezi XML data patii pravé DASTA a obecny XML
soubor oznacovany StrokeXML pro dalsi strukturovana klinickéd data nepodporo-
vana v DASTA.

Metadata jsou spravovana v tlozisti OpenLink Virtuoso Open-Source Edition!
s databézi umisténou na sitovém SSD disku s RAID 10 o kapacité 100 GB. Rozsah
metadat je pro jednotlivé projekty a typy dat uveden v tabulce (9.1 ve tfetim a
patém sloupci.

‘ Projekt H XML ‘ XML metadata ‘ DICOM ‘ DICOM metadata ‘
CMP-img 6966 181803 | 12783678 754125417
CMP-stroke || 376432 3221306 0 0
IBD-S 12478 3096 863 0 0
Liver 191 10415 | 576302 33852901

| Celkem | 396067 | 6510387 | 13359980 | 787978318 |

Tabulka 9.1: Rozsah dat a metadat archivu dle projektu a typu. Sloupce DICOM
a XML predstavuji pocet souborti. Ve sloupcich s metadaty se jedna o pocet RDF
trojic.

Ochrana osobnich idaji Od pocatku feseni (2010) je nedilnou soucasti plat-
formy zajisténi ochrany osobnich tdaju a soulad s platnou legislativou véetné
zékona ¢. 110/2019 Sb. upravujici zpracovani takovych tdaju dle natizeni Ev-
ropského parlamentu a Rady (EU) 2016/679. Prvni pfispévek k problematice
byl publikovan v [VKRI11|. Definovany zptisob a nastroje se stanovenymi pravi-
dly pro ochranu osobnich tdaji se ukédzaly byt s odstupem casu zcela legitimni
a spravné. Zajisténa je nejen ochrana pacientii, ale soucasné lékaiského i nelé-
karského personalu a zdravotnického zaiizeni. Architektura platformy umoznuje
provést zajisténi ochrany osobnich tdaji jesté na strané zdravotnického zafizeni.

Navrzeny model dle obrazku 8.2 v kapitole (8.2 je univerzalni. Umoznuje reali-
zovat akceptaci pouze podporovanych datovych formata bezprostiedné na vstupu
po prijeti dat. Nepodporované soubory jsou presunuty do karantény a nedojde
k jejich automatickému postoupeni ke zpracovani. Mohou byt akceptovany a dale
zpracovany az po doplnéni podpory daného formatu. Proces zajistujici ochranu
osobnich tdaji dle kapitoly je flexibilni a jednotlivé ¢asti 1ze modifikovat dle
datovych formatu a pozadavki na vyzkum v jednotlivych projektech, aby byly za-
chovany potrebné informace byt napiiklad v pseudonymizované podobé. Dediko-
vany server platformy se zamérenim na ochranu osobnich adaju ve zdravotnickém
zafizeni je 8x Intel(R) Core(TM) i7 CPU 950 @ 3,07 GHz (6 147,21 bogomips),
12 GB RAM, 24 GB swap, a 2x 4 TB HDD pro data lokdlniho archivu. Pseudony-
mizace a Sifrovani umoznuji ponechat v datech dulezité informace, které mohou
pomoci s uréenim vazeb mezi daty nebo néasledné slouzit k névratu vysledku

Thttps://github.com/openlink /virtuoso-opensource
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do rukou lékaiu a zdravotnického zafizeni. K pripadnému obnoveni identifikace
slouzi také aplikace AnonMed. Cast ochrany osobnich tidaji je mozné aplikovat
pro tvorbu tzv. slepé kopie dat slouzici pro riizné studie, jak bylo realizovano pro
[STVT15]. S velmi pifsnymi pravidly mize AnonMed produkovat anonymni data.
Do budoucna je predpoklad doplnit dalsi vhodné zptisoby modifikace dat prave
pro pouziti pfi tvorbé studii.

Pro identifikaci snimkt obrazovych vysetieni, kde muze byt zapsana textova
informace nebo citlivé idaje pfimo v obraze je urcena aplikace Purelmage (8.3.2)
[VKKK19]. Casova néarotnost identifikace textu je uvedena v tabulce jako
rfadek Klasifikace snimki. Potfebny ¢as realné zavisi na rozliSeni snimku, typu
vySetieni a pouzité konfiguraci aplikace. Publikovany ¢lanek [VKKK19] uvadi, ze
v datové sadé s 7138 750 DICOM soubory se snimek s textem v obraze vyskytoval
v 0,33 % (23872) piipadech. Jakykoliv osobni udaj byl v této datové sadé dete-
kovan u 0,23 % (16279) soubort. DICOM snimky po provedeni de-identifikace
vypélenych osobnich tidaji v obrazové ¢asti jsou uvedeny v piiloze [E. Pravé ¢ast
zajistujici de-identifikaci nestrukturovanych osobnich tidaji v obraze jesté bude
vyzadovat dalsi otestovani a vyhodnoceni.

V zavislosti na tucelu dat a metadat je nutné nékteré z nich stale povazovat
za citlivé a to i v datech sekundarnich, které jsou na prvni pohled anonymni.
Zajisténi zabezpeceni piistupu k datim se tyka problematika k-anonymity dle
[225, 226]. Zejména budou-li sdileny nebo publikovany, anebo mohou byt dale
analyzovany, filtrovany nebo doplnény o data z dalstho zdroje. Prikladem je da-
tum narozeni nebo postovni smérovaci ¢islo, které mohou, v malém vzorku dat,
identifikovat konkrétni fyzickou osobu. Resenfm mize byt pseudonymizace, odvo-
zeni jiné hodnoty (vék) nebo razné formy agregace a seskupovéani do obséhlejsich
kategorii®.

Proces zpracovani dat a metadat Jednotlivé méfené Casti zpracovani dat
jsou uvedeny v tabulce (9.2 a byly ziskdny na zakladé provoznich logi v obdobi
od zari do listopadu 2019.

Prichozi data Nova data urc¢end pro vyzkumné tucely jsou nahravana do
vnéjsiho vstupniho bodu platformy ve zdravotnickém zaiizeni. Informacni systém
zdravotnického zafizeni exportuje data rychlosti 1020-2242 kB/s s prumérem
1618 kB /s a medianem 1725 kB/s, jak uvadi tabulka 9.2l Maximum odpovida
rychlosti 17,5 Mbps (7,7 GB/hod.).

Zpracovani prichozich dat Ve druhém a tfetim Fadku tabulky 9.2/ jsou
uvedeny pocty soubort prenesenych celkové za hodinu a pouze v jedné iteraci,
ktera zajistuje ochranu osobnich udaju. Iterace je provadéna pravidelné kazdé dvé
minuty a fesi akceptaci dat soucasné s jejich de-identifikaci. Klasifikace snimki je
v testovacim provozu a detekuje snimky s vyskytem textu v obrazové informaci.
Provedeni miize byt spusténo na zékladé metadat i jen pro specifické modality
nebo typy snimkiu. Nasleduje de-identifikace dat pouzitim software AnonMed,
ktera trva v priméru 5 ms pro DICOM a 50 ms u XML souboru. Po de-

2Misto ptivodniho data narozeni tak bude k dispozici nap¥. pouze vék nebo vékové kategorie.
Nahradou za smérovaci ¢isla mtze byt nahrazeni oznacenim kraje.
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‘ Uloha ‘ Typ dat H Min ‘ Max ‘ Prameér ‘ Median ‘
Export ze ZZ [kB/s] celkem | 1020 | 2242 1618 1725
. DICOM 131 | 13927 3777 1771
Data — celkem [pocet/hod.] ML 4 198 16 40
Data_ iterace [poe] DICOM || 11| 690 100 105
P XML 1| 78 27 26
Klasifikace snimki [ms]

[VKKK19)] DICOM o1 | 99587 1146 969
: : DICOM 4 42 5 4
De-identifikace [ms| ML 151 92195 50 a1
Rychlost prenosu |kB/s] celkem | 1978 | 9599 7320 7346
Extrakce, transformace a DASTA 1| 9865 142 9
import [ms] XML 1 792 16 16
I{i}l(;rakce a transformace DICOM 5 79 12 9
Per81'stence metadat 259 | 4960 393 333

[ms/iter. | DICOM
Komprese metadat [s/iter.| 0 14 1 0
Import metadat [s/iter.] 0 91 8 7

Tabulka 9.2: Rychlosti zpracovani metadat.

identifikaci jsou vytvorenéd sekundarni data umisténa do archivu pro vyzkumné
ucely.

Pienos de-identifikovanych dat pro vyzkumné ticely Pouze pfedavani
uspésné de-identifikovanych dat probiha v pravidelném pétiminutovém intervalu
na server MRE prostrednictvim komunikace zabezpecené Sifrovanim. Pramér pre-

nosové rychlosti je 7320 kB/s (57 Mbps).

Kontrola novych dat ve vstupnich bodech Platforma na serveru MRE
v pravidelném minutovém intervalu kontroluje existenci novych dat ve vSech vnéj-
sich vstupnich bodech. Pro kazdy vstupni bod (napf. raw, rdf) je definovan proces
zpracovani dat specificky pro identitu (uzivatel, projekt) nebo typ dat.

Metadata — ETL proces XML soubortt  Pro formaty XML je import me-
tadat pfeveden pifimo do odpovidajictho grafu v OpenLink Virtuoso a zpracovani
probiha sekvenéné v jediném vlakné. Pro format DASTA je ETL prostrednic-
tvim aplikace MetaMed rychlosti od 1-9 865 ms na soubor. Maximélni hodnoty
bylo dosazeno pravdépodobné v dusledku vyssi zatéze na serveru, protoze prii-
mérna hodnota je 142 ms a median 9 ms na soubor ve formatu DASTA. Pravé
u StrokeXML je moznost modifikovat vychozi proces zpracovani pfichozich dat
dulezity. Soubory StrokeXML spolecné s DASTA souborem je nutné zpracovavat
v potadi jejich prijeti, protoze obsahuji prubéh stavu a lécby pacienta. Cas zpra-
covani obou soubort soucasné se pohybuje celkové v rozmezi 1-792 ms se stejnou
hodnotou 16 ms pro prumér i median.
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Uvedené casy jsou oproti modelu v operac¢ni paméti vyssi kviili komunikaci
s OpenLink Virtuoso.

Metadata — ETL proces DICOM souborid DICOM soubort je obrovské
mnozstvi a kazdy obsahuje vSechna potiebna metadata. Vysledkem optimalizace
ETL procesu pro tento format souboru je: (1) paralelni zpracovani ve vice vlak-
nech pro extrakei a transformaci do RDF modelu v operacni paméti, (2) perzis-
tence RDF modelu do souboru ve formatu N-TRIPLE, (3) komprese RDF dat, (4)
import do pojmenovaného grafu OpenLink Virtuoso a (5) archivace RDF souboru
v archivu. Rychlost extrakce metadat se pohybuje v intervalu 5-72 ms s primeé-
rem 12 ms a medidanem 9 ms na DICOM soubor. Dalsi hodnoty se vztahuji ke
vSem soucasné zpracovavanym soubortm, jejichZ pocet je omezen maximalné na
10000 soubori pro jednu iteraci. Export modelu ve formatu N-TRIPLE se pohy-
buje mezi 259-4 960 ms s primérem 893 ms a medidnem 833 ms. Cas komprese
je mezi 0-14 s a primérnou hodnotou 1 s. Import komprimovaného RDF souboru
do OpenLink Virtuoso je v intervalu 0-91 s a prumér 8 s, median 7 s.

Import metadat v RDF do OpenLink Virtuoso Pro ovéreni tlozisté
OpenLink Virtuoso na serveru MRE byl méfen ¢as nutny pro naplnéni grafu dle
jednotlivych identit. Tabulka |9.3| ukazuje vysledné ¢asy nutné pro import uve-
deného mnozstvi RDF trojic do grafu. Rozlisovan je ¢as (a) pro vlastni import
RDF dat a (b) pro indexovani. V poslednim sloupci je uvedena dosaZené rych-
lost. Druhy radek tabulky ukazuje vysledek pro graf o velikosti 754M trojic, kde
byla rychlost importu 132721 RDF trojic/s. Posledni fadek ukazuje soucet ¢asii
predstavujici plnéni vSech grafii souc¢asné a primérnou rychlost importu 134 886
RDF trojic/s.

Velikost Import Index Celkem [ Rychlost
[tp]] [s] 5] 5] [tpl/s|
mre ont. 9864823 | 00:01:00 | 00:00:22 | 00:01:22 323 158
CMP-img dem | 754251713 | 01:24:59 | 00:09:44 | 01:34:43 132721
CMP-stroke | med. 3221306 | 00:00:24 | 00:00:09 | 00:00:33 97615

Identita Graf

Liver dem | 33852899 [ 00:02:14 | 00:00:10 | 00:02:24 | 235090
Liver med. 10415 | 00:00:00 | 00:00:02 | 00:00:02 5208
| Celkem | 794614999 | 01:27:58 | 00:10:13 | 01:38:11 | 134886

Tabulka 9.3: Rychlost importu metadat v RDF

Celkové hodnoceni a diskuze Pocet souboriit DICOM studie se vyznamné
lisi podle modality, vySetfované oblasti téla, tloustce fezu, ale i poctu sérii. V ta-
bulce 9.1 pro projekt Liver vychézi v praméru cca 3000 soubori na DICOM
studii (191x DASTA odpovida stejnému poétu DICOM studii s celkem 576 302
soubory). Pro obrazova vysetieni hlavy je pramérna velikost studie 1835 DICOM
soubor.

Pro jednu iteraci je nastaveny limit 10000 soubort, ktery zajistuje plynulé
zpracovani i v meznich pripadech, kdy je nutné mimoradné zpracovavat vétsi
objemy dat najednou (obnoveni po vypadku). Ptiklad ¢asové naro¢nosti celého
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procesu zpracovani dat od de-identifikace az po moznost pouziti metadat pro-
stfednictvim SPARQL Endpointu je nasledujici. Pii po¢tu 1x DASTA a souvise-
jicich 3000 DICOM souborti je velikost 1617 MB a pouzitim primérnych hodnot
rychlosti zjistime, Ze je de-identifikace 50 ms pro DASTA a 15000 ms pro DI-
COM (3000 * 5); prenos 226,20 s; extrakce 142 ms DASTA a 36 000 ms DICOM
(3000 * 12); export modelu 893 ms; komprese 1 s; a import do RDF tlozisté 8 s.
Kompletni data a metadata klinické udélosti jsou k dispozici za 287,285 s (4m4T7s).

Koncentrace hladiny glukézy v krvi Software AnonMed [VK10] mé prak-
ticky piinos v projektu zjisténi koncentrace hladiny glukézy v krvi [KKK™16a,
KKK™"16b]|, ktery je dostupny online®. Pro zajisténi ochrany osobnich udaji uzi-
vatelu s diabetem je AnonMed pouzivan jako knihovna. Podporuje forméaty dat

z glukometra (CSV a XLS).

Rozsiritelnost platformy Platforma je pouzita v praxi pro data projektu
Aplikace modernich technologii v mediciné a prﬁmyslzg (AMTMI). Interdiscipli-
narni tym se dlouhodobé zabyva regeneraci jaterni tkiné a pracuje na vytvoreni
modeli se zaméfenim na makroskopicky i mikroskopicky popis tkdné a mechanic-
kych vlastnosti jako jsou deformace nebo pruznost, které se projevuji bézné pri
dychani. Pouzivaji se obrazova vySetfeni oblasti bricha ziskana prostfednictvim
pocitacové tomografie a z experimentalniho CT piistroje pro praci s velkymi
zvitaty nebo data ziskand ze vzorka zvifectho jaternitho parenchymu i na mik-
rostrukturalni trovni (uCT). Modely/vysledky jsou odvozeny ze zdrojovych dat
v mnozstvi datovych formatia (DICOM, OBJ, PVSM, PKLZ, STL, VTK, AVI,
ale 1 dalsi). Modeli muze byt vice s ohledem na dalsi faktory, zkoumané parame-
try a trénovani, ladéni nebo validaci. Rémdky oznacené Liver v tabulce 9.1/ uvadi
rozsah dat a metadat projektu. Aplikace AnonMed [VK10] umoznila tvorbu slepé
kopie dat pouzitych pro publikaci [SJTV*15]. Ontologie pro popis modela vznika
a ve spojeni s Web Form Generator je mozné jednoduse vytvaret strukturovana
metadata uzivateli i bez znalosti RDF a OWL. Interdisciplindrni tym dlouhodobé
vyuzivd moznosti vyzkumné platformy MRE pro zptistupnéni dat.

Princip zaloZeny na technologiich sémantického webu, propojenych dat a plat-
formé MRE byl zahrnut jako souc¢ast zadosti o grant na LiverCloud podany v roce
2018. Projekt byl podan ve vyzvé Horizon 2020 v konsorciu s celkem 18 tcastniky
z Belgie, Ceské republiky, Francie, Italie, Némecka, Norska a Spanélska. Podminky
vyzvy byly splnény, ale projekt nebyl vybran k financovani.

3Uzivatelé mohou nahrat sva data z glukometri anonymné nebo v ramci provedené re-
gistrace na adrese https://diabetes.zcu.cz/. Bezprostiedné po uploadu jsou data automaticky
de-identifikovana a teprve nasledné je proveden vypocet koncentrace hladiny glukézy v krvi.

4Projekt (reg. ¢. CZ.02.1.01/0.0/0.0/17 _048/0007280, 2018-2022) ve spolupraci Zapado-
¢eské univerzity v Plzni (ZCU) a Lékarské fakulty v Plzni (LFP) Univerzity Karlovy.
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10 Diskuze

Pro standardizaci popisu sekundarnich zdravotnickych dat a metadat urcenych
pro vyzkumné tcely byl pouzit model RDF, ontologicky jazyk OWL a princip pro-
pojenych dat. Standardizovany jsou procesy zahrnujici interakci s okolim, ochranu
osobnich udaji (AnonMed, Purelmage), podporu ETL procesu (MetaMed) a ar-
chivaci heterogennich dat. Maximéalni vyuziti ontologii v ETL procesu poskytuji
pluginy Metamed Extractor DASTA, Metamed Extractor DICOM a Metamed Ex-
tractor Stroke v software MetaMed [VKKR12|. Ontologie nepoméahaji pouze s au-
tomatickou extrakci metadat. Z ontologického jazyka jsou odvozeny dalsi prak-
tické pripady uziti, které primo vyuzivaji moznosti a vlastnosti ontologického
popisu pro (a) generator SPARQL dotazi s temporalnimi daty a (b) webové
formulare dynamicky generované na zékladé ontologii. V prvnim piipadé pro-
stfednictvim Query Builderu uzivatel snadno vybere kombinace tiidy, vlastnosti
a obdobi, které jsou mu nabizeny na zakladé jedné nebo vice ontologii. Generator
automaticky sestavi dotaz a umozni jej vykonat pifimo nad SPARQL Endpointem.
Praktické ovéreni probéhlo v souvislosti s projektem vyzkumu cévnich mozkovych
pithod vyuzivajici Stroke Ontology a bylo publikovano v [VKK18]. Ve druhém
piipadé je pouzito ontologii a anotaci z Form Ontology pro sestaveni HTMLH
formulare, ktery umoziuje zobrazeni a editaci RDF dat, jak bylo publikovano
v [VKKK17|. Pristup muze byt aplikovan pii realizaci informa¢niho systému vy-
uzivajicim sémantické technologie. Na praci s ontologiemi se zaméruje mnozstvi
popsanych knihoven a néastroji. Spoleéné s dalsimi studenty byla v rdmci kvalifi-
ka¢nich praci realizovana aplikace Sparkle, ktera poskytuje formularovy, textovy
i graficky zptsob tvorby dotazu v jazyce SPARQL. Vedle snazsiho vytvareni do-
tazll nechybi ani pfima moznost dotaz vyzkouset proti SPARQL Endpointu nebo
ulozisti RDF.

Zminény jsou existujici rozsdhlé informacni systémy. Na mezinarodni drovni
Evropské unie se jedné napiiklad o CIS, EURODAC, EUROPOL, SIS nebo VIS.
V oblasti zdravotnictvi existuje doporuc¢eni Evropské komise o pieshrani¢ni in-
teroperabilité systému elektronické zdravotni dokumentace (EHR) [193] od roku
2008. Zavedeni preshranicnich sluzeb eHealth v Ceské republice vznika az nyni,
jak uvadi dokumenty [194, 195|. Pozadavek na preshrani¢ni interoperabilitu sys-
tému EHR ukazuje souvislosti spojené se standardizaci metadat. Narodni formét
DASTA [198] pro klinick4 data i laboratorni vysledky je v Ceské republice hluboce
zakofenén (od roku 1997). Implementuji jej informacni systémy zdravotnickych
zalizeni a laboratofi nebo slouzi pro ekonomické tcely jako je napi. vykazovani
ve zdravotnich pojistovnach. Za dobu existence sdruzeni HL7 Ceska republika
neni znam vystup |207]. Nejnovéjsi prispévek za HL7 CR z roku 2018 [206] ob-
sahuje jen obecné informace z jinych stati. Rozsiteni formatu DASTA v letech
2018-2019 o podporu pacientského souhrnu a souvisejici infrastrukturu pro pie-
shrani¢ni sdileni EHR [200, 210] uzavira diskuzi DASTA vs. HL7. Teprve pii
mezinarodnim predédvani EHR je realizovana transformace do HL7 a to pouze
vybrané ¢asti povinného pacientského souhrnu. Projekt DASTA lIze bez pochyb
oznalit za fungujici a unikatni. Svym zptusobem DASTA chrani konkurenéni pro-
stredi v CR pred vstupem dalSich vyznamnych hrac¢i na trh nabizejici informacni
systémy nad HL7. Pfechod k HL7 je mozny, ale rozhodné neni jednoduchy ani
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levny. Piipad DASTA vs. HL7 poukazuje na obecnéjsi komplikace a problémy
v souvislosti se standardizaci metadat.

Mezi rozséhlé informad¢ni systémy patii mnozstvi mezindrodnich nebo geo-
graficky rozlehlych informac¢nich systémii. Vyzkumnou platformu lze mezi takové
systémy zaradit, protoZe je navrzena pro distribuované prostiedi s mnozstvim
instanci platformy vyskytujicich se ve vyzkumnych organizacich a zafrizenich pro-
dukujicich data. Pojem velkd data (big data) odkazuje dle [224| na ,,rostouct
technologickou schopnost shromazdovat a ziskdvat nové znalosti z velkého objemu,
mmnoZstvi, rychlosti a rozmanitosti dat“. V medicinském vyzkumu mohou velka
data slouzit pro tvorbu modelu nebo zpresnéni stavajicich znalosti a algoritmi.
Dlouhodoby sbér nebo sledovani stavu pacienta a pritbéhu nemoci, jako byly pu-
blikace [242, 243] nebo [SSCT17], miZe pfinést dilezité poznatky nebo podklady
pro zménu zpusobu 1é¢by v zavislosti na dalsich faktorech. Vysledek se nemusi
projevit okamzité. Provadéji se klinické studie nebo vyroéni zpravy [228]. S odstu-
pem ¢asu miize byt identifikovan novy rizikovy faktor nebo jina souvislost s danou
diagnozou [227].

Vyzkum v oblasti mediciny a zdravotni péce vede na potiebu sekundarniho vy-
uziti dat realizovaného také samostatnymi registry, datovymi archivy nebo plat-
formami. Do kategorie registru patii REgistry of Stroke Care Quality (RES-Q)
[234, 235|, Rick Hansen Spinal Cord Injury Registry |241-243], nebo Safe Imple-
mentation of Treatments in Stroke (SITS) [238-240]. Registr je vZdy tzce zaméfen
na konkrétni doménu. Mezi registry lze zatadit Databdzi tkdnovych vzorki (TDB;
8.6.7). V diserta¢ni praci uvedené informacni systémy pro idiopatické stfevni
zédnéty nebo cévni mozkové piihody mohou slouzit jako prospektivni databaze
i pro retrospektivni analyzu dat. Lze zminit existenci reé’data.or jako rozcest-
nik na repositare vyzkumnych dat. Datové archivy mohou byt obecné nebo se
specializuji na konkrétni obor. Archiv The Cancer Imaging Archive [188] nabizi
kolekce de-identifikovanych snimku ve formatu DICOM z mnozstvi modalit. Ar-
chiv Segmentation of the Liver Competition 2007 [189, 190| poskytuje medicinské
snimky pro analyzu za tcelem porovnavani riznych algoritmu nad stejnymi daty.
Platformy obvykle poskytuji rozsahlejsi moznosti prace s daty. Projekt Global
Research Platform |241, 255| se orientuje na webové orientovany sbér strukturo-
vanych dat prostfednictvim formulaiti. Rozdil oproti podobnému projektu Google
Forms je v umisténi/zabezpeceni databaze. Formulare mohou slouzit pro realizaci
registru, ale i na klinické pokusy, klinicky vyzkum, apod. Projekt CARMEN Vir-
tual Laboratory [233] fungoval (do roku 2014) skuteéné jako virtuélni laboratof
sdilejici vyzkumnéa data a sluzby mezi uzivateli pro neurofyziologii. Uzivatel mohl
vytvéaret vlastni data a sluzby, mohl je sdilet, ale existovalo mnozstvi omezeni
[233] vEetné limitu na poskytovany hardware. Prezentované vyzkumna platforma
ma podobnost v obou vySe popsanych projektech. CARMEN Virtual Laboratory
poskytovala centralizovanou spravu a zpracovani dat. Pri datové orientovaném
zpusobu vyzkumu je nutné uchovavat data a vysledky, ale i popis jejich vzniku.
Platforma MRE je archivem pro heterogenni data, ktera lze ¢lenit nebo oddélo-
vat naptiklad podle projekti, a je rozsifitelnéd do podoby virtuédlni laboratore. Od
pocéatku je prioritou medicinsky vyzkum, ale nic nebrani vyuzit stejné principy
platformy MRE ani v jinych oblastech. V piipadé knihovny MRE Core (8.6.3))
a aplikace Web Form Generator publikované v [VKKK17| existuje podobnost

Thttps://www.re3data.org/
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s Global Research Platform. Budou-li atributy a ¢iselniky realizoviny v ontolo-
gii, aplikace miize slouzit pro sbér strukturovanych dat v souladu s ontologii a
uchovavat v RDF. Projekt TASIS? ukazuje podobny smér v oblasti velkych dat a
mediciny, konkrétné pro rakovinu plic a Alzheimerovu chorobu.

Standardizace metadat je komplexni problematika silné zavisla na konkrétni
fesené doméné a mife pozadované granularity dat. Kvalitu metadat lze zvysit,
existuji-li standardy, tezaury a strukturovani terminti, nebo je-li mozné vytvorit
a sdilet s ostatnimi vlastni fizeny slovnik. V delsim ¢asovém obdobi je nutné po-
¢itat s existenci zmén schématu. Piikladem je vyzkum cévnich mozkovych pithod
v obdobi 2010-2020. Na prvopocatku byla data stahoviana z HTML dokumentu
v SITS registru, nasledné bylo mozné ziskat CSV soubor s daty. Pozdéji byla vy-
chozim bodem pravé vyzkumna platforma a do registru byla data importovana.
Na konci roku 2018 byl realizovan pfechod k RES-Q, ktery je aktualné v feSeni
¢leny vyzkumné skupiny. Pii existenci anotaci v SIT'S Ontology mohlo byt sta-
hovani nebo nasledné plnéni registru automatické. Po realizaci Stroke Ontology
bylo mozné zdrojova data ziskavana ve StrokeXML zpracovat aplikaci MetaMed
[VKKR12] s pluginem MetaMed Extraktor Stroke pro ziskani odpovidajicich me-
tadat do RDF. Pro zpétnou kompatibilitu mohou existovat obé schémata vedle
sebe. Duraz na ontologicky popis a technologie sémantického webu umozni zjed-
noduseni, kdy po zméné publikované ontologie stac¢i webovou aplikaci restartovat.
Takto funguji Query Builder, Web Form Generator a pluginy MetaMed [VKKR12|
jako jsou MetaMed Ezxtractor DICOM a MetaMed Extractor Stroke. Na tymech
uzivatelii presto ziistava dulezity tkol — doplnit metadata, kterd nelze odvodit
automaticky. Presto snahou platformy je, aby bylo do budoucna mozné takovych
metadat odvodit co nejvice (popis aplikaci, sluzeb a planu jejich spousténi).

Inspiraci vyzkumné platformy byly referenéni modely Open Archival Infor-
mation System (OAIS, ISO 14721:2012) [116, 117| a Producer-Archive Interface
Methodology Abstract Standard (PAIMAS) [118, 119]. Zejména druhy jmeno-
vany je orientovan na role producenta a archivu. Producentem je zdravotnické
zafizeni nebo jakykoliv proces/uloha produkujici vysledky (data). Uvadény ar-
chiv vyuziva metadat dle ontologického modelu pro dlouhodobé uchovani, ochranu
a zpiistupnéni dat. Obory archivnictvi a knihovnictvi [102, 125] jsou velmi dobie
unifikovanou oblasti z realného svéta, kde je standardizovany systematicky popis
jasné ohranicenych objekti, jako jsou knihy, periodika nebo dalsi objekty. Zpt-
soby zpiistupnéni se omezuji na praci s metadaty — funkce jako je vyhledavani
autorit, exemplaiu ve fondu nebo rezervace a vypujcky dokumenti. Pii feSeni
vyzkumnych projekti vyplynou nékteré pozadavky az v prubéhu realizace nebo
se mohou ménit a zpresiiovat. Kazdy projekt mize pouzivat zcela jiné objekty
nebo pouze jejich c¢asti. Na komplexnost domény zdravotnictvi poukazuji ana-
lyzy publikaci realizované Andargoli et al. (2017) [270] a Gesulga et al. (2017)
[271]. Potencial zlepSeni zdravotni péce i existujici problémy zminuji Gesulga et
al. [271]. Dle Abril-Gonzalez et al. (2017) [272] dosud né&které oblasti zdravotni
péce (napf. elektronicky zubni zdznam) nemaji podporu v HL7v3 CDA.

Se zdravotnimi zaznamy souvisi zabezpeCeni dat. Problematice se vénovala
Thurston (2014) [273], a prezkouméanim prosly préavni a etické otazky, jak pub-
likoval Ben-Assuli (2015) [274], ktery zmihuje souvislost mezi aspekty ochrany
osobnich tdaji a nutnymi ¢innostmi zaneprazdnénych lékaii. Pro tcely medicin-

Zhttp:/ /project-iasis.eu/
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ského vyzkumu se jedna o sekundarni vyuziti dat, které byly pofizeny primarné
pro stanoveni diagnozy, sledovani lécby a vyvoje stavu pacienta. Vuokko et al.
(2017) |275] se vénuje publikacim ve vztahu k moznostem sekundarniho pouzivani
dat. Lékari vyuzivaji nebo jsou zavazani vyplhovat mnozstvi lokalnich nebo me-
zindrodnich registri s evidenci piipadii, které jsou casto zaméreny na specifickou
zadjmovou oblast. Pro tvorbu klinickych studii nebo dalsich vyzkumnych projektii
nebyva nutné znat skutecnou identitu pacienttt. Prvnim standardem pro ochranu
osobnich tdaji ve zdravotnich zaznamech byl Health Insurance Portability and
Accountability Act [218, 219] znamy pod oznacenim HIPAA (1996). Od té doby se
vénovalo zabezpeceni ochrany soukromi pacientti mnoho tusili. Fernandez- Aleméan
publikoval rozsédhlou recenzi [221] (2013) existujicich FeSeni problematiky sekun-
darntho vyuziti dat a ochrany osobnich udaju. Svym pristupem prispéli Danciu
et al. (2014) [222]. Nafizeni Evropského parlamentu a Rady Evropské unie ¢.
2016/679 z dubna 2016 se vénuje ochrané fyzickych osob v souvislosti se zpra-
covanim osobnich tdaji a o volném pohybu téchto tidaji znamé jako GDPR.
Vyznam GDPR je srovnatelny s HIPAA. Informace o zdravi pacienta patii dle
GDPR do zvlastni kategorie osobnich udajiu [224|. Disledky GDPR na védecky
vyzkum zminuje napf. [223]. Cesk4 legislativa zareagovala na GDPR prosttednic-
tvim zékona ¢. 110/2019 Sb.

Na ochranu osobnich ddaji byl kladen diiraz od samého pocatku projektu
MRE. Pravé pro tucel de-identifikace dat i mozné tplné anonymizace vznikl soft-
ware AnonMed (2010) [VK10]. Pro detekci snimku, kde se vyskytuji osobni udaje
vypalené v obrazové informaci, slouzi Purelmage (2019) [VKKK19]. V piipadé
tvorby anonymni sady dat je stale nejvhodnéjsi drzet se pravidel dle HIPAA,
protoze GDPR je pomérné vSeobecné.

V oblasti mediciny, zdravotni péce nebo zdravotnickych aplikaci neni diraz
kladen na sémanticky web, ale obecnéji na princip propojenych dat a souvise-
jici technologie. Nespornou vyhodou je sdileni popisu, znalosti a moznost dalsi
integrace nejen informaci zdravotni péce. Ontologie elegantné fesi rozsifitelnost
datového modelu potfebného pro vyzkumné ucely na projektech, které nemusi
byt v dobé névrhu znamy (datové formaty nebo jejich verze). Martin-Rodilla a
Gonzalez-Perez (2019) v [276] mapuji metadatové pFistupy pro konceptualni mo-
delovani véetné RDF/OWL. Moznymi problémy se zabyvali autofi Halpin (2017)
[277] a Kirrane et al. (2018) ve ¢lanku [278]. Halpin (2017) |277] poukazuje na
pouziti protokolu HTTP vs. HTTPS jako soucasti URI/IRI [47, 53, 144, 145]. Lo-
kalizacni funkce URI/IRI muZze spoléhat na infrastrukturu, ktera zajisti presmeé-
rovani, jak doporucuje organizace W3C na blog. Tvrzeni W3C a Halpin (2017)
[277| povazuji za nejlepsi zptisob je zachovani ekvivalence mezi HTTP a HTTPS
v URI/IRI. Presto tato uprava miize zpusobit problémy a vést k nekonzistentnim
vysledkim pii odvozovani v zavislosti na implementaci ekvivalence v URI/IRI.
Platforma MRE pouziva ve vSech jmennych prostorech protokol HTTPS, protoze
se diraz a jeho podpora v poslednich letech vyznamné rozsitila.

Zapojeni technologii sémantického webu, principu propojenych dat nebo RDF
a ontologii se vénovalo mnozstvi autort v [279-286]. Vyuziti principu propojenych
dat (linked data) pro informaé¢ni systém uvazovali autoi O’Riain et al. [279] pro
integraci finan¢nich dat. Nardon a Moura (2004) ve svém prispévku [280] pou-
zivaji ontologie a deduktivni databazi pro integraci a sdileni informaci zdravotni

3https://www.w3.org/blog/2016/05 /https-and-the-semantic-weblinked-data/
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péce. Podobné se vyjadiuji Lindemann et al. (2007) v [281] oznacujici RDF jako
vhodnou moderni strukturu pro medicinska data. Klinickymi studiemi se séman-
tickym modelem se vénovali Muecke et al. (2009) v pfispévku [282]. Ve stejném
roce (2009) se Bhatt et al. [283] zabyvaji na ontologiich zaloZenou sémanticky
interoperabilni analyzou a ziskinim informaci. V roce 2010 Ciuciu et al. uvadé;ji
piipadovou studii [284] zaméfenou na systém pro spravu obsahu (CMS) doplnény
o anotace anatomickych dat v obrazovych vysetienich, kde sémanticka informace
vychazi z ontologie. Autoti Pierce et al. (2012) prezentovali ¢lanek [285] na téma
sémantické databédze zalozené na infrastrukture sémantického webu se zamérenim
na klinicky vyzkum a pfehledy pro hodnoceni kvality poskytované zdravotni péce.
Skupina Semantic Web Health Care and Life Sciences Interest Grou& (HCLS)
pod W3C vydala koncept piirucky Health Care and Life Science (HCLS) Lin-
ked Data Guide |286] na zakladé zkuSenosti pii tvorbé Linked Open Drug Data
(LODD). Diraz byl na moznosti vyuziti sémantickych technologii pro tvorbu a
sdileni dat zdravotni péce a zdravotnich véd. V roce 2018 skupina skoncila, ale
jejl ¢innost pokracuje v komunitni skupiné.

Landwehrmeyer et al. (2017) v publikaci [287] o vyzkumné platformé pro Hun-
tingtonovu nemoc potvrzuji odklon od prostého testovani hypotéz k rozsdhlym
multimodalnim piistuptum vyzadujici standardizované usili a Sirokou spolupraci,
které plné odpovida vyzkumné platformé MRE.

Interoperabilité se ve svété vénuje vice autoru. Z posledniho obdobi Man-
del et al. (2016) |288] se vénuji projektu Substitutable Medical Applications and
Reusable Technologies (SMART') spojujici RDF a Fast Health Interoperability
Resources (FHIR) znamé z [289, 290]. FHIR? vychézi z HL7, ktery neni kom-
patibilni s DASTA. Dvojice autoru Jessica Wan-Yi Kuo a Alex Mu-Hsing Kuo
(2017) [291] Fesi integraci informacnich systému prostfednictvim HL7 a déavaji za
pravdu FHIR z divodu snazsi implementace a robustnéjsi infrastruktury. Nutné
je podotknout, ze uvadéna integrace se zaméruje na informacni systémy ve zdra-
votnictvi, ale nikoliv pfimo pro vyzkumné tucely.

4https:/ /www.w3.org/2001 /sw/hcls/
Shttp://hl7.org/fhir /documentation.html
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11 Prinosy prace

Ptinosy zasahuji do oblasti: (1) integrace, sdileni a znovupouzitelnost dat; (2)
rozvoje informacnich systému v oblasti technologii sémantického webu a popisu
prostfednictvim ontologii; (3) ekonomické nebo technické praxe; a (4) diagnostiky
a lécby pacientii nebo ochrany zdravi obyvatel.

Doménové ontologie vyznamné presahuji bézny nestrukturovany popis kli-
nickych udalosti pro cévni mozkové pirihody a idiopatické stfevni zanéty.

Platforma MRE standardizuje procesy s cilem eliminovat lidsky faktor a
ad-hoc TeSeni. Systematicky a automaticky pristup umoznil minimalizovat
poskozeni a vznik nekonzistentnich dat nebo vazeb mezi nimi, ktery lze
uplatnit i mimo doménu medicinského vyzkumu.

Definovan je ramec pro manipulaci s primarnimi daty na principech: (1)
nezasahovat do IS zdroje, (2) nutna akceptace dat, (3) osobni tidaje nesmi
opustit zdroj a (4) dlouhodobé archivace.

Pozornost byla vénovana nevyhoddm metadat, které mohou ptisobit kom-
plikace pri ochrané osobnich udaju. Software AnonMed je pravidly Fizeny
a umoznuje modifikaci metadat v mnozstvi datovych forméatu. Identifikaci
nebo zacernéni mist s osobnimi idaji ve snimcich diagnostickych zobrazo-
vacich metod fesi software Purelmage.

Systematické a automatizované provedeni ETL procesu pro metadata za-
bezpecuje software MetaMed, ktery je rozsititelny prostfednictvim plugini
nejlépe ve spojeni s ontologiemi pro jejich konfiguraci.

Automatické konstruovani vybérovych dotazu predstavuje Query Builder,
ktery uzivateli zpfistupni komplexni temporalni data bez znalosti RDF,

OWL a SPARQL.

Ontologicky popis, pfip. doplnény o anotace dle Form Ontology, poskytuje
moznost plné automatického dynamického online generovani HTML5 for-
mulaii pro zobrazeni, tvorbu a editaci RDF dat (Web Form Generator).

éasty zajem lékari sméfuje k tvorbé registru nebo databaze urcené pro
sbér a analyzu dat (retrospektivni, prospektivni). MoZnou cestou realizace
technologického feSeni univerzalniho informac¢niho systému nebo registru
jako Databdze tkdnovych vzorki, je spojeni knihovny MRE Core, aplikace
Web Form Generator a ontologicky popis domény s Form Ontology.

Aplikace Sparkle umozni tvorbu dotazu v souladu se SPARQL 1.1. K dispo-
zici je formularovy pristup nebo klasicky textovy editor se zvyraziovanim
syntaxe véetné mnozstvi nasSeptavacu.

DASTA Ontology se zaméruje na datové bloky DASTA, které jsou vyznamné
pro medicinsky vyzkum, a odstraiuje rozliSeni verze DASTA. V tomto
ohledu muze byt ontologie interoperabilni alternativou konverze DASTA

do HL7.

95



12 Doporuceni

Vétsina vyzkumnych projektt v mediciné za¢ina od jednotlivei a velmi casto
pro konkrétni tizce zamérenou doménu. Potieba standardizace sledovanych dat a
metadat véetné systematického pristupu se projevi kratce po prekroceni hranice,
kdy se dalsi rozsifovani nebo spolupréce stava slozitou.

e Platforma MRE podporuje dekompozici feSenych projektt na jednodussi
a jasné ohranicené Césti, které mohou byt ziretézeny. Pouzivat data, meta-
data a dosazené vysledky opakované pro zpracovani je vhodné a mozné. Pro
dlouhodobou udrzitelnost vyzkumu, vysledkt a jednoznacny kontext jejich
vzniku je prinosem zachovani popisu a vztahu mezi vytvorenym vysled-
kem, zdrojovymi daty, softwarovymi prostiedky a jejich konfiguraci. MRE
Ontology predstavuje koncept mozného feSeni. Detailnimu popisu a imple-
mentaci v MRE by méla byt vénovana pozornost v budoucnu. Popis pomuze
dokumentovat pozadavky software. Vazba na pouzitou konfiguraci a béhové
prostiedi poslouzi jako dokumentace, kterd umozni jednoznacné odliseni a
porovnani vysledkii mezi sebou.

e Softwarové prostifedky s vhodné popsanymi typy vstupnich a vystupnich
dat miize byt cestou pro odvozeni toku dat a naslednou realizaci planovént,
spousténi a provadéni uloh.

e Format DASTA pro klinickd data a laboratorni vysledky je specificky pro
narodni prostiedi v Ceské republice. Odklon od DASTA neni pravdépo-
dobny (eHealth), proto je DASTA Ontology variantou, jak zajistit integraci
sekundarnich dat pro vyzkumné tcely. V budoucnu je vhodné opakované vy-
hodnotit situaci s transformaci do HL7 nebo openEHR, kde bude nezbytna
rozsédhla odborna diskuze jako prevence zaneseni neptesnosti a chyb.

e Doporucit lze ovéreni souladu DICOM Ontology (2010) s alternativni Se-
mantic DICOM (2015) pro moZnost nahrazeni s dirazem na pouZzitelnost
pri ETL procesu.

e 7 platformy MRE, tvorené MRE Core, Web Form Generator a Form On-
tology, lze vychéazet pro vyznamnéjsi vyuziti technologii sémantického webu
v informac¢nich systémech. Inspiraci mohou byt aplikace SPARQL Visual
Query Builder, Query Builder nebo Web Form Generator pro tvorbu for-
mulafi u dotaznikovych Setfeni se sbérem dat pfimo do RDF s moznosti
nasledného zpracovani.

96



13 Zavér

Diserta¢ni préace se zabyvala standardizaci metadat ve spojeni informacnich sys-
témi a multidisciplinarniho datové orientovaného medicinského vyzkumu. Pred-
staven byl prehled stavu a soucasnych pristupti ve vztahu k metadatim, jejich
vyhodam a nevyhodam, standardizaci, technologiim sémantického webu, oblasti
zdravotnictvi a vyzkumu v mediciné. Pojmy interoperabilita a standardizace
jsou velmi casto skloniovanym tématem na trovni narodni i mezinarodni, a jsou
nutnym predpokladem pro dosazeni schopnosti systémii spolupracovat, sdilet a
spravné pochopit data nebo informace. Ontologicky jazyk OWL (Web Ontology
Language) se pouziva na webu, pro tcely umélé inteligence a je hojné rozsifen
v biomedicinské informatice.

Standardizace metadat nespoc¢iva pouze v samotném vhodném, jednoznac¢ném
a srozumitelném popisu. Neméné dulezita jsou doporuceni, systematické postupy
a procedury nebo celé procesy, které definuji pravidla tvorby, ziskdvani a dalsi
manipulace s metadaty.

Formulovany a splnény byly tii cile, coz je prokazano dlouhodobym provozem
s rozsahlymi heterogennimi daty na vyzkumnych projektech, jak uvadi kapitola
9. Standardizace procesu pro medicinsky vyzkum je realizovana prostifednictvim
vytvotené platformy MRE definujici zdkladni pravidla, nastroje a postupy, které
lze ménit a rozsifovat dle potieb projektiu a uzivateli. Pro vyzkumné projekty
platforma poskytuje sjednoceni spole¢nych nebo casto opakujicich se tloh jako
jsou: (1) akceptace dat, (2) ochrana osobnich udaji, (3) tvorba metadat, (4) ETL,
(5) ontologicky popis, (6) dlouhodobé archivace a manipulace s daty, vysledky a
softwarem, (7) ostatni praktické pouziti dat, metadat a jejich popisu. Princip
procesi s konkrétnimi tlohami pro zpracovani dat lze uplatnit zcela obecné i pro
data z jiného oboru. V metadatech zustavaji zachovany nejen piivodni vazby z dat,
ale lze je rozsifit o dalsi vztahy a propojeni na data z jinych zdroji. Druhy cil
predstavuje doménova ontologie DASTA Ontology urcena k sekundarnimu vyuziti
zdravotnickych dat pouzivanych v Ceské republice. TTeti cil souvisel s navrhem
a implementaci doménovych ontologii pro metadata o anamnéze, diagnostice, te-
rapii nebo dispenzarizaci u pacientii po cévni mozkové piihodé (Stroke Ontology)
nebo s idiopatickymi stfevnimi zanéty (IBDS Ontology, IBDT Ontology). Nad
rdmec stanovenych cili byla doplnéna Population Ontology pro moznost urceni
incidence. Realizovana byla TDB Ontology pro databazi vzorki tkané. Anotace
v ontologiich jsou uzitecné pro ETL proces, realizaci uzivatelského rozhrani nebo
validaci dat, coz bylo prokdzéno prostrednictvim realizovaného software a webo-
vych aplikaci.
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Simple Knowledge Organization System

Segmentation of the Liver Competition 2007

Substitutable Medical Applications and Reusable Technologies
Server Message Block

Systematized Nomenclature of Medicine — Clinical Terms
Simple Object Access Protocol

Sonography

rekurzivni akronym pro SPARQL Protocol and RDF Query Lan-
guage

Statistical Package for the Social Sciences

Structured Query Language

Solid State Disc

Secure Sockets Layer

Standard Triangle Language, stereolitografie

systém fizeni baze dat

The Cancer Imaging Archive

Tissue Database

Ceské terminologickd databaze knihovnictvi a informacni védy
Thesaurus of Geographic Names

Tagged Image File Format

Transport Layer Security

tabulatory oddélené hodnoty (Tab Separated Values)
Time To Peak

textova syntaxe RDF kompatibilni s N-TRIPLES a N3
Ulcer6zni kolitida

User Interface

ultra-large scale

Unified Modeling Language
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UuoOou Utad pro ochranu osobnich tdaji

URI Uniform Resource Identifier

URL Uniform Resource Locator

URN Uniform Resource Name

USA United States of America

UTF UCS/Unicode Transformation Format
UvUID Universally Unique IDentifier

VIS Visa Information System

VRA Visual Resources Association

VRAF Visual Resources Association Foundation
VTK The Visualization Toolkit

W3C World Wide Web Consortium

WDC World Data Centre

WG1 Format Walter Graphtek pro signalova data
WHO Svétova zdravotnicka organizace (World Health Organisation)
WSDL Web Services Description Language

WWW World Wide Web

XMDR eXtended Metadata Registry

XML eXtensible Markup Language

XSD XML Schema

XSLT eXtensible Stylesheet Language

XUL XML User Interface Language

7.39.50 Protokol klient-server pro vyhledavani a ziskavani informaci ze

vzdalenych pocitacovych databazi

ZD zdravotnicka dokumentace

ZIpP postovni smérovaci ¢islo (ZIP code)
ZUJ Zékladni tuzemni celky

77 zdravotnické zarizeni

7ZCU Zapadoceska univerzita
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UNMZ

UZIS
CAS
CR
CSN
CSSZ
CSU

Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnic-
tvi

Ustav zdravotnickych informaci a statistiky CR
Ceska agentura pro standardizaci

Ceské republika

Ceska technickd norma

Ceska sprava socialniho zabezpeceni

éesky statisticky arad
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A Ontologie a jmenné prostory

Vypis A.1: Pouzivané existujici ontologie a RDF slovniky

PREFIX acl: <http://www.w3.org/ns/auth/acl#>

PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>

PREFIX dcterms: <http://purl.org/dc/terms/>

PREFIX dctype: <http://purl.org/dc/dcmitype/>

PREFIX fn: <http://www.w3.org/2005/xpath-functions#>
PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

PREFIX fsl: <http://www.w3.0rg/2004/09/fresnel#>

PREFIX geo: <http://www.w3.org/2003/01/geo/wgs84_pos#>
PREFIX nfo: <http://www.semanticdesktop.org/ontologies/2007/03/22/nfo#>
PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#>

PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>

PREFIX owlTime: <http://www.w3.org/2006/time#>

PREFIX prov: <http://www.w3.org/ns/prov#>

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schemat>
PREFIX skos: <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#>
PREFIX time: <http://www.w3.org/2006/time#>

PREFIX tzont: <http://www.w3.org/2006/timezone#>

PREFIX vann: <http://purl.org/vocab/vann/>

PREFIX vcard: <http://www.w3.org/2006/vcard/ns#>

PREFIX void: <http://rdfs.org/ns/void#>

PREFIX vs: <http://www.w3.org/2003/06/sw-vocab-status/ns#>
PREFIX xml: <http://www.w3.org/XML/1998/namespace>
PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchemat>

Vypis A.2: Jmenné prostory ontologii platformy MRE a feSenych projektii

PREFIX dcm: <https://mre.zcu.cz/ontology/dcm.owl#>
PREFIX dscl: <https://mre.zcu.cz/ontology/dscl.owl#>
PREFIX ds: <https://mre.zcu.cz/ontology/dasta.owl#>
PREFIX form: <https://mre.zcu.cz/ontology/form.owl#>
PREFIX id: <https://mre.zcu.cz/id/>

PREFIX ibd: <https://mre.zcu.cz/ontology/ibd.owl#>
PREFIX ibdt: <https://mre.zcu.cz/ontology/ibdt.owl#>
PREFIX image: <https://mre.zcu.cz/ontology/image.owl#>
PREFIX imm: <https://mre.zcu.cz/ontology/image-mapping.owl#>
PREFIX mre: <https://mre.zcu.cz/ontology/mre.owl#>
PREFIX nihss: <https://mre.zcu.cz/ontology/nihss.owl#>
PREFIX pop: <https://mre.zcu.cz/ontology/pop.owl#>
PREFIX sits: <https://mre.zcu.cz/ontology/sits.owl#>
PREFIX stroke: <https://mre.zcu.cz/ontology/stroke.owl#>
PREFIX tdb: <https://mre.zcu.cz/ontology/tdb.owl#>
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B Navrh ontologie v tabulkovém
procesoru

Priloha navazuje na kapitolu |6, Tabulkovy procesor se ukézal jako vhodny prak-
ticky nastroj pri navrhu ontologii nebo RDF slovnikti pii multidisciplinarni spo-
lupraci.

Prvni tabulka na obrazku B.1 ukazuje navrh t¥id a atributi se sloupci: A iden-
tifikaci fadky, B stav atributu, C logickd skupina t¥id, D anglicky nézev t¥idy, E
¢esky nazev tfidy, F URI tridy, G ¢esky nézev vlastnosti, H anglicky nazev pro
vlastnost, I URI vlastnosti, Jtyp atributu (Object, Datatype a Annotation), K
obor hodnot, L kardinalita, M jednotka, N poznamky a 0 popis atributu. Druhy
radek tabulky ukazuje v jaké vlastnosti bude hodnota sloupce v OWL reprezento-
vana. Obsah sloupci F, I a J bude ptimo v OWL. Sloupce kardinality L a jednotky
M jsou jako vychozi bod pro vzajemnou shodu a pripadnou budouci dokumentaci.

Druh4 tabulka na obrazku B.2|je zaméFena na zjednoduseni a zrychleni tvorby
¢iselniki. Konkrétni hodnoty slovniku jsou realizovany tabulkou se sloupci: A
vygenerované URI ze sloupcti C a D, B identifikace tadky, C identifika¢ni ¢islo
slovniku, D poradové ¢islo polozky pro slovnik, E ¢esky nazev slovniku, F tfida,
G oznaceni vychozi hodnoty slovniku hodnotou true/false, H skore nebo viha
polozky, I koédové oznaceni hodnoty slovniku, J ¢esky néazev polozky, K cesky
popis pro polozku, L anglicky nézev polozky, M popis pro polozku v angli¢tiné
a N stav atributu. Sloupce G, H a I jsou nepovinné, mohou slouzit pii konverzi
dat nebo pro zobrazeni v uzivatelskych aplikacich nebo reportech misto celého
(mnohdy dlouhého) nazvu polozky slovniku.

Vypis B.1: Piiklad hodnoty ¢iselniku NIHSS pro postizeni zraku

<owl:NamedIndividual rdf:about="https://mre.zcu.cz/ontology/stroke.owl#
v00530001">
<rdf:type rdf:resource="https://mre.zcu.cz/ontology/stroke.owl#
NIHSSBestGazeVocab"/>
<form:code>1</form:code>
<form:score rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#integer">1</form:
score>
<form:vocabularyId rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#integer">53
</form:vocabularyId>
<form:vocabularyItemId rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#integer
">1</form:vocabularyItemId>
<form:vocabularyLineNumber rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#
integer">1765</form:vocabularyLineNumber>
<rdfs:label>1 = Partial paralysis of the view</rdfs:label>
<rdfs:label xml:lang="en">1 = Partial paralysis of the view</rdfs:label>
<rdfs:label xml:lang="cs">1 = ...</rdfs:label>
<vs:term_status>stable</vs:term_status>
</owl:NamedIndividual>
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C Tvorba RDF slovniki
z existujicich dat

Vypis C.1: Ciselnik UZIS pro pohlavi (zkraceno)
<ciselnik xmlns:xsi="..." xsi:noNamespaceSchemalocation=".../uzis-4.13.01.xsd"
nazev="Pohlavi" zkratka="POHLAV" spravce="uzis" dat_gen="2017-11-24"
cas_gen="10:00:00" ver_nclp="02.67.01" ver_ds="04.19.02"
uzis_verze="201940" u_plati_od="2019-10-01" popis="Ciselnik pouZitj v...">
<VETA kod="1" popis="muz" plati_od="2015-01-01" skupina_platnosti_01="1"
skupina_platnosti_02="1" skupina_platnosti_03="1"/>
<VETA kod="2" popis="Zena" plati_od="2015-01-01" skupina_platnosti_01="1"
skupina_platnosti_02="1" skupina_platnosti_03="1"/>
<VETA kod="3" popis="nelze specifikovat" plati_od="2015-01-01"
skupina_platnosti_01="1" skupina_platnosti_02="1"
skupina_platnosti_03="0"/>
<VETA kod="0" popis="neudano" plati_od="2015-01-01" skupina_platnosti_O01="1"
skupina_platnosti_02="0" skupina_platnosti_03="0"/>
</ciselnik>

Vypis C.2: RDF data pro polozku pohlavi muz z ¢iselniku UZIS

<dscl:POHLAV rdf:about="https://mre.zcu.cz/ontology/dscl.owl#POHLAV_1">

<rdfs:label xml:lang="cs">muz</rdfs:label>

<skos:prefLabel xml:lang="cs">muz</skos:preflLabel>

<dc:identifier>1</dc:identifier>

<dc:title xml:lang="cs">muz</dc:title>

<dscl:popis>muz</dscl:popis>

<dscl:plati_od rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date"
>2015-01-01</dscl:plati_od>

<dscl:kod rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#integer"
>1</dscl:kod>

<dscl:skupina_platnosti_01 rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#
integer">1</dscl:skupina_platnosti_01>

<dscl:skupina_platnosti_02 rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#
integer">1</dscl:skupina_platnosti_02>

<dscl:skupina_platnosti_03 rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#
integer">1</dscl:skupina_platnosti_03>

</dscl:POHLAV>
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D Praktické vyuziti ontologii

D.1 Extrakce metadat — konfigurace z ontologie

Vypis D.1: Ziskani atributi z DICOM Ontology dotazem

SELECT 7attribute 7attributelabel 7attributeGroup 7attributeElement
WHERE {

?attribute rdf:type dcm:DICOM_Element_CLASS ."

7attribute rdfs:label 7attributelabel . "

Pattribute dcm:Group 7attributeGroup . "

7attribute dcm:Element 7attributeElement .

Vypis D.2: Ziskani referen¢niho informac¢niho modelu z DICOM Ontology

SELECT ?realWorld 7realWorldLabel 7?dicomIE 7?dicomIELabel ?moduleAttributeLine

7attribute 7attributelabel 7attributeGroup 7attributeElement 7attributeVR
WHERE {

?realWorld rdf:type dcm:Real_World_Object_CLASS .

?realWorld rdfs:label 7realWorldLabel .

FILTER(LANG(?realWorldLabel) = \"\")

?realWorld dcm:has_DICOM_IE ?dicomIE .

?dicomIE dcm:Module_Attributes_or_Macros 7moduleAttributeline .

?dicomlIE rdfs:label 7?dicomIELabel .

?moduleAttributeline dcm:Attribute_Data_Element_or_Macro 7attribute .

7attribute rdfs:label 7attributelabel .

7attribute dcm:Group 7attributeGroup .

7attribute dcm:Element 7attributeElement .

7attribute dcm:Data_Element_VR 7attributeVR .
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D.2 Priklady aplikace Sparkle

Application Query Storage

4 Open... ¥ Save d Savea P Evaluate B Stop Lang: b

dotaz_Alice.txt X

SELECT
DISTINCT REDUCED * | + Variable
[(AS) | Aggregation.. - Temail AV | X
FROM
+
WHERE

+ Tnple + Group + Filter + Bind + Values + SubSelect

?| gubject ? | f | foaf:mbox 7| email AV I+ X

GROUP BY

Obrazek D.1: Tvorba dotazu prostiednictvim formularovych prvka @, @]

1 PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontology/>
2 PREFIX rxdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
3 PREFIX dbpedia2: <http://dbpedia.org/property/>

4

5 SELECT ?battle (SUM(2casualty) AS ?totalCasualty) 2?lat 2long (MAX(?date) AS 2mdate)
6 (GROUP_CONCAT(?label ; separator='; ') AS 2?mlabel)

7 WHERE

8 { ?battle <http://purl.org/dc/terms/subject>

9 <http://dbpedia.org/resource/Category:Battles of the Thirty Years' War>
10 OPTIONAL

11 { ?battle rdfs:label <2label

12 FILTER ( ( lang(?label) = "" ) || ( lang(?label) = "en" ) )

13 }

14 OPTIONAL

15 { ?battle dbpedia2:casualties <?casualty }

16 OPTIONAL

17 { ?battle <http://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84_pos#lat> 2lat }

18 OPTIONAL

19 { ?battle <http://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84 posilong> ?long }

20 ?battle dbo:date ?2date

21 }

22 GROUP BY ?battle ?lat ?long
23 ORDER BY ?battle
24 LIMIT 20

Obrazek D.2: Textovy editor se zvyraznénim syntaxe. Cervené zvyraznéna chyba
predstavujici aplikaci neznamy zdroj dle [268]
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Obréazek D.3: Tlustrace vizualizace dotazu [269)

Output attributes: form code,rafs:label URI |

Output languages: |cs,en,c |

Table JSON
ActualDiagnosis_diagOrder ActualDiagnosis_datetimeEvent ActualDiagnosis_diagDetail Patient_patientiD CT_inTimepoint

1 2013-09-20 lMozkowy infarkt zpis.embolii 123 po 24 hodinach
mozkovych tepen

1 2013-09-20 IMozkowy infarkt zpds.embolii 123 pfijem
mozkovych tepen

1 2013-09-19 Diabetes mellitus 2. typu bez 123 po 24 hodinach
komplikaci na PAD, t&7ka
obezita

1 2013-09-19 Diabetes mellitus 2. typubez 123 pfijem
komplikaci na PAD, t&Zka

obezita

1 2013-08-28 Smisena hyperlipidemie 892 pijem

Obréazek D.4: Priklad vysledkt véetné srozumitelnych textt misto URI hodnot
¢iselniku ﬂ2769]
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D.3 Generovani webovych formulaii z ontologie

Diagram na obrazku ukazuje princip. Piiklady formulafi jsou na obrazcich
D.6 alD.7, které jsou vygenerovany na zakladé IBDT Ontology. |[VKKK17|

Configuration
Sources

OWL 1 OWL N Annotations Data |« -

Pre-processing

Layer E

Constraints :

_ Conﬁguratlo_n & Labels ;

Pre-processing '

Vocabulary :

1

Generatof :

Layer = Web Form Generator <& .

'

Class IRl facenn.. | Create Read Update Delete '
—_—~— :
A A A :

Instance IRl focoooo oo cpacaaaa I FI I .
1

— !
generated form E

Form v ;

. 1

Handling 'I Generated Form and User Interaction :

Layer . 1

Input data  }*° A2 !
1

= Form Input Handler E

\ 2 :

1

> Data Validation — :

data 1

valid data '

Data v E

Access '

Layer Insert/Update/Delete :

Obréazek D.5: Aplika¢ni vrstvy a vyvojovy diagram pro ziskavani a modifikace
RDF dat ve formulaiich zalozenych na ontologiich.
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Klasifikace wPCDAI

bolest biicha Zadné -
omezeni denni aktivity D€z limitace, citi se dobfe/zdrave v
datum 2017-08-28
sedimentace erytrocyta <20 mm/hod. v
extraintestinlni manifestace Zadné 7
fyzikalni vySetieni perianalni  Normaini nalez nebo asymptomaticke hrbolky v
oblasti
WPCDAI skére 0 =
albuminvséru  23.5g/Mdl v
stolice za den  Zadna nebo max. 1 prujmovita stolice, bez krve v

hmotnost Priristek na vaze, event. stabilni vaha ~

Odeslat

Obrézek D.6: Z ontologie dynamicky generovany formular pro klasifikaci détskych
pacienti dle wPCDAI

Zménit

Endoskopicky nalez CD

oblast colon ascendens

rozsah postizeni <50 % ¥

rozsah ulcerace <10% Y

zugeni 8, prostupné pro endoskop ¥

ulcerace 0:5-2em Y

datum 2017-08-28)

Obréazek D.7: Formular pro pfimou editaci instance v objektové vlastnosti v mo-
dalnim oknu.
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D.4 Tvorba dotazi pro temporalni data

Podminka nova/dapravy

Obdobi, éasovy bod po 24 hodindch v
Trida CcT v
Vlastnost — nevybrano — v

Seznam podminek

Sloupec Zobrazit? Nazev v ontologii Nazev sloupce Strojovy nazev Operace
1 v MRE Stroke ID stroke id stroke_id .
N | SITS ID stroke dSITS stroke_idSITS B
3. . | typ iktu stroke strokeType t_24h stroke_strokeType_stroke_t_24h .
4. - v CT provedeno? stroke ctDone t_24h stroke_ctDone_stroke_t_24h .
5. . vi CTA - uzévér stroke ctOcclusion t_24h stroke_ctOcclusion_stroke_t_24h .

Obréazek D.8: Uzivatelské rozhrani Query Builder pro pridavani novych podminek
(sloupcti) pii tvorbé SELECT dotazu ve SPARQL nad temporalnimi daty.

D.5 DataTable, ontologie a RDF data

Vzorky

Zobraz zéznamii 25 |

py Excel CSV
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Obréazek D.9: Databéaze tkanovych vzorku pouzivajici DataTable s ontologiemi a

RDF daty
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E Ochrana osobnich udajt
v obrazovych vySetienich

Obrazky [E.1] a E.2| ukazuji DICOM snimky po provedeni de-identifikace vypéle-
nych informaci v obrazové ¢ésti.

1l sds0s

Patlak Start

L M automatic Shi
Time P BN @ auem

Obréazek E.1: Mapy CT perfuze zobrazujici vyvoj prutoku krve v mozku v ¢ase
(Time MIP)
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Obrazek E.2: Mapy CT perfuze zobrazujici prubéh prutoku krve mozkem v ¢ase
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F Metriky ontologii

Expresivita u ontologii v tabulce je popsana nasledujicim ¢iselnym oznacenim:
1. ALCROF(D),
2. AL,
3. ALO,
4. ALCROIF(D),
5. ALCHI(D),
6. ALROF(D),
7. AL(D),
8. ALI(D),
9. ALF(D).

Jednotlivé znaky maji nasledujici vysvétleni expresivity pouzitého jazyka v onto-
logii:

AL Zékladni jazyk, ktery umoziuje atomickou negaci, prunik koncepti, univer-
zalni omezeni, a omezenou existencialni kvantifikaci.

F Funkéni vlastnosti (unikatni vyskyt).

E Plna existencialni kvalifikace.

U Spojovani koncepti.

C Komplexni negace konceptii.

H Hierarchie (rdfs:subProperty0f).

R Omezené axiomy pro zaclenéni; reflexivita, ireflexivita a disjunktnost.

O Vycislené t¥idy pro omezeni hodnot objekti (owl:oneOf, owl:hasValue).
I Inverzni vlastnosti.

N Kardinalita (owl:cardinality, owl:maxCardinality).

Q Kvalifikované omezeni kardinality.

(D) Pouziti vlastnosti datového typu, datovych hodnot nebo typu.
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Par

‘ Ontology

‘ dasta‘ dscl ‘ dscl-data ‘ form ‘ ibds ‘ ibdt ‘ mre ‘ nihss ‘ pop ‘ sits ‘ stroke ‘ tdb ‘

‘ Metrics ‘
Axiom 5828 | 7887 | 6446864 | 223 | 8361 | 20039 | 1085 | 870 | 145 | 4539 | 12462 | 1221
Logical axiom count 1618 | 470 | 406999 0] 2070 | 3219 | 373 | 172 | 33| 1203 | 1489 | 147
Declaration axioms count 937 | 496 0 33 11180 | 2294 | 183 | 150 | 29| 777 | 1400 | 164
Class count 298 | 472 457 0 337 513 67 18 71 221 94 17
Object property count 127 0 0 0 197 387 41 16 3 80 115 17
Data property count 232 0 0 0 274 442 83 6 8 172 109 19
Individual count 296 2 390719 0 379 956 0] 106 0] 292 | 1041 74
Annotation Property count 30 33 227 45 39 50 16 171 12 26 51 47
DL expressivity 1] (@ B 2 ¢4 W] 6] ©)] 9] (6 (1| ()

‘ Class axioms ‘
SubClassOf 246 | 469 0 0 266 246 43 15 0] 223 0 0
EquivalentClasses 4 0 0 0 4 4 2 0 0 1 0 0
DisjointClasses 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Hidden GCI Count 2 0 0 0 2 2 2 0 0 0 0 0

‘ Object property axioms ‘
InverseObjectProperties 0 0 0 0 2 0 5 0 0 0 0 1
DisjointObjectProperties 2 0 0 0 2 2 0 1 0 1 0 0
FunctionalObjectProperty 67 0 0 0 113 67 0 16 2 29 0 0
ObjectPropertyDomain 176 0 0 0 256 436 93 16 4 86 115 17
ObjectPropertyRange 97 0 0 0 167 356 39 16 3 51 115 17
Data Property Axioms
SubDataPropertyOf 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
EquivalentDataProperties 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
DisjointDataProperties 3 0 0 0 3 3 0 1 0 2 0 0




Gqr1

‘ Ontology

‘ dasta‘ dscl ‘ dscl-data ‘ form ‘ ibds ‘ ibdt ‘ mre ‘ nihss ‘ pop ‘ sits ‘ stroke ‘ tdb ‘

FunctionalDataProperty 78 0 0 0 118 78 0 6 8 21 0 0
DataPropertyDomain 252 0 0 0 303 463 | 111 6 8| 173 109 19
DataPropertyRange 107 0 0 0 152 318 53 6 8 46 109 19
‘ Individual Adioms
ClassAssertion 502 0 368 185 0 600 | 1162 0 69 0| 502 | 1041 74
DataPropertyAssertion 14 0 0 0 14 14 0 0 0 14 0 0
Samelndividual 33 1 38814 0 33 33 0 19 0 33 0 0
Annotation axioms
AnnotationAssertion 3222 16921 | 6039865 | 160 | 5007 | 14418 | 521 | 516 | 83| 2508 | 9535 | 880
AnnotationPropertyDomain 30 0 0 0 30 41 3 30 0 30 3 0
AnnotationPropertyRangeOf 3 0 0 30 13 14 4 2 0 3 35 30




G Klicové pozadavky a metriky

Nésledujici pozadavky jsou klicové pro zajisténi standardizace metadat v roz-
sédhlych informacnich systémech. Poradi jednotlivych pozadavki v seznamu neni
prikladéan vyznam. Kazdy pozadavek obsahuje jednu nebo vice moznych metrik.

Akceptace dat

K, Heterogenni medicinska data pochézeji z jednoho nebo vice zdroji, u nichz
bude jednozna¢né definovana shoda (obou) stran o tom, jaka data a v jakych
forméatech se jedna.

M }(1 Schopnost piijimat data z vice zdrojui soucasné.

MIQ(1 Datové zdroje musi sdilet /predavat pouze data, ktera jsou ocekavana.
Ostatni nebo neznamé data musi byt odmitnuta.

Ochrana osobnich tudajt

K, Zajisténi ochrany osobnich tidaju pro sekundarni vyuziti medicinskych dat
pro vyzkumné tucely.

M., Odstranéni identifikatorit (pffmych, nepifmych) osob (pseudonymi-
zace, Sifrovani, anonymizace) z dat.

MI%2 Tvorba slepych kopii dat (opakované nebo dodatecné provedeni metod
ochrany osobnich udaju).

Archivace

K3 Archivace heterogennich dat a metadat.

M., Uzivatel mé mit moznost ulozit soubor libovolného datového formatu.

Metadata

K, Data a pripadnid metadata popisovat/anotovat prostiednictvim sémanticky
interoperabilni reprezentace metadat.

M, Unifikovany pifstup metadatim.
M}, Interoperabilita metadat.
M })’(4 Moznost popisu sémantiky.

Mf‘Q Uzivatel muze doplnit vlastni metadata s popisem.
K5 Sdileni metadat jednotnym zptusobem.

M }<5 Povinné existence aplikacniho rozhrani pro pristup k metadatim.

MIQ(5 Volitelné jeden nebo vice dalsich zptusobu zpiistupnéni dat a metadat
uzivatelum (napf. prostfednictvim vyhledavani).
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M}, Zpristupnéni vazeb a vztahi v datech.

M}l(s Posledni metrikou je rychlost ziskdni metadat, aby byla v ¢asech ra-
dové desitek nebo stovek milisekund.

Kg Sdileni dat i metadat projektu s dalsimi projekty nebo systémy.

M 11<6 Povinnou soucasti je sdileni vSech pottebnych slovniki, ¢iselniki, da-
tovych schémat, ontologii nebo dalsich zpisobu popisu (dokumentace),
jez jsou za ucelem interoperability dat a metadat pouzivany.

M. Existence moznosti sdileni (vymeéna, predavani) dat a metadat.

Nezavislost

K; Vedeni vice projektii nezavisle na sobé a soucasné.

M 11<7 Minimalné dva projekty mohou byt vedeny soubézné. Neni rozliSo-
vano, zda striktné oddélené nebo se stejnymi zdrojovymi medicinskymi
daty.

Softwarové prostredky

Ky Rozsititelnost popisu metadaty pro softwarové prostiedky, postupy zpraco-
vani dat i vztaht mezi daty.

M 11<8 Pro budouci rozsititelnost platformy je vhodné, aby bylo mozné po-
psat vedle dat také softwarové prostiedky pouzivané ke zpracovani dat.

MIQ(8 Diilezité jsou specifikace spusténi softwarovych nastroju véetné para-
metri.

M., Pro dlouhodoby udrzitelny vyzkum (budouci opakované zpracovani)
je vyznamna moznost popisu postupi/procesi dosazeni vyslednych
soubort. Za metriku lze uvazovat existenci i jen moznosti budouciho
rozsiteni o takovou moznost.

Zabezpeceni
Ky Zabezpeceni dat véetné jejich prenosu.

M }<9 Vyzadovéna je zabezpecena komunikace pii prenosu dat a metadat.
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H Hodnoceni metrik klicovych
pozadavki

Pozadavek Hodnoceni
M, | Piijimat data z vice zdroji. ano
M7 | Akceptace dat. ano (AnonMed)
M, | Odstranéni osobnich udaji. ano (AnonMed, Purelmage)
M3 | Tvorba slepych kopii dat. ano (AnonMed)
M, | Archivace libovolného souboru. ano (podpora v MetaMed)
M., | Vlastni metadata uZivatele. ano
M, | Unifikovany pfistup metadatim. ano (OWL)
M5, | Interoperabilita metadat. ano
M3, | Moznost popisu sémantiky. ano (OWL)
M. | Aplikacniho rozhrani metadata. ano (SPARQL Endpoint)
M7 | Dalsi zpifstupnéni dat a metadat. ne (planovano)
M3 | Zpfistupnéni vazeb a vztahi. ano (SPARQL Endpoint)
M | Rychlost ziskani metadat. ano (viz [9)
Mj,, | Vedeni vice projekti soub&zné. ano
Mj.. | Popis software. ano
M. | Popis spusténi tloh. Castecnd
M ;’(7 Popis postupu dosazeni vysledku. castecné

1
My,

Sdileni schéma metadat.

ano (OWL, RDF, SPARQL
Endpoint)

2
M,

Jednotné sdilenf dat a metadat.

ano (SPARQL Endpoint)

1
My,

Zabezpecena komunikace.

ano (HTTPS, SSH, TLS)
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I Obsah DVD

data/ Priklady anonymnich medicinskych dat. K dispozici je vzdy adresar se
zdrojovymi daty a tomu odpovidajici metadata v RDF souborech ve for-
méatech N-TRIPLE (*.nt), TURTLE (*.ttl) a RDF/XML (*.xml).

data-imaging/ Klinickd data obrazového vysetieni (CT) pii diagnostice
pacienta s podezienim na CMP dle 5.3 K dispozici je soubor ve for-
matu DASTA (uvadéjici odkazy na DICOM snimky) a metadata.

data-laboratory/ Vysledky laboratornich vySetfeni (4x) ve shodé s

data-stroke/ Zaznam diagnostiky a sledovani prubéhu lécby pacienta po
cévni mozkové prihodé. Priklad ilustruje data ve formatu DASTA do-
plnéna o strukturovana metadata ve Stroke XML (5.3).

population.ttl Ukazka dat pouzivajicich Population Ontology dle [7.6.
images/ Obrazky pouzité v diserta¢ni praci

mre-doc/ Celkova dokumentace (https://mre.zcu.cz) projektu platformy MRE
(Apache Maven, JavaDoc) a ontologii (owl2doc; v ./ontology/).

mre-ontology/ Ontologie (OWL) a RDF slovniky.

dasta.owl DASTA Ontology (7.3)

dscl.owl DASTA Code-lists (7.3), generovano dscl2rdf z &iselniki for-
matu DASTA (MZCR, UZIS, ...). V souboru dscl.rdf.gz je obsah
¢iselnika.

dcm.owl DICOM Ontology (viz|7.4)

form.owl Form Ontology (7.5).

ibd.owl IBDS Ontology (7.8.1).

ibdt.owl IBDT Ontology (7.8.2).

mre.owl MRE Ontology (7.2).

nihss.owl NIHSS Ontology (7.7)

pop.owl Population Ontology (7.6)

sits.owl SITS Ontology (7.7)

stroke.owl Stroke Ontology (7.7)

tdb.owl Tissue Database Ontology

mre-ontology-metrics/ Metriky ontologii (ziskdny prostfednictvim Protége).

mre-ontology-visual/ Vizualizace ontologii OWL a RDF slovniku ve formatech
PDF a SVG.

mre-src/ Zdrojové soubory projektt tvoricich platformu MRE.

mre-sw/ Softwarové nastroje platformy.
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ontology-design/ Navrh ontologie prostfednictvim tabulkového procesoru (viz
kapitola 6 a piiloha B).

e Priklad listu (ontology-design-example-attributes.ods) s tfidami
a atributy.

e Piiklad listu (ontology-design-example-vocabularies.ods) pro Ci-
selniky hodnot.

e Navrh Stroke Ontology (ontology-design-stroke.xlsx) v tabulko-
vém procesoru.

e Stroke Ontology ve formatu OWL (ontology-design-stroke.owl).
vysledky/ Priklady vysledku a ilustrace pouziti ontologii v praxi.

owl-description/ Piiklad anotace ontologie Stroke Ontology.

pureimage,/ Piiklad jednotlivych kroka algoritmu v Purelmage (8.3.2) a
DICOM snimky po de-identifikaci (zabarveni) mist s osobnimi tdaji
prostiednictvim Purelmage.

query-builder/ Schéma modelu, ukazkova data a vysledky ilustruji tvor-
bu SPARQL prostiednictvim webové aplikace Query Builder (8.6.5).
Pouziva se Stroke Ontology (7.7, stroke.owl) pro tvorbu vybérovych
dotazt ve SPARQL. Znalost RDF dat, ontologii ani dotazovaciho ja-
zyka neni po uzivateli vyzadovana. Pridani sloupce vyzaduje pouze (1)
vybér obdobi (stroke:Timepoint), (2) vybér tiidy, (3) vybér poza-
dované vlastnosti (sloupce). Generator vse potfebné (titulky/nazvy,
vztahy) pfevezme piimo z ontologie. Uzivatel nemusi skuteény dotaz
vidét a data v CSV nebo MS Excel miize piimo stahnout.

rdf-dasta-code-list/ Ciselnik UZIS pro pohlavi (Pohlavi.xml) a odpo-
vidajici definice OWL tridy dscl:POHLAV a hodnot ¢iselniku v RDF.
Ciselnik je pouzivan ve formatu DASTA.

rdf-research/ Priklad popisu vyzkumného projektu (research.ttl), sa-
dy dat (dataset.ttl) a software (application.ttl).

sparkle/ Snimky z aplikace Sparkle (8.6.4) pro tvorbu dotazi ve SPARQL
1.0 a 1.1. Na formuléfich zalozeny pristup a klasicky textovy editor se
zvyrazhovanim syntaxe a mnozstvim naSeptavaci.

tdb/ Databéze tkanovych vzorki (8.6.7) poskytuje prehled v prostiedi Da-
taTables. Nékterd data mohou byt Sifrovana, aby bylo mozné zobrazeni
jinymi lékati bez nutnosti znat identitu.

web-form-generator,/ Ukazkova data z IBDT Ontology pro dynamicky
generované webové formuléfe prostiednictvim Web Form Generator a
vytvorena novd RDF data.
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e 2019/2020
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— Informatika a vypocetni technika (KIV/IVT) — Cv, ZS i LS,
« nahrazuje predméty KIV/IFYER, KIV/IVTP a KIV/ITZS,
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e 2018/2019

— Informaéni technologie 1 (KIV/IT1) — Pt, Cv, ZS,
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— Informaéni technologie (KIV/IT) — Pt, Cv, ZS,

— Informaéni technologie 1 (KIV/IT1) — Pt, Cv, ZS,

— Informaéni technologie 2 (KIV/IT2) — Pt, Cv, LS,

— Informaéni technologie (KIV/ITZK) — Pt, Cv, ZS,

— Informa¢ni technologie (KIV/ITZS) — Cv, ZS,

— Informatika a vypocetni technika (KIV/IFYER) - Cv, LS.
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— Databazové systémy 2 (KIV/DB2) — Cv, LS,

— Informaéni technologie (KIV/IT) — Pt, Cv, ZS,

— Informaéni technologie (KIV/ITZK) — Pt, Cv, ZS,

— Informaéni technologie (KIV/ITZS) — Cv, ZS,

— Informatika a vypocetni technika (KIV/IFYER) - Cv, LS,
— Zaklady informacnich systému (KIV/ZIS) — Cv, ZS.
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— Informa¢ni technologie 1 (KIV/IT1) — Pt, Cv, ZS,
— Informagni technologie 2 (KIV/IT2) — Pt, Cv, LS,
— Informaéni technologie (KIV/ITZK) — Pt, Cv, ZS,
— Informaéni technologie (KIV/ITZS) — Cv, ZS,
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— Informa¢ni technologie (KIV/IT) — P¥, Cv, ZS,
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— Informa¢ni technologie (KIV/ITZK) — Pt, Cv, ZS,

— Informagni technologie (KIV/ITZS) — Cv, ZS,

— Informatika a vypocetni technika (KIV/IFYER) — Cv, LS.

e 2013/2014

— Informaéni technologie (KIV/IT) — Pt, Cv, ZS,

— Informagni technologie 1 (KIV/IT1) — Pt, Cv, ZS,

— Informa¢ni technologie 2 (KIV/IT2) — Pt, Cv, LS,

— Informa¢ni technologie (KIV/ITVP) — Cv, ZS,

— Informagni technologie (KIV/ITVPK) — P¥, Cv, ZS,

— Informatika a vypocetni technika (KIV/IFYER) — Cv, LS.

e 2012/2013

— Informaéni technologie (KIV/IT) — Pt, Cv, ZS,

— Informaéni technologie 1 (KIV/IT1) — Pt, Cv, ZS,

— Informaéni technologie 2 (KIV/IT2) — Pt, Cv, LS,

— Informa¢ni technologie (KIV/ITVP) — Cv, ZS,

— Informagni technologie (KIV/ITVPK) — P¥, Cv, ZS,

— Informatika a vypocetni technika (KIV/IFYER) — Cv, LS.

2011/2012

— Informaéni technologie (KIV/ITVP) — Cv, ZS,
— Informaéni technologie (KIV/ITVPK) — P¥, Cv, ZS,
— Informatika a vypocetni technika (KIV/IFYER) — Cv, LS.
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2008/2009

— Informaéni technologie (KIV/ITVP) — Cv, ZS,
— Uvod do poéitacovych siti (KIV/UPS) — Cv, ZS.
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10.

11.

12.

13.

Aplikace modernich technologit v mediciné a primyslu (AMTMI), obdobi
05/2018-10,/2022, CZ.02.1.01/0.0/0.0/17 048,/0007280.

PUNTIS — Podpora udrzitelnosti centra NTIS — Nové technologie pro
informaéni spole¢nost (LO1506), Ministerstvo skolstvi, mladeze a
télovychovy, 1. 7. 2015-30. 6. 2020.

LiwverCloud — H2020-SC1-DTH-2018-1: LiverCloud. Research and
Innovation Framework Programme. Splnény podminky, nevybrano
k financovani.

. IBDS - analyza a ndvrh prospektivni databdze, Ministerstvo Skolstvi,

mladeze a télovychovy, 12. 6. 2017-31. 10. 2017.

Véda, kterd 1é¢i — vyzkum Crohnovy nemoci. Spoluprace Fakulty
aplikovanych véd ZCU, Fakultni nemocnice Plzen a hnutim Na vlastnich
nohou — Stonozka. Obdobi 2016-2017.

Obtaining information from heterogeneous data (IAT), Technologicka
ovétreni vysledka vyzkumu a vyvoje I. (CZ.1.05/3.1.00/14.0298), Podpora
pre-seed aktivit, Komercializace a popularizace VaV, Komercializace
vysledkti vyzkumnych organizaci a ochrana jejich dusevniho vlastnictvi,
obdobi feseni 1. 1. 2014-30. 9. 2015.

Zvysovdani resekability malignich loZiskovyjch procesti pomoci metod
zpresnugicich mérend perfiznich parametri zbytkového jaterniho
parenchymu — pocitacem asistované diagnostiky a softwarového modelovdni
(IGA MZ CR NT 13326) obdobi feseni 2012-2015.

. Metody a aplikace biomedicinské informatiky (SGS-2013-039), Studentska

grantova soutéz 2013, obdobi feSeni 1. 2. 2013-31. 12. 2015.

Mikrostrukturdlné orientované hierarchické modelovdani prokrveni mozku
pro vyhodnoceni CT perfizniho vySetieni (GA106/09/0740), Grantova
agentura Ceské republiky (GA CR), obdobi feseni 1. 1. 2009-31. 12. 2012.

Systematickd podpora popularizace vyzkumu a vyvoje ZCU
(CZ.1.07/2.3.00/35.0014), OP Vzdélavani pro konkurenceschopnost,
obdobi feseni 1. 7. 2012-30. 6. 2014.

Metody a aplikace biomedicinské informatiky (SGS-2010-038), Studentska
grantova soutéz 2010, obdobi feSeni 1. 4. 2010-31. 12. 2012.

Podpora biomechaniky na FAV (SGS-2010-077), Studentska grantova
soutéz 2010, obdobi feSeni 1. 4. 2010-31. 12. 2012.

Rozvoj kompetenci pro komunikaci védy (SCICOM)
(CZ.1.07/2.3.00/09.0151), OP Vzdélavani pro konkurenceschopnost,
obdobi feseni 13. 7. 2009-30. 3. 2011.
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