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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace bylo prozkou-
mat novy védecky obor digitalni fenoty-
pizace a jeho mozné vyuziti v praxi. Di-
gitalni fenotypizace je multidisciplinarni
obor védy, ktery se da definovat jako "sle-
dovani lidského fenotypu/lidskijch vlast-
nosti za pouziti digitdlnich zarizeni'.

Pro sbér digitalnich fenotypizacnich dat
existuje nékolik platforem. Zabyval jsem
se popisem a zkusSenostmi s dvéma tako-
vymi platformami - LAMP a Beiwe.

V posledni ¢asti této prace popisuji pi-
lotni studii, kterou jsme s kolegy uskutec-
nili. Pomoci fentoypizac¢nich dat ziskanych
v tétu studii oveéruji dvé hypotézy ohledné
mentalniho zdravi. Hypotézy jsou zalo-
zeny na predpokladech, ze se ¢lovék citi
lépe, kdyz travi cas pohybem a hure, kdyz
travi zna¢né mnozstvi ¢asu na svém mo-
bilnim telefonu. Tyto hypotézy jsou oveé-
feny pomoci linedrni regrese a statisticka
vyznamnost vysledkl je ovérena pomoci
multivaria¢ni analyzy rozptylu.

Nase studie ukazuje, ze existuje statis-
ticky signifikantni vztah mezi naladou, po-
hybem a ¢asem stravenym na telefonu.

Klicova slova: digitalni fenotypiazce,
aktigrafie, klasifikace, bevaioralni analyza

Vedouci: doc. Ing. Daniel Novdk Ph.D.
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Abstract

The aim of this bachelor thesis was to
explore the new scientific field of digital
phenotyping and its possible application
in practice. Digital phenotyping is a mul-
tidisciplinary field of science that can be
defined as "monitoring the human pheno-
type/human characteristics using digital
devices".

Several platforms exist for collecting
digital phenotyping data. In my thesis I
provide a description and experience with
two such platforms - LAMP and Beiwe.

In the last section of this paper, I de-
scribe a pilot study that my colleagues
and I conducted. Using the phenotyping
data collected in that study, I test two
hypotheses regarding mental health. The
hypotheses are based on the assumptions
that people feel better when they spend
time on physical activity and worse when
they spend a significant amount of time
on their mobile phones. These hypothe-
ses are tested using linear regression and
the statistical significance of the results
is tested using multivariate analysis of
variance.

Our study shows that there is a sta-
tistically significant relationship between
mood, movement and time spent on the
phone.

Keywords: digital phenotyping,
actigraphy, classification, behavioral
analysis

Title translation: Processing and
visualisation of actigraphical and
behavioral data
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Kapitola 1
Uvod

B 1.1 Pohyb

S vyvojem civilizace se postupné méni kazdodenni zivot lidi. Predevsim za
poslednich sto let doslo k razantni zméné bézného zivota (nejenom lidi) na
zemi. Lidsky organismus byl evoluci prizptisoben na zptisob zivota, kterého
se mu jiz dnes nedostava. Kazdodenni fyzickd aktivita je néco, na co je nase
télo stavéné a co vyzaduje. Nase fyziologie a biochemie funguje optimalné
s pravidelnou davkou fyzické aktivity. Soucasnd moderni civilizace je ale
uzpusobena pro sedavy zivotni styl, ktery je v nasi spole¢nosti pro néktera
zaméstnani vyzadovan - napf. prace v kancelari, prace fidi¢e atd. [EEO03]

Lidé zijici sedavym zivotnim stylem jsou vice nachylni k rtiznym chronickym
onemocnénim - napr. ateroskleréza, obezita, ¢asté zlomeniny, cukrovka a dalsi
[EE03]. I kdyz z dostupnych dat stile neni jasné, jaké je idedlni mnozstvi
fyzické aktivity za den, jedno je zcela zfejmé: jakdkoliv aktivita je lepsi nez
zadnd [Hid12]. Vzhledem k tomu, zZe je fyzické a psychické zdravi zce spojeno,
chronické somatické nemoci mohou zptisobit, ¢i zhorsit psychické nemoci,
napt. depresi [Hid12]. Na téma fyzické aktivity a ndlady jsem se zaméril v
prvni ¢asti mé prace.

B 12 cCasu obrazovky

Kromé sedavého zivotniho stylu trpi moderni populace nedostatkem slunec-
niho svétla, nedostatkem spanku a socialni izolaci [Hid12]. Jeden z duvodu
pro tyto problémy muize byt ¢as straveny u obrazovky, napriklad cas straveny
na telefonu.

Pouzivani aktivnich technologickych zafizeni (napf. pocitac/telefon) hodinu
pred spanim je v moderni dobé velice ¢asté, predevsim u mladych lidi a oproti
pasivnim technologickym zafizenim (napf. televize, hudebni prehravac) zpuso-
buje vétsi problémy s usindm a s kvalitou spanku [GWHT13]. Spatny spanek je
u adolescentl asociovany se zhorsenim psychického zdravi a zvySenim tzkosti
a deprese |[ZPL™17|. A naopak intervence v podobé& kognitivné-behavioralni
terapie (KBT) zaméfené na spanek muze zlepsit psychické zdravi ¢lovéka
[FSGT17].



1. Uvod

Kromé zhorseni spanku mohou dle Jeste a kol. moderni technologie zhorsit
samotu a socidlni izolaci [JLC20]. Podle Scotta a kol. mtze mit prilisné vazani
na technologie za néasledek snizeni socidlnich schopnosti, motivace a emoc¢ni
inteligence a zysit riziko deprese u mladsich populaci [SVS16]. Proto jsem se
ve druhé Casti své prace zaméril na vztah mezi Casem stravenym u telefonu a
néladou.



Kapitola 2

Digitalni fenotypizace

. 2.1 Definice a avod

Digitalni fenotypizace (angicky 'digital phenotyping") je multidisciplindrni
obor védy, ktery byl v roce 2016 definovan jako "moment-by-moment quan-
tification of the individual-level human phenotype in situ using data from
personal digital devices" [TKLOT6|. Tato definice by se dala volné prelozit
jako "sledovani lidského fenotypu/lidskych vlastnosti za pouziti digitdlnich
zarizent". Za pouziti digitalni fenotypizace je mozné sbirat dva hlavni typy
dat: aktivni a pasivni.

B 2.1.1 Aktivni data

Aktivni data jsou takova, kterd musi uzivatel aktivné vytvaret. Muze se jednat
napt. o dotaznik nélady ¢i dotaznik ohledné fyzické aktivity apod.

B 2.1.2 Pasivni data

Pasivni data v digitalni fenotypizaci predstavuji data, kterd jsou generovana
pasivné, tzn. bez uzivatelského vstupu. Pokud je pro sbér dat pouzity napt.
chytry telefon, mize se jednat o data ze senzorti GPS, akcelerometru, blueto-
oth, gyroskopu apod. Kromé dat ze senzora patii mezi pasivni data i statisky
o pouzivani telefonu, napt. pocet a délka telefonnich hovort, styl psani na
klavesnici (rychlost psani, pfesnost), pocet a frekvence pfijatych/odeslanych
SMS zprav, pocet hodin stravenych na telefonu apod.

Vzhledem k obrovskému mnozstvi senzori, které je mozné pro sbér dat
vyuzit, je zapotrebi vhodné naplanovani studie a nasledné zpracovani dat.
Data jsou sbirana jako surova data, bez jakéhokoliv zpracovani. Napriklad
z dat o telefonnich hovorech je mozné ziskat informace o délce a frekvenci
telefonnich hovori, ale je také mozné telefonni hovory nahravat a z riz-
nych parametri hlasu (napf. intonace/rychlost) odhadnout naladu subjektu
. Témata tykajici se etiky a ochrany osobnich tidaji budou déle
rozvedeny v sekci [2.3]
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Obrazek 2.1: "Roustouci trend v pouzivani digitdlni fenotypizace v oblasti
mentalniho zdravi"[[LZZ19)

B 2.1.3 Zafizeni pro sbér dat

Pro sbér pasivnich dat je nejc¢astéji vyuzivan chytry telefon, a to proto, ze
ho vétsina lidi vlastni (v USA v roce 2013 56% dospélych osob [Smil3])
a obsahuje velké mnozstvi senzorti. Kromé chytrych telefont je ale mozné
pro sbér dat vyuzit i jiné zafizeni, napt. chytré hodinky/naramky. Dilezitou
vlastnosti vsech zarizeni pro sbér pasivnich dat je, aby je uzivatel mél neustale
u sebe nebo na sobé, jelikoz data jsou sbirana neptetrzité.

Pro sbér aktivnich dat se vétsinou pouziva smartphone ¢i jiné elektronické
zalizeni, napt. pocitac, protoze pro vypliovani dotaznikid je tento zpusob
nejjednodusi. Pro vétsi presnost aktivnich dat je mozné vyuzit osobniho
pohovoru se zaskolenou osobou. Nevyhodou tohoto pristupu jsou vétsi naklady
a vétsi Casova narocnost.To vétsinou vede k nizsi frekvenci ziskavani dat.

B 22 Vyuziti digitalni fenotypizace

I presto, ze je digitalni fenotypizace pomérné novy pojem, vyuziti v oblasti
mentélniho zdravi neustale stoupd - viz 2.1. Z grafu je vidét, Ze ro¢ni objem
novych ¢lanki je stidle pomérné nizky a zaméreny predevsim na poruchy
autistického spektra (anglicky "ASD - Autism spectrum disorder") a na
depresi. Digitalni fenotypizace byla ale také vyuzita pro studium pacientt
trpicich bipolarni afektivni poruchou (viz a schizofrenif (viz [2.2.2).
Napriklad u depresivnich pacientt, je mozné za pomoci shéru aktivnich a
pasivnich dat, a jejich nasledného zpracovani, zjistit, jak se méni pacientova
nalada s ohledem napr. na pocet navstivenych mist za den, nebo na délce
pobytu na uréitych mistech (domov, kancelar, restaurce apod.) [OR16].

4



2.2. VWyuziti digitalni fenotypizace

B 2.2.1 Bipolarni porucha

B Definice

Bipolarni afektivni porucha je psychické onemocnéni, které se vyznacuje
opakujicimi se epizodami zvySené nélady (ménie) a deprese. Bipolarni porucha
I. typu je charakterizovana silnymi epizodami zvysené nalady. U bipolarni
poruchy II. typu je ménie méné silnd a nazyva se "hypoménie". [AHS12]

B Vyznam digitalni fenotypizace

Pro pacienty trpici bipolarni poruchou je dulezité, aby se pokud mozno
zabranilo epizodam manie ¢i deprese, jelikoz jsou tyto epizody nebezpecné jak
pro pacienta, tak pro okoli. Akutni stav ménie mize zpusobit dezinhibici a
nasilné chovani, které miize mit za nasledek sociopatologické jevy. Nejlepsim
zpusobem, jak zmirnit dopad stavi ménie ¢i deprese, je jim predchézet.
Toho by bylo mozné dosahnout pomoci digitalni fenotypizace. Pokud by byla
nalezena souvislost napt. se zvysenou aktivitou a prichodem manické epizody,
bylo by mozné pacienta vcas informovat, pripadné zménit medikaci a tim
padem vzniku epizody zabranit. [AHS12]

U bipolarnich pacient®t ndm pasivni data ohledné telefonni komunikace
mohou ukézat, jak ¢asto a jak dlouho pacient komunikuje se svym socidlnim
kruhem. Z téchto dat je mozné detekovat zménu pacientova chovani, napt. v
poctu a v délce telefonnich hovorti, a odhalit tak mozny zacatek depresivniho
¢i manického stavu. U pacientli s neurologickou poruchou, ktera zpiisobuje
problémy s komunikaci a vyjadfovanim, je podle nahravek hlasu mozné
rozpoznat, jak postupuje pacientova lécba. [OR16]

Ve studii Zuluety a kol. je popsana korelace mezi naladovymi stavy pacientt
trpcici bipolarni poruchou a specifickymi zménami v pouzivani mobilniho
telefonu [ZPRT18|.

Ze studie Ebner-Priemera a kol. vyplyva, Ze pro uspésnou predikci stava
manie ¢i deprese bude pravdépodobné nutné sledovani celé skaly riznych
latentnich priznaka oproti specifikym zméndm chovani (napf. snizeny pocet
piichozich hovori) [EPMNT20].

V roce 2014 probéhla studie na 12 pacientech s bipolarni poruchou, pti které
se autorim povedlo pomoci pasivnich dat z GPS a akcelerometru detekovat
manické a depresivni stavy s presnosti od 66 do 92 procent, dle pacienta
|GOB™14].

V roce 2017 probéhla studie s 22 bipolarnimi pacienty a 14 zdravymi lidmi,
kterd ukazala silnou vazbu mezi geografickym pohybem pacientti a depresi
[PTS™17].

Dle Faurholt-Jepsena a kol. je mozné klasifikovat depresivni a manické
stavy pomoci nahrdvek hlasu z telefonu [FJBET16].

Cao a kol. ukazuje, Ze je mozné s vysokou presnosti okolo 90 procent
klasifikovat depresi u bipolarnich pacienti pomoci pasivnich dat ziskanych z
kldvesnice telefonu [CZZT17] .
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B 2.2.2 Schizofrenie

B Definice

Schizofrenie je zavaznda psychickd nemoc charakterizovana rtiznymi priznaky;,
napt. bludy a halucinacemi. Priznaky se déli na dva hlavni typy, "pozitivni
bludy a halucinace, obecné se jedné o priznaky, které zpusbouji pacientovo
odlouceni od reality. Mezi negativni priznaky patii riznorodé neptijemné
symptomy, napiiklad snizena motivace, snizena spontanni re¢, socialni izolace,
snizend kognice apod. Kvuli vyraznym symptomum a lé¢bé, kterd nemusi byt
vzdy efektivni (napf. pres 50 procent pacienti mé prerusované, ale dlouhodobé
psychiatrické problémy, a okolo 20 procent pacienti mé chronické priznaky a
invaliditu), mé schizofrenie ohromny dopad na pacienty i spolecnost. [OSM16]

B Vyznam digitalni fenotypizace

Podobné jako u bipolarni poruchy, predikce relapsu psychotickych priznakt
by velice pomohla pii 1é¢bé pacientd se schizofrenii. Vzhledem k tomu, ze az
40 procent pacientili, ktefi jsou propusténi z lé¢ebny, maji relaps priznaki
béhem jednoho roku i pres vhodnou lé¢bu, je jeho predikce velice dulezita.
Relapsem se v tomto pripadé rozumi psychiatrickd hospitalizace, a nebo
zvyseni psychiatrické péce pacienta [BTST18§]

Podle Barnetta a kol. muze sledovani zmén ve zpusobu pouzivani telefonu
u pacientu se schizofrenii pomoci predpovédét relaps, a tim padem snizit
utrpen{ pacienttt vhodnou intervenci [BTS™18].

Digitalni fenotypizace ndm muze dat lepsi prehled o tom, které ¢innosti
zvySuji ¢i snizuji priznaky u pacientu trpici schizofrenii. Napriklad ve studii
[HBKT20] byla popséna negativni korelace mezi reportovanou tizkosti, deprest,
psychodzou a $patnym spankem u pacientii se schizofrenii, ale u zdravé populace
nikoliv.

B 2.2.3 Dalsi vyuziti

Kromé bipolarni poruchy a schizofrenie mé digitalni fenotypizace siroké
vyuziti. Kromé mentalniho zdravi, kde je mozné ji vyuzit napi. u predikce
symptomu deprese a posttraumatickd stresové poruchy (PTSP ¢ PTSD z
anglického "Posttraumatic Stress Disorder’ [PBHR™17], je ji moZné vyuzit v
nasledujicich oborech:

B P¥edavkovani opioidy

Pri predavkovani opioidy dochézi k celkovému utlumeni lidského organismu,
pricemz utlumeni muze byt tak silné, ze predavkovany pacient prestane
dychat a umrfe. Vétsina imrti z pfedadvkovani opioidd je neimyslna a da
se jim predchazet podanim uc¢inného antidota naloxonu, ktery funguje na
principu blokovani opioidovych receptoru [Nes09]. Proto je velice dulezité véas
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2.2. VWyuziti digitalni fenotypizace

rozpoznat priznaky predédvkovani a podat naloxon. Nové feSeni na detekci
dychacich potizi, které jsou s predavkovanim spojené, jiz existuje a k detekci
pouziva chytry telefon. [HVCI19]

B Nebezpeéna konzumace alkoholu

Kromé toho, ze se digitdlni fenotypizace mize zamérit na jednotlivce, je ji
také mozné pouzit k detekovani raznych vzorct chovani pro celé skupiny lidi.
Naptiklad je mozné pouzit data z chytrych telefontt mladych lidi a detekovat
vzorce chovani, které nastdavaji pri konzumaci alkoholu. Z téchto modela
chovani je poté mozné identifikovat rizikové oblasti pro konzumaci alkoholu
nezletilymi jedinci a za pomoci vhodné intervence (napt. dusledné kontroly
dodrzovani zdkonu ohledné prodeje alkoholu nezletilym osobam) nevhodné
konzumaci zabranit. [HVCI19)

B Identifikace rizika sebevrazdy

Sebevrazda je velky problém predevsim u mladych lidi a dospivajicich, kde
predstavuje hlavni pri¢inu amrti. K pokustim o sebevrazdu casto dochazi
jesté pred prvnim kontaktem se zdravotnickymi pracovniky, a proto je velice
dilezité ji predchazet. Technologie na automatické zpracovani prispévkia na
sociadlnich sitich jiz byla pouzita k urceni, zda je ¢lovék v psychické tisni a
zda vykazuje znamky zvyseného rizika pro sebeposkozovani nebo sebevrazdu.
Fenotypizacni data z chytrych telefont je mozné u rizikovych skupin pouzit k
identifikaci zvySeného rizika sebevrazdy. [HVC19]

B 2.2.4 Vyuziti v praxi

Kromé studii se digitalni fenotypizace zacina dostavat do béznych spottebi-
telskych produktt. Napt. americka spolecnost Apple prodavé chytré hodinky
Apple Watch, které pravidelné monitoruji uzivateliv tep, a mohou poté uzi-
vatele upozornit na srdecni arytmie. V roce 2019 Perez a kol. zvefejnili studii
na zhodnoceni presnosti méreni chytrymi hodinkami Apple Watch, které se
zucastnilo pres 400 000 tcastnikl bez diagnostikované fibrilace sini. Ze studie
vyplyva, Ze 84 procent notifikaci se shodovalo s fibrilaci sini. [PMH™19]

Kromé pouziti digitalni fenotypizace v chytrych hodinkach se spole¢nost
Apple rozhodla tento védecky postup implementovat ve své nové aktualizaci
operacniho systému iOS 15. Tato aktualizace prinasi novou funkci, kterou si
uzivatel muze zapnout v aplikaci Zdravi. Po zapnuti za¢ne iPhone sbhirat data
ohledné chuze - délku kroku, dvouoporovou fazi chiize a rychlost chtize. Tato
data pouzije k vypoctu asymetrie chlize, kterd miize pomoci upozornit na
zvysené riziko padu. Vzhledem k tomu, ze iOS 15 je k ¢ervenci 2021 v beta
verzi, nejsou jesté publikované studie o efektivité této nové funkce, ale ocenuji,
ze se digitalni fenotypizace zac¢ind dostdavat do béznych spotrebitelskych
produktii.



2. Digitalni fenotypizace

B 23 Etické otazky a ochrana osobnich adaji

B 2.3.1 Osobni data

Vzhledem k obrovskému mnozstvi dat, které digitdlni fenotypizace schro-
mazduje a nasledné zpracovava, vyvstava dulezita otazka ohledné etiky a
ochrany osobnich idaji. Data ziskand pro ucely digitalni fenotypizace se daji
rozdélit na dva hlavni druhy. Prvnim druhem jsou data "obsahové bohatd" a
druhym data "obsahové prdzdnd". Obsahové bohatd data obsahuji soukromé
osobni informace o pacientovi. Muze se jednat naptiklad o historii vyhleda-
vani na internetu, hlasové nahravky, ¢i textové zpravy. Obsahové prazdna
data obsahuji zdanlivé neskodna data bez citlivych osobnich tdajt. Jedna se
napiiklad a data z klavesnice telefonu (ovsem pouze frekvence a styl psani,
nesmi se uchovévat napf. pouzité znaky) nebo informace ohledné "scrollovdni”
na internetovych strankach (napf. rychlost posouvéni ¢i frekvence posouvani
apod.). [MMID™18]

Problém ovsem nastava, kdyz si uvédomime, ze ze zdanlivé obsahové
prazdnych dat mizeme pomoci jejich zpracovani ziskat osobni informace o
pacientovi. Napiiklad ve studii [BTST18] byly schromazdovény pasivni data
z GPS, akcelerometru, anonymizované protokoly o hovorech a textovych
zpravach, ¢as zapnuté/vypnuté obrazovky telefonu a stav nabiti telefonu.
Na prvni pohled se jednd o neskodnd data, ze kterych je ale mozné diky
jejich zpracovani ziskat osobni informace ohledné nalady a psychického zdravi
pacienta. [MMID™18§]

7 téchto duvodi je podle mého ndzoru nesmirné dulezité dikladné sezndmit
pacienty /uzivatele s tim, jakd data budou sbirdna a jak se s nimi bude zachazet,
pripadné jaké informace z téchto dat bude mozné po jejich zpracovani ziskat.

B 2.3.2 Varovny priklad

I presto, Ze si to mnoho lidi v dnesni dobé neuvédomuje, aplikace podobné
digitalni fenotypizaci je mozné vyuzit bez velkych nasledku (viz aféra Facebook
a Cambridge Analytica [CGH18|] [Berl8]) na vSech uzivatelech internetovych
sluzeb. Internetové stranky mohou sledovat chovani uzivateli a snazit se
ho predpovédét, ¢i zménit. Mize se jednat napriklad o nabidnuti relevantni
reklamy za tcelem presvédcéeni uzivatele o nadkupu daného produktu, ¢i
o udrzeni uzivatelovy pozornosti za tucelem ziskani co nejvétsiho zisku ze
zobrazené reklamy. Kromé pozornosti je mozné zmeénit uzivatelovo presvédceni
IMKNS17], napriklad za tcelem ziskani politické moci.

. 2.4 Shrnuti

Digitalni fenotypizace je moderni védecky obor, ktery ma velky potencial
zménit zdravotnictvi budoucnosti. Pilotni studie ukazuji, ze najde vyuziti
predevsim v oblasti mentalniho zdravi, napriklad u pacientt trpcici depresi,
poruchami autistického spektra, bipoldrni poruchou ¢ schizofrenii. Kromé
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2.4. Shrnuti

mentalniho zdravi existuji studie zamétujici se na pouziti digitalni fenotypizace
pri detekci predavkovani opioidy nebo zvysené psyhické tisné a mozného rizika
ubliZzeni na zdravi ¢i sebevrazdeé.

Kromé védeckych studii se digitalni fenotypizace zac¢ina dostavat do béz-
nych spotiebitelskych produktt, predevsim spolec¢nost Apple jiz digitalni
fenotypizaci implementovala pro detekci fibrilace sini ve svych chytrych ho-
dinkéch Apple Watch a ve své nové aktualizaci mobilniho operaéniho systému
iOS 15 pro predikei padi.

Digitalni fenotypizace je moderni védecky obor s obrovskym potencia-
lem, ktery si podle mého nazoru zaslouzi hloubéjsi prozkoumani, i pres své
nedostatky.
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Kapitola 3
Platformy pro sbér dat

. 3.1 Uvod

Pro sbér dat pouzivanych pro digitalni fenotypizaci existuji dvé hlavni plat-
formy, které jsou volné dostupné a jednoduché na instalaci a pouziti. Jedna
se o platformy "Beiwe” a "LAMP". V nasi pilotni studii jsme spolu s kolegy
obé platformy nasadili a otestovali. Nase zkuSenosti s obéma platformami
rozvedu nize.

. 3.2 Beiwe

B 3.2.1 Popis a tvod

Platforma Beiwe vznikla v roce 2016 v Laboratofi Onnela na Harvardové uni-
verzité. Platforma obsahuje aplikaci pro chytré telefony s opera¢nim systémem
Android a iOS a back-end pro AWS (Amazon Web Services), ktery obsauje
studijni portal, databazi a néastroje pro zpracovani a vizualizaci surovych
dat. Cela platforma je vyvijena pod licenci BSD-3 a zdrojovy kdéd je volné
dostupny na internetovych strankach https://github.com/onnela-1lab|

B 3.2.2 Divod vzniku

Torous a kol. udava hlavni divod pro vznik této platformy moznost k pristupu
k surovym datiim ziskanym v ramci studii. Presto, ze v dobé vzniku Platformy
Beiwe jiz existovaly rtizné komerc¢ni platformy, nedovolovaly autorim studie
pristup k surovym datim. To mé podle Torouse a kol. zna¢nou nevyhodu -
nereproduktovatelnost vysledku studii. Pokud by totiz platforma povolovala
pristup k surovym datim, mohli by statistické vypocty ovérit ostatni clenové
védecké komunity, a tim paddem zvysit validitu vysledku studie.

B 3.2.3 Sbirana aktivni data

Vsechna aktivni data, kterd je mozné sbirat pres platformu Beiwe jsou do-
stupné na operacnich systémech iOS i Android. Pfes platformu Beiwe je
mozné sbirat nasledujici aktivni data:
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3. Platformy pro sbér dat

Sbér nahravek hlasu

Prizkum s vybérem z nékolika moznosti

Prizkum s moznosti vlastni textové odpovédi

Prizkum s posuvnikem

Prizkum se zaskrtavacim polickem

B 3.2.4 Sbirana pasivni data

Riizné typy pasivnich dat je mozné sbirat na riznych mobilnich operac¢nich
systémech, nékterd data je mozné sbirat na obou operacnich systémech. Pres
platformu Beiwe je mozné sbirat néasledujici pasivni data:

® Akcelerometr - Dostupné na iOS i Android
Akcelerometr méri linearni a thlové zrychleni.

# GPS - Dostupné na iOS i Android

Pouziva se k zjisténi polohy.

® Stav napajeni - Dostupné na iOS i Android
Zmény ve stavu napajeni (napf. zapojeni/vypojeni nabijecky) a dis-
pleje (vypnuti/zapnuti).

8 Gyroskop - Dostupné pouze na iOS
Pouziva se k orientaci zafizeni ve 3D prostoru.

® Dosazitelnost - Dostupné pouze na iOS
Urcuje, zda-li je zafizeni dosazitelné pres internet, pripadné jak (WiFi
nebo mobilni data).

® Magnetometr - Dostupné pouze na iOS
Magnetometr méri velikost a smér magnetické indukce.

® Pohyb zarizeni - Dostupné pouze na iOS
Pouziva data z akceleroemtru, magnetometru a z gyroskopu k ziskani
informaci ohledné pohybu zafizeni .

® Log - Dostupné na iOS i Android
Zaznam cinnosti aplikace Beiwe v mobilnim telefonu.

® Bluetooth - Dostupné pouze na Android
Sbér hashovanych MAC adres bluetooth zafizeni v okoli.

® WiFi - Dostupné pouze na Android
Data o WiFi routerech se kterymi muze zarizeni komunikovat.
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3.3. LAMP

B 33 LAmP

B 3.3.1 Popis a avod

Platforma LAMP (Learn Assess Manage and Prevent, cesky "Poznat, Zhodno-
tit, Spravovat a Predchdzet") byla zvefejéna v roce 2019 tymem The Division
of Digital Psychiatry, ktery sidli na Harvardové univerzité v Massachusets.
Platforma obsahuje mobilni aplikaci pro chytré telefony s opera¢nim systé-
mem i0S a Android a back-end se studijnim portdlem. Stejné jako platforma
Beiwe je platforma LAMP vyvijena pod licenci BSD-3 a zdrojovy kod je volné
dostupny na adrese https://github.com/BIDMCDigitalPsychiatry.

B 3.3.2 Diavod vzniku

Podle Torouse a kol. je hlavnim divodem vzniku platformy LAMP nékolik ne-
naplnénych potieb v oblasti digitalniho dusevniho zdravi. Jednd se predevsim
o absenci platformy, kterd by byla oteviend, znovupouzitelna pro velky rozsah
vyuziti a obsahovala komponenty pro sbér fenotypizac¢nich dat mnoha druha
- se specialnim zaméfenim na data z externich senzori. Kromé samotnych
aktivnich a pasivnich dat, které je mozné pres platformu LAMP sbirat, je také
mozné ziskat metadata. Mezi metadata patii napriklad Cas, za ktery pacient
vyplnil dotaznik apod. Obecné se jedna o data, ktera poskytnou informace
o tom, jak dany pacient vyplnil dotaznik nebo kognitivni test (platforma
LAMP nabizi kromé dotazniku téZ kognitivni testy). Tato data se muzou zdat
na prvni pohled zbytecnd, pri blizsim zkoumani se ale ukazuje, ze mohou
mit obrovskou vypovédni hodnotu. Torous a kol. uvadi nésledujici piiklad:
Pokud pacient vyplnuje dotaznik o svém dusevnim zdravi, a u otazky ohledné
suicidality vaha s odpovédi po dobu jedné minuty, pfeda tim vice informaci
nez samotnou odpovédi. [TWBT19)

B 3.3.3 Sbirana aktivni data

Vsechna aktivni data, kterd je mozné sbirat pres platformu LAMP jsou
dostupné na operac¢nich systémech iOS i Android. Pres platformu LAMP je
mozné sbirat nasledujici aktivni data:

8 Prizkum s vybérem z nékolika moznosti

8 Priuzkum s moznosti vlastni textové odpovédi
® Hra "Spatial Span"

® Hra "Cats and Dogs'

® Hra "Jewels Trial A&B"

Je nutné podotknout, ze hry na platformé LAMP neslouzi k vytvoreni
kratochvile, ale jedna se o testy kognice, které je mozné vyuzit napr. u pacientii
se schizofrenii.
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3. Platformy pro sbér dat

B Sbirana pasivni data

Riizné typy pasivnich dat je mozné sbirat na riznych mobilnich operac¢nich
systém, pricemz naprostou vétsinu dat je mozné sbirat na obou operacnich
systémech. Pres platformu LAMP je mozné sbirat nésledujici pasivni data:

® Akcelerometr - Dostupné na iOS i Android
Akcelerometr méri linearni a thlové zrychleni.

# GPS - Dostupné na iOS i Android
Pouziva se k zjisténi polohy.

® Stav napajeni - Dostupné na iOS i Android
Zmény ve stavu napédjeni (napf. zapojeni/vypojeni nabijecky) a dis-
pleje (vypnuti/zapnuti).

#8 Gyroskop - Dostupné na iOS i Android
Pouziva se k orientaci zarizeni v 3D prostoru.

® Magnetometr - Dostupné na iOS i Android
Magnetometr méii velikost a smér magnetické indukcee.

® Pohyb zafizeni - Dostupné na iOS i Android
Pouziva data z akceleroemtru, magnetometru a z gyroskopu k ziskani
informaci ohledné pohybu zafizeni.

® WiFi - Dostupné na iOS i Android
Data o WiFi routerech se kterymi muze zatrizeni komunikovat.

® Telefonni hovory - Dostupné pouze na iOS
Informace o délce a frekvenci telefonnich hovoru.

® Usla vzdalenost - Dostupné pouze na i0OS

® Krevni tlak - Dostupné na iOS i Android - Nutné externi monitorovaci
zatizeni

® Dechova frekvence - Dostupné na iOS i Android - Nutné externi monito-
rovaci zarizeni

® Srdecni tep - Dostupné na iOS i Android - Nutné externi monitorovaci
zalizeni

® Tréninkovy segment - Dostupné na iOS i Android - Nutné externi moni-
torovaci zarizeni
Doba trvani tréninku.

® Spanek - Dostupné na iOS i Android - Nutné externi monitorovaci
zalizeni
Doba trvani spanku.

® Viha - Dostupné na iOS i Android - Nutné externi monitorovaci zatrizeni
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3.3. LAMP

8 Kroky - Dostupné na iOS i Android - Nutné externi monitorovaci zaiizeni
Pocet krokt za den.
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Kapitola 4

Pilotni studie

. 4.1 Uvod

Mym hlavnim cilem nasi studie bylo ovérit dvé hypotézy ohledné mentalniho
zdravi. Prvni hypotéza se tyka pohybu a nalady. Chtél jsem ovérit, zda se
clovek citi 1épe, pokud sportuje, a pokud ano, do jaké miry se ¢lovéku nalada
zlepsi. Druhd hypotéza je zalozena na predpokladu, zZe se ¢lovék citi hiife,
¢im vice pouziva svij mobilni telefon. Tuto hypotézu jsem se pokusil ovérit
pomoci sledovani dvou metrik o pouzivani telefonu. Prvni z nich je pocet
zapnuti (pripadné odemknuti) displeje telefonu za den, a druhé je celkovy
pocet minut stravenych na telefonu za den.

Sekundarnim cilem studie bylo sezndmit se s tim, co organizaci studie v
oboru digitalni fenotypizace prakticky obnési, napr. komunikace s tic¢astniky,
tvorba protokolu, shér dat apod. a s moznymi problémy, které mohou béhem
jejiho pribéhu nastat. Dalsim sekundarnim cilem bylo dikladné otestovat
platformu Beiwe, kterou jsme po kratké zkusebni dobé obou platforem zvolili,
vétsim poctem ucastnika.

B a2 Popis

B 4.2.1 Délka a ucastnici

Nase studie probihala celkem ve dvou kolech, pficemz prvni kolo trvalo 11
tydna (22.2. - 9.5.2021) a druhé kolo 7 tydnua (17.5. - 4.7.2021). V prvnim
kole se zucastnilo 20 dobrovolniktt a v druhém kole 17, z toho 16 bylo i v
prvnim kole. Pivodné jsme méli v planu studii po prvnim kole ukoncit, ale
vzhledem k tomu, Ze jsme pro nase prace chtéli mit dostatek dat, a méli jsme
moznost pracovat v dobrém koletktivu, rozhodli jsme se spustit druhé kolo
studie.

Studie se zucastnili dobrovolnici ve vékovém rozmezi 19-64 let, pramér
vékt byl 31 let a medidan 24 let. Dvé tietiny dobrovolniki byly muzského
pohlavi, 16 ucastniktt bylo béhem studie zaméstnanych a 13 studovalo.
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4. Pilotni studie

B 4.2.2 Postup registrace

Pred zarazenim do studie byli dobrovolnici sezndmeni se studii jako takovou,
a s tim, co ucast ve studii obnasi. Poté dobrovolnici podepsali informovany
souhlas, souhlas se zpracovanim osobnich tdaji a nasledné prosli vstupnim
dotaznikem zaméFenym na dusevni zdravi dobrovolnika. Uastnikim byla
také pridélena zodpovédna osoba, kterd méla na starosti komunikaci s dobro-
volnikem. Zpravidla se jednalo o védeckého pracovnika studie, ktery danému
dobrovolnikovi navrhl tcast ve studii.

Pro vstupni dotaznik jsme pouzili modifikovany M.I.N.I. - Mini Internatio-
nal Neuropsychiatric Interview (Cesky "Mini Mezindrodni Neuropsychiatrické
Interview) dotaznik [LSWT97|. Z dotazniku jsme pouzili ndsledujici sekce,
které pro nas byli dilezité:

B Velka depresivni epizoda

® Velké depresivni epizoda s melancholickymi rysy
B Dystymie

B Suicidalita

® (Hypo) Manické epizoda

Kromé téchto sekci jsme do dotazniku pridali nékolik vlastnich otazek
ohledné zivotniho stylu:

B Sportujete? Pokud ano, kolikrat tydne?
® Uzivate pravidelné tabdkové vyrobky?
® Uzivate alkoholické vyrobky? Pokud ano kolikrat tydné?

® Uzivate navykovych latek? Pokud ano, v jaké formé, mnozstvi a jak
casto?

B Pracujete? Pokud ano, na plny uvazek, poloviéni tvazek, vice praci
apod.? jaka je forma vasi prace? Manudlni, v kancelafi, jina?

® Studujete? Pokud ano, v jaké formé? Jaky obor studia?
® Jaké je Vase nejvyssi dosazené vzdélani?

® M4 nékdo z blizké rodiny diagnostikovanou bipoldrni poruchu, deprese,
anebo jinou dusevni poruchu?

Poté, co dobrovolnik podepsal potiebni dokumenty a prosel vstupnim do-
taznikem, byla mu pridélena zodpovédnd osoba, kterd mu pomohla s instalaci
aplikaci pro sbér dat. Kazdy dobrovolnik také dostal aktigraficky nédramek,
ktery pres vnitini gyroskop méril miru pohybu. Kazdému dobrovolnikovi byl
vygenerovan nahodny kéd ve tvaru BAOX, kde X je ¢islo od 1 do 21. Toto
kédovani slouzi k pseudonymizaci ucastniku.
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4.2. Popis

B 4.2.3 Sbér dat

Pro sbér pasivnich fenotypizac¢nich dat byla pouzita platforma Beiwe s mobilni
aplikaci Beiwe2. Jelikoz kazdy ze ¢lend tymu potifeboval sbér jiného typu
dat, sbirali jsme vsechny typy dat, které platforma Beiwe podporuje (vice v
sekei 3.2.4)). Pro sbér aktivnich dat jsme vyuzili mobilni aplikaci Mindpax.me,
ktera byla pouzita také pro sbér dat z aktigrafického naramku. Jednou denné
jsme sbirali nésledujici aktivni fenotypizacni data:

B Zacatek spanku
® Konec spanku

m Nalada
Uvedte vasi ndladu na skéle od -1 do 1, kde -1 znad¢i nejsmutnéjsi
niladu a 1 nejstastnéjsi

® Vnitini pocit
Uvedte vas vnitini pocit na skale od -1 do 1, kde -1 znaci nejvice
uzkostny pocit a 1 nejvice relaxovany

® Energie
Uvedte miru vasi energie na skéle od -1 do 1, kde -1 znaci nejsilnéjsi
pocit tnavy a 1 nejvyssi mnozstvi energie

8 Typ dne
Moznost z vybéru:
Préce/studium z domova
Prace/studium z kancelare/skoly
Kombinace prace z domova a z kancelafe/Studium z domova a
skoly
Volny den

B (Cas straveny sportovni aktivitou predchozi den v minutach

Kromé kazdodenniho dotazniku nélady bylo zapotifebi vyplnit i tydenni
dotaznik. Otézky poklddané v tydennim dotazniku vypadaly takto:

® Nic mé nebavi/netési

B Jsem bez energie

Budoucnost vidim temné a pesimisticky

Citim se neobvykle dobre, optimisticky

Mam nadmiru energie

Mysli mi to prilis rychle, ostatni mé nestihaji

Potrebuji spat méné nez obvykle
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4. Pilotni studie

® Citim neklid/napéti
® Nemuzu se soustiedit

Na kazdou z otdzek z dotazniku bylo mozné odpovédét nasledujicim zpuso-
bem:

® Nesouhlasim

® Spise nesouhlasim

Spise souhlasim

Souhlasim

Naprosto souhlasim
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Kapitola 5

Zpracovani dat

B 51 Ovod

Jak bylo zminéno v kapitole |4, cilem studie bylo ovérit dvé hypotézy ohledné
lidského dusevniho zdravi.

Vzhledem k tomu, Ze na platformé Beiwe nebylo mozné, v dobé kdy probi-
hala nase studie, nastavit automatické zpracovani a vizualizaci dat, bylo nutné
surova data zpracovat ru¢né. Zpracovani surovych dat je sice ¢asové velice
narocné, poskytuje ale moznost se s daty 1épe seznamit a nechavé oteviené
moznosti ohledné metod pro jejich zpracovani. Osobné jsem se rozhodl pro
pripravu a zpracovani dat pouzit program MATLAB, ktery poskytuje velkou
databézi predptipravenych funkei pro ruzné védecké obory [Mat21].

B 52 Priprava dat

Pted samotnym zpracovanim a vizualizaci dat je zapotfebi data na zpracovani
pripravit. Pri pripravé dat jsem surova data importoval a ulozil do vhodnych
objektl, napriiklad do objektt typu struct (Cesky struktura). Poté jsem do
jedné struktury sparoval aktivni a pasivni data podle datumu a vadna data
odstranil. Vadna data vznikala predevsim vypadky nebo riznymi chybami
servertu.

Aktivni data jiz byla v pouzitelném formétu a nepotiebovala Zadnou dalsi
Upravu. Z pasivnich dat jsem pouzil informace o displeji telefonu, konkrétné
kdy ho tcastnik zapnul/vypnul. Z téchto idaji je poté mozné spocitat celkovy
cas straveny na telefonu za néjaky tsek ¢asu, pro svoji analyzu jsem pouzil
minuty stravené na telefonu za den. Spocitat pocet zapnuti obrazovky telefonu
za den uz bylo lehké.

Celkem jsem po pripravé dat a po odstranéni nepouzitelnych odpovédi mél
od vsSech tcastniki dohromady za obé kola studie 976 vyplnénych dotaznikt
pro hypotézu ohledné pohybu a nélady a 600 vyplnénych dotazniku s pasivnimi
daty pro hypotézu ohledné pouzivani telefonu a nédlady. Primérné se tedy
jedna o zhruba 46.5 vyplnénych dotaznikd na tcastnika pro prvni hypotézu a
zhruba 28.5 vyplnénych dotaznikl na tcastnika pro druhou hypotézu.
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5. Zpracovani dat

B 5.2.1 Aktivni data

Aktivni data z aplikace Mindpax.me byla v jednotlivych CSV (Comma-
separated values, ¢esky hodnoty oddélené carkami) souborech, pricemz kazdy
ucastnik mél vsechna aktivni data za celou dobu studie v jednom CSV souboru.
Odpovédi na dotazniky byly ve formatu JSON (JavaScript Object Notation,
Cesky JavaScriptovy objektovy zdpis).

B 5.2.2 Pasivni data

Pasivni data z platformy Beiwe byla rozdélena do velkého mnozstvi CSV
soubort (v Ffadu stovek az tisic soubort na tucastnika). Pasivni data byla
obsazena jako prosty text v jednotlivych CSV souborech, nebyla tedy za-
kédovana jako aktivni data ve formatu JSON. Toto rozdélovani do velkého
mnozstvi dat vidim jako nevyhodu platformy Beiwe, jelikoZ naéteni (v nasem
pripadé) desitek tisic soubori je ¢asové naro¢né a nékteré operacéni systémy
(napt. Windows) mohou mit problémy s indexovanim takto velkého poctu
souborti. Tyto problémy se mohou projevit napiiklad vysokym vytizenim
procesoru pocitace pri indexovani nebo ubytku volného mista na disku kvili
objemnému souboru Windows.edb, ktery pii indexovani vznikne. V mém
pripadé se jedna o soubor o velikosti nékolika desitek GB.

B 53 Linearni regrese

Pro vyhodnoceni mych dat jsem pouzil linedrni regresi. Je to matematicka
metoda, pii které se body v grafu prokladaji primkou metodou nejmensich
¢tvercl. Tato pomérné zakladni metoda ndm muze ukazat korelaci mezi daty.

B 5.3.1 Souhrnné vysledky

Jak je vidét ze souhrnnych vysledku linearni regrese na grafech 5.1} 5.2/ a 5.3
¢as straveny na telefonu mél u nasich ucastnika tendenci zhorsovat naladu,
uzkost a energii nasledujici den. Pocet zapnuti obrazovky snizoval energii
a pocit relaxace, ale zvysoval ndladu a pohyb u naSich uc¢astnika zvysoval
néladu, relaxovanost a mnozstvi energie nasledujici den.

Pro zjisténi signifikance téchto vysledki jsem pouzil multivariacni ana-
Iyzu rozptylu (MANOVA), kterd ur¢i hladinu statistické vyznamnosti mych
vysledktl. Data jsem rozdélil do ¢tyr kategorii. U Casu u obrazovky jsem
kategorie rozdélil po 200 minutach stravenych na telefonu, pocet zapnuti ob-
razovky po 50 zapnuti a Cas straveny pohybem po 60 minutach. V tabulkach
5.1] jsou zaznamenany statisticky signifikantni vysledky u nalady ve vSech
3 skupinach. Z primeéru nélad v kazdé skupiné miizeme vidét, ze se nalada
zhorsuje s mnozstvim ¢asu straveném na telefonu. Néalada se ale zlepsuje s
rostoucim poctem zapnuti displeje telefonu a s rostoucim mnozstvim casu
vénovanému pohybu. Vysledky ohledné vnitiniho pocitu a energie nejsou
statisticky signifikantni, mozné diavody rozvadim v kapitole [6]
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5.3. Linearni regrese

€Cas u obrazovky (min)
Kategorie  Nalada (pramér; p = 0,02) Vnitfni pocit (pramér; p=0,63) Energie (pramér; p = 0,78)

>600 0,08 -0,05 -0,03
400-600 0,18 0,08 0,06
200-400 0,19 0,10 0,02
<200 0,26 0,17 0,13

Pocet zapnuti displeje (n)
Kategorie  Nadlada (pramér; p < 0,001)  Vnitini pocit (primér; p=0,4)  Energie (priimér; p = 0,93)

>150 0,43 0,24 0,05
100-150 0,28 0,07 -0,07
50-100 0,22 0,11 0,05
<50 0,21 0,16 0,14

Cas straveny pohybem (min)
Kategorie  Nalada (primér; p < 0,001) Vnitini pocit (pramér; p = 0,65) Energie (primér; p = 0,97)

>180 0,29 0,26 0,21
120-180 0,28 0,24 0,10
60-120 0,26 0,21 0,15
<60 0,19 0,08 0,02

Tabulka 5.1: Vysledné tabulky multivaria¢nich analyz rozptylu

B 53.2 Individualni vysledky

Z individuélnich vysledku je mozné zjistit, jak Casté a silné jsou pozitivni/ne-
gativni korelace u jednotlivych tcastniki.

Tabulky [5.2| ukazuje vysledky linedrni regrese mezi ¢asem stravenym u
telefonu, poc¢tem zapnuti obrazovky u telefonu a pohybem pfredchozi den
a naladou. Cervena poli¢ka znadi silnou pozitivni korelaci a modra policka
zna¢nou negativni korelaci. Cim je policko syté&jsi, tim je korelace vétsi. Bila
policka vyznacuji nulovou miru korelace. Pro lepsi predstavu o vyznamu
téchto dat prikladdam dva grafy linedrni regrese tcastnika BAO18 - vyrazna
pozitivni korelace u ¢asu u obrazovky (5.4) a poc¢tem zapnuti displeje (5.5),
graf Gcastnika BA006 - vyrazna negativni korelace u ¢asu u obrazovky (5.6) a
jeden graf ucastnika BA0O13 - mix pozitivnich a negativnich korelaci u pohybu
(5.7).

Ucastnika BA0O8 jsem musel vylouéit kvili $patné kvalité dat a tcastnik
BAO17 nema vysledky v tabulkach u ¢asu straveného u obrazovky a u poctu
zapnuti displeje kvlli chybéjicim datim.
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5. Zpracovani dat

Cas u obrazovky

Uéastnik 1 2 3 4 5 6 7

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

8
Nalada 003 164 03 -0,03 021 096 -0,35NaN
Vnitini pocit 0,08 006 -0,05 005 0,79/-1,72 -0,68 NaN
Energie 021 13 0411 -0,14 B384 2143 -0,09 NaN

0,02 -1,13 -0,27 -0,9 -0,08 0,78 -0,06 0,03 NaN 0,24 0,38 -0,52
0,02 1,76 -0,29 -0,86 -0,41 -0,8 0,12 0 NaN 0,47 -0,06 -0,63
6,66

-006 01 -0,17 -0,51 0,27 0,68 -0,2 -0,04 NaN -0,39 0,09 -0,61

Pocet zapnuti displeje

Uéastnik 1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

0,24 0,54 -0,09 -0,08 -0,07 0,02 0,2 0,03 NaN - -0,02 0,05 -0,12

0,258 -0,23 -0,1. 0,14 043 005NaN | 15 006 -0,02 -0,25

015 1,28 -0,28 -0,09 04 009 004NaN | 4,71 -005 -0,17 0,01

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Nalada 0 -004 031 -006 -01 -0,1 -0,03 NaN
Vnitini pocit  -0,04 -0,19 0,15 -0,03 0,38 -0,13 -0,02 NaN
Energie 0,1 -0,26 0,05 -0,02 -0,13 -0,23 -0,09 NaN
Pohyb

Uéastnik 1 2 3 4 5 6 7 8
Nélada 0,43 -0,32 0 018 07 0 0,87 NaN
Vnitfni pocit 0,32 0,46 0 025 077 0 -0,71 NaN
Energie 051 -02 0 011 043 00,14 NaN

037 -062 001 031 062 031 163 0,7 082 02 -0,22 -0,16 -0,25

0,34 -0,66 0,19 -0,67 -0,71 1,09 281 0,75 029 0,73 -0,05 0,08 0,03
0,38 -0,54 0,12 -0,07 -0,32 095 1,45 1,14 -0,02 -1 0,13

Tabulka 5.2: Vysledky linedrni regrese mezi ¢asem stravenym na telefonu, po¢tem
zapnuti obrazovky u telefonu a pohybem predchozi den a naladou, vnitfnim
pocitem a energii (spdd primek vyndsobeny konstantou 103 u casu u obrazovky a
u pohybu a 10% u poctu zapnuti displeje pro lepsi Citelnost)
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Obrazek 5.2: Graf linedrni regrese mezi poctem zapnuti displeje telefonu a naladou, vnitinim pocitem a energii -

dohromady
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5. Zpracovani dat
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Obrazek 5.4: Graf linedrni regrese mezi Casem stravenym na telefonu a naladou,
vnitinim pocitem a energii - icastnik BA0O18
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5.3. Linearni regrese
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Kapitola 0

Diskuze

B 6.1 Sbér dat

Vzhledem k tomu, Ze je digitalni fenotypizace novy védecky obor, existuje i
nékolik problémi, se kterymi se potyka. Jedna se hlavné o problémy pri sbhéru
dat a pri motivaci uzivatelt k vyplnovani dotazniki, které slouzi ke sbéru
aktivnich dat. Déle je problém ve variabilité senzort v mobilnich zarizenich,
které se pouzivaji pro sbér pasivnich dat. Chytré mobilni telefony nebyly
stavéné na nepretrzity sbér dat ze svych senzori, a proto se vyskytuji problémy
predevsim s zivotnosti baterie. Tomuto problému je ovSsem mozné predejit
vhodnym nastavenim aplikace pro sbér dat, napr. snizenim frekvence sbhéru
dat ze senzorti.

B 6.1.1 Aktivni data

Hlavni vyzva, se kterou jsme se potykali v nasi pilotni studii (viz sekce |4)),
se sbérem aktivnich dat byla neochota nasich subjetkt pravidelné vyplnovat
dotazniky ohledné jejich zivotniho stylu a nélady. Bohuzel na opera¢nim sys-
tému i0S nefunguji v aplikaci Mindpax.me notifikace, a proto na vyplnovani
dobrovolnici ¢asto zapominali. Problém jsme vyftesili tim zptisobem, Ze jeden
z ¢lent naseho tymu pravidelné kontroloval ziskané odpovédi z dotazniki, a
pokud zaznamenal chybéjici odpovéd, upozornil na to zodpovédnou osobu
ucastnika studie, kterd nasledné upozornila tcastnika.

Nékolik tcastnikit mélo problém s vypliovanim dotazniku témér kazdy den,
proto jsme v prubéhu studie aplikovali automatizované SMS notifikace témto
ucastniktim, které byli zasilany jednou denné. Ze zacatku byly tyto notifikace
efektivni, postupem casu je ale ticastnici zacali ignorovat. Nejuc¢innéjsi tedy
zustaval primy kontakt Gicastnika a zodpovédné osoby.

Kromé nizké miry vyplnénosti dotaznikt nastava problém v subjektivité
nékterych otazek, predevsim otazek tykajicich se nédlady. Tento problém je ale
podle mého nazoru neresitelny, jelikoz nalada je subjektivni vzdy a neexistuje
objektivni zptsob jejiho méreni. I kdyz neni mozné s velkou objektivitou
mérit naladu, je mozné mérit trendy v néladé a jeji zmény, které jsou podle

vvvvv

je podle mé to, Ze se pacient za posledni den/tyden/mésic citi prumérné lépe
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6. Diskuze
nez drive, coz je néco, co je mozné pomoci digitalni fenotypizace urcit.

B 6.1.2 Pasivni data

V nasi pilotni studii (viz sekce 4)) byl problém v ruznorodosti mobilnich
zarizeni, kterd pacienti pouzivali. Kvalita (mnozstvi a rozliSeni) pasivnich
dat se velice lisila mezi riznymi chytrymi telefony. Jedno z feseni je pii
vstupu do studie vSem ucastniktm pridélit stejny, erarni chytry telefon. To
samoziejmé zvysuje naklady na studii a navic vznikd novy problém. Uéastnici
pravdépodobné nebudou erarni telefon pouzivat stejnym zpiisobem jako sviij
osobni. Predevsim, pokud budou timto nuceni prejit na novy operacni systém
telefonu, se kterym nemaji predchozi zkusenosti.

Dalsi problém ve sbéru pasivnich dat je ve zpusobu, jakym jsou data
z telefonu ziskdvana. Nainstalovand aplikace pro sbér dat musi pozadat
operacni systém telefonu o pristup k datim daného senzoru (napt. GPS
nebo akcelerometru) a nésledné data zaznamenat. Kazdy senzor mé urcitou
frekvenci, se kterou je schopny data ziskavat. Pokud senzor vyuziva néjaka
aplikace (napf. navigace muze vyuzit GPS senzor), zélezi na opera¢nim
systému telefonu, aby rozhodl, ktera aplikace bude mit k senzoru, a k jeho
datim, v danou chvili piistup. Toto muze mit za nésledek snizené mnozstvi
ziskanym dat.

Nékteré senzory také mohou pti neustalém sbhéru dat spotfebovavat velké
mnozstvi elektrické energie, a tim padem snizovat stav nabiti baterie. Kromé
frustrace ze strany ucastniki studie dojde také ke zméné jejich chovani -
Castéjsi nabijeni telefonu, kterd muze zpusobit zkresleni sbiranych dat.

B 6.1.3 Mozné feseni vyzev

Hlavni problémy s notifikacemi by bylo mozné vyresit plnou automatizaci
notifikaci. Tento pristup by byl zezac¢atku ¢asové naro¢ny na implementaci,
ale v pribéhu studie by usetril velké mnozstvi ¢asu, predevsim u studii s
vétsim poctem tcastnikt. Tento systém by pravdépodobné musel frekvenci
notifikaci casem zvysSovat, jelikoz jak jsme zjistili u naseho automatizovaného
systému SMS notifikaci, acastnici si postupem ¢asu na notifikace zvykaji a
zacinaji je ignorovat. Pokud by ovsem systém notifikoval ptilis ¢asto, mohlo by
to vést k frustraci ze strany ucastniki, a tyto emoce by se mohli promitnout
do odpovédi v dotazniku.

B 6.1.4 Zkusenosti se sbhérem dat - platforma Beiwe

Vzhledem k tomu, Ze jsme s kolegy v nasi pilotni studii méli rtznoroda
mobilni zafizeni pro sbér dat, mohli jsme otestovat, jak se lisi kvalita dat
na ruznych operac¢nich systémech. Zjistili jsme také, ze se kvalita ziskanych
dat lisi nejenom podle operacniho systému chytrého telefonu, ale také podle
znacky vyrobce.
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6.1. Sbér dat

Bl ios

Nejlepsi zkusenosti jsme méli s opera¢nim systémem iOS, ktery byl v nasi
pilotni studii zastoupeny zarizenimi Apple iPhone 12, iPhone 11 Pro, iPhone
11, iPhone Xr a iPhone 8 Plus. Data ziskana z mobilni aplikace Beiwe2 byla
robustni a bez vypadku. Aplikace na pozadi fungovala dobfe a nebylo za
potiebi s ni jakkoliv interagovat (napf. nebyl zapotiebi restart aplikace nebo
odhlaseni a opétovné prihldseni do studie). Jelikoz jsme aktivni fenotypizacni
data ziskavali pomoci jiné aplikace, otestovali jsme pouze kvalitu pasivnich
dat. S aktivnimi daty obvykle neni problém, jelikoz se jednd predevsim o
dotazniky, hlavni problémy nastavaji u pasivnich dat.

B Android

U uperac¢niho systému Android jsme se potykali s problémy pti sbéru pasivnich
dat. Operac¢ni systém Android byl v nasi pilotni studii zastoupen zafizenimi
Samsung S8+, S+, Galaxy A52; Xiaomi Redmi Note 7, Redmi 7A, Mi A3;
Realme 7 Pro; OnePlus 6. Nékterd zafizeni (napf. Samsung Galaxy A52)
prestala posilat data na server jen nékolik desitek minut po prihldseni do
studie, poté bylo nutné bud aplikace preinstalovat, nebo se ze studie odhlésit
a opét zpét prihlasit. Neustald interakce s aplikaci kazdych nékolik desitek
minut samoziejmé neni prijatelnd, a proto jsme tato zarizeni museli ze studie
vyradit.

Kromé problémiu s nékterymi zafizenimi bylo z Androidu obecné ziskano
méné pasivnich dat oproti i0S. Tuto zkusenost jsme méli ve vSech z 18 tydnt,
kdy nase pilotni studie probihala. Nékolik dni pfed ukoncenim nasi studie
byla vydéana nova aktualizace aplikace Beiwe2 pro opera¢ni systém Android.
Tuto novou verzi jsme mohli z ¢asovych divodi testovat pouze nékolik dni,
z téchto predbéznych testli ovSem vyslo najevo, ze na nékterych zarizenich
(napf. Samsung S8+) byl problém s nedostatkem ziskanych dat vyfesen a
mnozstvi nékterych typa dat (napf. z akcelerometru) bylo jesté vétsi, nez u
zalizenich s opera¢nim systémem iOS. Bylo by vsak vhodné tyto predbézné
vysledky ovétit delsim testovanim, aby se lépe ovérila stabilita odesalni dat
této aktualizace.

B 6.1.5 ZkuSenosti se shérem dat - platforma LAMP

Platformu LAMP jsme otestovali na totoznych zafizenich jako platformu
Beiwe. V nasem testovani byly se sbérem dat na platformé LAMP oproti
platformé Beiwe pomérné velké problémy, predevsim s kvalitou a konzistenci
dat. Jeden z hlavnich davodu je podle mého nazoru absence cachovani na
platformé LAMP. Cachovani umoziuje ukladat data do telefonu na pozdéjsi
pouziti. To se hodi napriklad v pripadé, kdy dané zafizeni neni pripojeno k
internetu. Data se ulozti na telefon a po pripojeni k internetu se odeslou na
server. Platforma LAMP touto funkcionalitou bohuzel nedisponuje, a proto
jsme zaznamenali rozsahlé vypadky dat.

Kromé vypadku dat jsme na platformé LAMP zaznamenali velkou spotiebu
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baterie, na nékterych zatizenich v az fadu desitek procent za den. Tim se podle
mého nazoru stava platforma pro uzivatele nepouzitelna, protoze zkraceni
zivotnosti baterie az na polovinu povede k frustraci ze strany uzivatele a
ke zméné chovani, kterd mtze ovlinit ziskana data. Jednim fesenim tohoto
problému by bylo zménit frekvenci ziskavani dat ze senzorti. Bohuzel ani
tuto funkcionalitu zatim platforma LAMP neobsahuje, proto tento problém
zustava momentalné bez feseni.

Bl ios

Dalo by se ¢ekat, ze data ziskand ze zafizeni od firmy Apple budou konzistentni
mezi sebou. V nasem testovani tomu tak ovsem nebylo. Problémy s daty jsme
zaznamenali u nasledujicich senzor:

Akcelerometr. U akcelerometru jsme zaznamenali velké rozdili napti¢ riz-
nymi zafizenimi. Napiiklad u iPone 8+ je frekvence ziskévani dat velice mald
a u iPhonu 11 Pro jsou rozsahlé vypadky dat. Jediny model iPhone Xr sbiral
data se srovnatelnou kvalitou jako na platformé Beiwe.

GPS. Kromé rozdilné frekvence ziskavani dat napri¢ zarizenimi jsme se
setkali s extenzivnimi vypadky dat. Tyto vypadky mohou byt vysvétleny
absenci pripojeni k internetu, predevsim, pokud dany uzivatel nema mobilni
internet.

Stav napajeni. Podle mého nazoru je nejzédsadnéjsi problém s daty ohledné
stavu napajeni. Data jsou naprosto nekonzistentni, a proto témér nepouzitelna.
Setkavali jsme se s daty, podle kterych uzivatelé nékolikrat po sobé vypnuli
nebo zapnuli displej. To ovSsem neni mozné. Vypnuty displej jiz neni mozné
znovu vypnout. Abych mohl displej vypnout, musim ho nejdrive zapnout a
naopak.

B Android

Podobné jako u operacniho systému iOS jsme se u Androidu potykali s
vypadky a s nekonzistenci dat u néasledujicich senzort:

Akcelerometr. Robustni data z tohoto senzoru nam poskytl pouze Samsung
S8+. U zafizeni od znacky Xiaomi byly vypadky tak rozsidhlé, ze se jejich
data stala nepouzitelnymi.

GPS. Stejné problémy jako u iOS, frekvence se na zafizenich 1isi a znacéné
vypadky dat kvili absenci cachovani uc¢inily data nepouzitelnymi.

Stav napajeni. Podobné jako u iOS zapri¢inila naprostd nekonzistence dat
jejich nepouzitelnost.
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B 6.2 Srovnani platforem

M 6.2.1 Uvod

Vzhledem k tomu, ze jsme obé platformy pro sbér data nasadili a otestovali,
ziskali jsme o nich rozsahlé zkusenosti, od nasazeni az po zpracovani dat. Obé
platformy jsou ale neustale ve vyvoji, a je mozné, ze se v budoucnu budou
chovat jinak. Prozatim jsme ale zjistili nasledujici.

B 6.2.2 Nasazeni

B Beiwe

Platformu Beiwe je mozné nasadit pres AWS, neni tedy zapotifebi vlastni
infrastruktura/server. Cena za AWS se pohybuje zhruba okolo $100 za 20
uzivateli za mésic. Nasazeni je také kvili AWS jednodussi a lehce skalovatelné,
staci prenastavit parametry serveru na AWS a platforma je poté pripravena
pro vice uzivatelu.

Bl LAMP

Platformu LAMP je mozné nasadit na vlastni server, nejsou proto nutné
zadné dalsi poplatky. Nevyhoda je pocatecni investice do serveru, pokud jiz
néjaky neni k dispozici. Nasazeni na vlastni server je slozitéjsi nez na AWS,
protoze kazdy server je jiny, s rozdilnym prostiedim, opera¢nim systémem,

vvvvvv

serveru je nutné zakoupit a nainstalovat nové komponenty.

B 6.2.3 Sprava

B Beiwe

Sprava pres AWS je jednoduchd, protoze soucésti jsou notifikace, které spravce
upozorni na mozné problémy s chodem platformy. Uzivatelské prostredi pro
spravu platformy je graficky pomérné jednoduché, presto logicky rozlozené a
plné funkéni. Ziskdvani dat je jednoduché a uzivatelsky privétivé. Informace
o prichozich datech jsou téz prehledné. Ocenil bych ale moznost nastaveni
notifikace spréavce (napft. emailem) na piipadny vypadek dat od jednotlivych
zafizeni.

Bl LAMP

Sprava je pomérné slozitd, protoze oproti AWS chybi notifikace o problémech
s platformou. Uzivatelské prostiedi pro spravu platformy je graficky hezky
zpracované a obsahuje vice funkci oproti platformé Beiwe, bohuzel obsahuje
také softwarové chyby. Ziskdvani dat je oproti Beiwe naro¢né, probiha totiz
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pres spustitelny skript, ktery musi spravce spravné nastavit/vytvorit. Infor-
mace o prichozich datech jsou prehlednéjsi oproti platformé Beiwe, také ale
chybi moznost nastaveni notifikaci.

B 6.2.4 Data

B Beiwe

Data z platformy Beiwe jsou z velké Casti robustni a neobsahuji mnoho
vypadku diky funkci cachovani. Oproti platformé LAMP vsak Beiwe sbira
mensi mnozstvi typu dat. Na druhou stranu Beiwe disponuje moznosti nastavit
vzorkovaci frekvenci sbéru dat, ktera je poté unifikovana na vsech zarizenich
(pokud to senzory zvladnou).

Bl LAMP

Data ziskand platformou LAMP obsahuji velké mnozstvi vypadkl a jsou
nekonzistentni, predevsim kvuli absenci funkce cachovani. Platforma LAMP
ale disponuje moznosti sbéru velkého mnozstvi typi dat, i s moznosti shéru
dat z externich senzord. Bohuzel neni mozné nastavit vzorkovaci frekvenci
sbéru dat, coz zna¢né omezuje spravce pri vytvareni studii.

B 6.2.5 Mobilni aplikace

B Beiwe

Mobilni aplikace s ndzvem Beiwe2 je dostupnd pro operacni systémy iOS a
Android. Aplikace byla v nasem testovani stabilni a nebylo zapotiebi s ni po
prihlaseni do studie nijak interagovat.

Uzivatelské rozhrani aplikace je jednoduché, stejné jako ziskavani aktivnich
dat (vyplnovani dotazniku).

Aplikace v na$i pilotni studii spotfebovéavala zhruba 5% baterie za den. To
sice neni zanedbatelné mnozstvi, ale je prijatelné co se tyce ovlivnéni chovani
uzivatelu (¢astéjsi nabijeni telefonu), které je miniméalni.

B LAMP

Stejné jako aplikace Beiwe2 je mobilni aplikace mindLAMP 2 k dispozici pro
operacni systémy iOS a Android. Aplikace byla v nasem testovani pomérné
nestabilni, pfedevsim na iOS. Chyby v mobilni{ aplikaci zpisobovaly odhldseni
ucastniki ze studie a preruseni spojeni se serverem, které mélo za dusledek
vypadky dat. Tyto vypadky dat bylo nutné vyresit opétovnym piihlasenim
do studie, coz zvysovalo miru frustrace ze strany uzivateli.

Uzivatelské rozhrani aplikace je pomérné slozité a na prvni pohled nepte-
hledné, podobné jako ziskavani aktivnich dat.

Aplikace spotiebovava nékolik desitek procent baterie za den, coz vede k
nespokojenosti ze strany uzivatelu a ke zméné jejich chovani (Castéjsi nabijeni),

36



6.3. Shrnuti

to potom muze ovlivnit sbirand data. Vysoka spotieba baterie je podle mého
nazoru zpusobena prilis velkou vzorkovaci frekvenci sbéru dat, kterou ovsem
momentalné neni mozné prenastavit.

. 6.3 Shrnuti

Dostupné platformy pro sbér digitalnich fenotypizacnich dat jsou zadarmo k
dispozici k nasazeni a pouziti. Jejich nasazeni a sprava muzou byt kompliko-
tomu, Ze jsou obé platformy stale ve vyvoji, je mozné se setkat s urcitymi
problémy pfi jejich pouziti, predevsim u platformy LAMP. Vérim ale, ze se
funkcionalita a stabilita obou platforem bude nadale vylepSovat, predevsim s
rozvojem a vyssi adopci digitdlni fenotypizace jako takové.

Platforma Beiwe i platforma LAMP dovoluji pristup k surovym dattm, coz
vidim jako obrovskou vyhodu pro vedouci studie a pro védecké pracovniky.

Zavérem je dobré Tici, ze se platformy pomeérné silné 1isi co se tyce kvality
ziskanych dat, jejich konzistence, jednoduchosti nasazeni a spravy a v uziva-
telské privétivosti. Ve vsech ohledech je zatim platforma Beiwe lepsi, i kdyz
se to s postupem casu a s vyvojem platformy LAMP muze zménit.

B 6.4 Vysledky

U nélady bylo potvrzené signifikantni zlepseni pti zvyseni fyzické aktivity
a poctu zapnuti displeje telefonu a pri snizeni casu straveném na telefonu.
Vysledky ohledné ¢asu straveného na telefonu jsou srovnatelné s vysledky
studie Khouji a kol. [KMT™19|, kde byla nalezena asociace mezi ¢asem
stravenym u obrazovky (konkrétné pocitace) a malym zvySenim rizika tzkosti
a deprese u mladych lidi. Ze studie Fenga a kol. [F1ZD™14] vyplyva, Ze zvySend
fyzicka aktivita a snizeny cas u obrazovky jsou asociovany s znac¢né snizenym
rizikem Spatného spanku a deprese u ¢inskych vysokoskolaki.

Vysledky u poctu zapnuti displeje telefonu je mozné vysvétlit nékolika
zpusoby. Duvodem muze byt napiiklad to, ze ¢im vic ¢lovék zapina obrazovku
telefonu, tim na ném travi méné ¢asu. Pokud displej napt. zapne jednou a
nasledné na telefonu stravi nékolik hodin, promitne se to podle mé do jeho
nilady daleko vice, nez kdyby se vicekrat podival na telefon a pouzival ho
celkové méné.

Vysvétleni pro statisticky nevyznamné vysledky u vnitiniho pocitu a u
energie muze byt hned nékolik. Nejvétsi problém je podle mého nazoru uz v
samotném navrhu studie. Po nasich dobrovolnicich jsme pozadovali vyplnit
dotaznik, ale nebyla pevné stanovena doba pro vyplnéni dotazniku. Proto
jsem sledoval zménu v naladé tcastnikt az dalsi den. Pokud bych sledoval
vnitini pocit a energii ten samy den, narazil bych ¢asto na problém, ze nékteii
Ucastnici vyplnovali dotaznik rano, jesté predtim, nez méli cas stravit na
telefonu velké mnozstvi ¢asu (a tim si pripadné zkazit ndladu) nebo si poradné
zacvi¢it (a tim si ji pfipadné zlepsit).
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Pro sledovani zmény nélady po pohybové aktivité by bylo vhodné mérit
naladu bud vecer, a nebo primo poc cviceni. Poté by byl podle mého nazoru
rozdil nejvice viditelny, jelikoz hladina endorfini v krvi po cvi¢eni béhem
nékolika hodin upada [HS84].

Stejné tak u sledovani vztahu mezi pouzivanim telefonu a naladou by bylo
vhodné mérit naladu ucastnika az vecer, jelikoz spanek mize podle mého
nazoru ovlivnit pripadnou negativni naladu (tizkost, inavu a radost) ziskanou
intenzivnim pouzivinim telefonu.

Myslim si proto, ze by tpravou studijniho protokolu mohlo dojit k zvysSeni
signifikantnosti vsech vysledkt. Dale by podle mého nazoru mohl pomoci
vétsi vzorek uzivateli.
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Kapitola 7
Zaveér

Digitalni fenotypizace je moderni, multidisciplinarni védecky obor, ktery
ma i pres své nedostatky spoustu vyuziti. Digitalni fenotypizace se zacina
dostavat do béznych spotrebitelskych produkti. Napriklad americka firma
Apple pouziva digitalni fenotypizace ve svych chytrych hodinkdch Apple
Watch pro detekci arytmii, nebo v chytrych telefonech iPhone pro detekci
padi.

Pro sbér fenotypizacnich dat existuje mnoho platforem, pficemz dvé plat-
formy - LAMP a Beiwe - jsou volné dostupné, maji otevieny pristup k surovym
datim a jejich nasazeni je jednoduché. Z naseho testovani vyplyva, zZe plat-
forma Beiwe je v tuto chvili vice vyspéla a pokystuje lepsi kvalitu sbiranych
dat.

Nase pilotni studie ukézala, ze je mozné tspésné pouziti platformy Beiwe
pro sbér digitalnich fenotypizacnich dat. Z nasich dat vyplyva, Ze existuje
statisticky signifikantni zlepseni nalady se zvysenim ¢asu straveného pohybem
predchozi den a se zvysenim poctu zapnuti displeje chytrého telefonu. Naopak
pri zvyseni Casu straveném na telefonu predchozi den nasleduje statisticky
signifikantni zhorseni nalady.
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Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Nazev bakalarské prace:

Zpracovani a vizualizace aktigrafickych a behavioralnich dat

Nazev bakalafské prace anglicky:

Behavioral and actigraphic data processing and visualization

Pokyny pro vypracovani:

V oblasti dusevniho zdravi jsou aktigraficka data pouzivana k odhadu duSevniho stavu
pacienta. Cilem této prace je prozkoumat uzite€nost udaji o chovani, které Ize ke
stejnému Ucelu sbirat pasivné béhem pouzivani riznych elektronickych zafizeni.

1) Seznamte se s behavioralnim sbérem dat a s digitalni fenotypizaci.

2) Monitorujte 10 dobrovolnikd po dobu alespori 2 tydnd, pouzijte jednu z mobilnich
platforem pro sbér behavioralnich dat. Sou€asné sbirejte i aktigraficka data
dobrovolnika.

3) Provedte analyzu a vizualizaci behavioralnich a aktigrafickych dat.
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