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Abstrakt

Prace se zamétuje na extrakci informaci ze zdravotnich zaznamu ve formatu PDF, které byly
vytvoreny srde¢nimi stimuldtory pii pravidelné kontrole pacientii v nemocnici. Vysledkem
této prace je desktopova aplikace v programovacim jazyce Java, kterd ziskdva a analyzuje
informace ze zaznamu pomoci knihoven PDFBox a pdf2dom. Vystupem aplikace je CSV
soubor, ktery reprezentuje ziskané hodnoty formou tabulky, a extrahované obrazky, které
se ukladaji do vystupni slozky urcené uzivatelem. Testovani aplikace na zdznamech od tii
ruznych spolecnosti prokazalo, Ze je extrakce zdznami velmi spolehliva (celkové metriky
presnosti i Gplnosti dosdhly témér vzdy 100 %), pokud jsou spravné nastaveny jeji argu-
menty.

Abstract

The work focuses on extracting information from medical records saved in PDF format,
which were created by heart pacemakers during regular patient monitoring in the hospital.
The result of this work is a desktop application written in Java that retrieves and analyzes
data from records using PDFBox and pdf2dom libraries. The output of the application is
a CSV file, which represents the acquired values in table form, as well as extracted images
that are saved to a user-defined output folder. Application testing on records from three
different companies proved that record extraction is highly reliable (with overall precision
and recall metrics reaching almost 100 % in every test), provided that the application
arguments are correctly set.
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Kapitola 1

Uvod

S rostoucim mnozstvim digitalizovanych informaci se neustédle zvysSuje i pocet zafizeni,
kterd produkuji elektronické dokumenty. Tyto dokumenty se casto ukladaji ve forméatu
PDF, ktery zajistuje jejich prehledné a konzistentni zobrazeni. Piehlednost se ale postupné
vytraci s naristajicim poc¢tem dokumentt, které se generuji v prubéhu let, a s narastajicim
poctem uzivatell, které tyto zarizeni pouzivaji. Aby bylo mozné extrahovat tak velké mnoz-
tvi dat, napriklad kvuli sledovani stavu pacienta pii pravidelnych kontrolach v prubéhu let,
tak bylo za pottebi vytvorit aplikaci, ktera automatizuje jejich zpracovani. S takovouto situ-
aci se potykalo i oddéleni interni mediciny a kardiologie ve Fakultni nemocnici Brno, které
provadi implantace a nasledné kontroly stimulatort srdce. Tyto stimulatory pii kazdé kon-
trole vytvareji zdznamy ve formatu PDF, které obsahuji siroké spektrum informaci o stavu
pacienta a stavu zarizeni. Z téchto informaci si nasledné doktori musi vybirat takova data,
kterd jsou podle nich dilezitd pro celkovou analyzu zdravotniho stavu pacienta.

Cilem této prace je vytvoreni efektivniho nastroje pro extrakci dat, ktery zautomatizuje
a zrychli proces ziskdvani informaci z velkého mnozstvi zaznamu, které mohou pochézet
z odlisnych zafizeni a mohou mit riznou strukturu. Tento néstroj tedy musi byt konfigu-
rovatelny pro libovolny typ dokumentt. Néstroj bude extrahované informace ukladat do
vystupniho souboru, ktery bude reprezentovat tabulku ziskanych dat (napf. soubor ve for-
méatu CSV). Vystupni soubor bude mozné oteviit pomoci béznych tabulkovych procesoru,
jako je napriklad Microsoft Excel nebo LibreOffice Calc. Kromé textovych informaci bude
nastroj umoznovat i extrakci obrazku, které se budou uklddat do speficikované vystupni
slozky.

V kapitole 2 jsou detailné popsany jednotlivé ¢asti formatu PDF, véetné objekt, které
jsou spojeny s tvorbou textu. Kapitola 3 provadi prizkum placenych i neplacenych knihoven
pro c¢teni a zpracovani dokumenti PDF, které jsou implementovany v programovacim ja-
zyce Java. V kapitole 4 je predstaven navrh architektury extrakéniho nastroje a kapitola 5
se podrobné zaméruje na jeho implementaci (obé kapitoly rozebiraji také rezim ladéni).
Kapitola 6 se vénuje navrhu a implementaci grafického uzivatelského rozhrani a vysledky
testovani extrakéniho néastroje jsou prezentovany v kapitole 7. Veskeré dosazené poznatky
jsou nakonec shrnuty v zavérecné kapitole 8.



Kapitola 2

Format PDF

Kapitola se vénuje podrobnému rozboru jednotlivych ¢asti formatu PDF. Na zacatku se
uvadi samotnd definice formatu (sekce 2.1). Poté se analyzuje jeho syntaxe, kterd se deli
na:

Objekty (sekce 2.2)

o Strukturu souboru (sekce 2.3)

Strukturu dokumentu (sekce 2.4)
« Datové proudy (sekce 2.5)

V sekci datovych proudt se navic rozebiraji i textové objekty a fonty, jelikoz je na nich
postavena celd extrakce. VSechny informace v této kapitole byly ziskany z oficidlni doku-
mentace formatu PDF od spoleénosti Adobe [2], pokud nebude uvedeno jinak.

2.1 Definice

PDF je forméat souboru vytvoreny v roce 1993 spoleénosti Adobe Systems, ktery umoznuje
jednotnou vymeénu a zobrazeni elektronickych dokumentii, nezavisle na hardwaru, sofwaru
nebo operacnim systému. Zkratka PDF je odvozend z anglického ndzvu Portable Document
Format (ptenositelny format dokumentii). Od roku 2008 se stal formét otevienym standar-
dem, ktery spravuje Mezindrodni organizace pro normalizaci (International Organization
for Standardization, zkratka ISO) [1]. Ac¢koliv je zaloZeny na jazyce PostScript, nejedné se
o plnohodnotny jazyk, jelikoz neobsahuje bézné prvky programovacich jazyku jako jsou na-
priklad procedury, proménné nebo rFidici konstrukce. Format umoznuje vkladat do souboru
riuzny multimedidlni obsah (nejen text nebo obrazky, ale i videa, tabulky, animace a dalsi
multimedidlni prvky). Obsah souboru muze byt zapezpecen Sifrovanim nebo elektronickym
podpisem (pfipadné obéma metodami soucasné).

2.2 Zakladni objekty

Dokument PDF je datova struktura, ktera se skladé z nékolika zdkladnich datovych objektii.
Objekty se déli na booleovské hodnoty, ¢isla, fetézce, jména, pole, slovniky, streamy a objekt
null. Kromé zékladnich objektia se v PDF miuze objevit i tzv. nepfimy objekt (indirect
object), na ktery se mohou odkazovat ostatni objekty.



Booleovké hodnoty

Booleovské objekty jsou reprezentovany hodnotami true a false. Hodnoty se mohou pouzit
jako prvky poli nebo jako zdznamy ve slovnicich. Dale se mohou vyskytovat i vypocetnich
funkcich kalkulacky PostScriptu jako vysledky booleovskych a rela¢nich operdtort nebo
jako operandy podminénych operatori if a else.

Cisla
Numerické objekty se v PDF déli na 2 typy: celd ¢isla a redlna cisla. Celé ¢islo (integer) se
zapisuje jako ¢islo v desitkové soustavé s volitelnym znaménkem:

+15 0 -84

V pripadé, ze hodnota celého ¢isla prekroc¢i limit nastaveny pro celd ¢isla, je hodnota pre-
vedena na redlné ¢islo.

Redlné ¢islo (real) se zapisuje jako ¢islo s volitelnym znaménkem a desetinnou teckou,
kterd se mize nachazet na libovolném misteé:

+19.57 .25 -31.

Ve chvili, kdy hodnota redlného ¢isla prekroci limit nastaveny pro reilna cisla, nastane
chyba.

Retézce

Retézcové objekty se skladaji z posloupnosti bajtii, které reprezentuji celé &sla v rozsahu
od 0 do 255. Objekty se ukladaji do kompaktnéjsi formy, nez je forma objektt celych cisel.
Existuji 2 typy retézcovych objektl: literalni fetézce a hexadecimélni fetézce.

Literalni retézce se zapisuji jako libovolnad sekvence znaki, které se uvadi do kulatych
zavorek. V literalnim fetézci se mohou vyskytovat jakékoliv znaky kromé zpétného lomitka
a nevyvazenych zavorek. Ty se zaznamenavaji pomoci tinikového oznaceni (zpétného lo-
mitka). Vyvazené zévorky mohou byt uvedeny bez tohoto oznaceni. Kromé znaku se v fe-
tézci mohou vyskytovat i fidici sekvence. Nésledujici priklady predstavuji validni fetézce:

(Vysoké ueni technické v Brné\n\tFakulta informalnich technologii)
(Usp&sné& ukonéené bakalaiské studium :-\).)

Pokud je tetézec prilis dlouhy, aby byl na jednom fadku, muze byt rozdélen do nékolika
linii pomoci zpétného lomitka nebo znacky konce radku.

Hexadecimalni fetézce slouzi pro zapis bindrnich dat do souboru PDF. Zapisuji se jako
posloupnost hexadeciméalnich ¢islic do ostrych (thlovych) zavorek:

<2AFF1C2D938D6D5F7A1BCA6120256F9D2E>
Kazda dvojice definuje jeden bajt fetézce. Pokud je posloupnost lichd, predpoklada se, ze
posledni ¢islice je 0. Bilé znaky (napf. mezera nebo tabuldtor) jsou ignorovéany.
Jména

Jmenné objekty jsou symboly bez vnitini struktury (tzv. atomické symboly), které jsou
jednoznac¢né definovany posloupnosti znakt. Pojem , jednoznac¢né definovany“ znamena, ze
dva objekty jsou identické, pokud jsou slozené ze stejné posloupnosti znakt. Jméno objektu



je uvozeno zpétnym lomitkem, které neni do samotného jména zahrnuto. Za lomitkem nesmi
byt bilé znaky ani oddélovace. Oddélovace jsou reprezentovany znaky: (, ), <, >, [, 1,
{, }, /, %. Rozlisuji se mala a velka pismena. Nasledujici piiklady ukazuji validni jména:

/Michal _Barto&ak
/**xExtrakce~dat~z~PDF***

Pro zapsani oddélovac¢u a bilych znaku se pouzivd dvouciferny hexadecimalni kéd, pred
kterym je uveden znak miizky (#):

/Bakalafska#20prace = Bakalafska prace

Hexadecimalni kéd se vnimé jako jeden znak.

Pole

Objekty typu pole jsou jednorozmeérné kolekce po sobé jdoucich objekti, které se uvadéji
do hranatych zavorek. Tyto objekty mohou byt i heterogenni, coz znamena, ze pole muze
obsahovat objekty riznych typt. Pole mize byt zapsadno napiiklad timto zptusobem:

[/Michal#20Bartosak (FIT) 2023 true]

Vicerozmérné pole se vytvaii pouzitim poli jako jednotlivych prvki, které se vlozi do dalsiho
pole.

Slovniky

Slovnikové objekty jsou zdkladnimi stavebnimi kameny dokumentu PDF. Pouzivaji se ke
sbéru a propojeni charakteristik slozitych objekt, jako je napriklad font nebo stranka doku-
mentu. Jedna se o asociativni tabulky, které obsahuji pary objekt nazyvané jako zaznamy.
Zaznam se sklada z dvojice kli¢ —hodnota, pricemz kli¢ predstavuje objekt jména a hodnota
muze predstavovat objekt libovolného typu. V piipadé, Ze je hodnota v zdznamu null, se
dany zaznam interpretuje stejné, jako kdyby neexistoval. Pokud existuji dva zaznamy se
shodnymi kli¢i, hodnota kli¢t neni definovana. Slovnik je zapsan jako posloupnost zdznamu
ve dvojtych thlovych zavorkach:

<< /Type /Font
/Subtype /Typel
/BaseFont /Helvetica
>>

Podle dohody zaznam Type oznacuje typ objektu, ktery slovnik popisuje, a zdznam Subtype
oznacuje specifickou podkategorii v pripadé, Ze je typ prilis obecny. Oba zdznamy maji vzdy
jako hodnotu objekt jména.

Streamy

Stream objekty se skladaji z posloupnosti bajta stejné jako retézce. Od Tetézci se odlisuji
tim, Ze nemaji omezenou délku a mohou se ¢ist postupné. Z tohoto divodu se streamy
pouzivaji pro objekty s velkym mnozstvim dat, jako jsou naptiklad obrizky nebo popisy
stranek. Stream se skldda ze slovniku, za kterym nésleduje sekvence bajti, kterd je ohra-
nicend klicovymi slovy stream a endstream. Stream se reprezentuje neprimym objektem
a slovnik streamu se reprezentuje primym objektem.



Klicova slova musi byt uvedena zvlast na samostatném radku:

slovnik
stream

sekvence bajti
endstream

Bajty mohou byt obsazeny i v externim souboru, ktery se definuje v ramci slovniku streamu.
V takovém ptipadé se jakékoliv bajty mezi klicovymi slovy ignoruji.

Objekt null

Objekt null existuje v ramci dokumentu PDF pouze jednou a oznacuje se klicovym slovem
null. Jeho hodnota a typ se lisi od jakéhokoliv jiného objektu. Pokud je hodnota v zdznamu
slovniku nastavena na null, tak se zdznam interpretuje stejné, jako kdyby neexistoval.
V pripadé, ze se odkazuje na neexistujici objekt (v rdmci neprimych objekti), je tento
objekt vyhodnocen jako null.

Neprimé objekty

Jakékoliv objekty se mohou odkazovat na tzv. nepiimé objekty. Neprimé objekty vznikaji
z klasickych objektu tak, Ze se objekt oznaci identifikatorem a ohranici se kliCovymi slovy
obj a endobj. Identifikdtor se sklddd z ¢isla objektu (kladné celé ¢islo) a ¢isla generace
(nezaporné celé ¢islo). Cisla dohromady jednoznacné identifikuji objekt. Objekt si po celou
dobu zachovava stejné ¢isla, 1 kdyz se muze jeho hodnota ménit. Nasledujici priklad ukazuje
validni definici nepfimého objektu, pricemz prvni ¢islo predstavuje ¢islo objektu a druhé
¢islo predstavuje cislo generace:

14 3 obj
\Extraktor
endobj

Objekty se mohou na nepiimy objekt odkazovat prostrednictvim neprimé reference, ktera
se skladé z ¢isla objektu, ¢isla generace a klicového pismena R:

14 3 R

Nepiimé objekty mohou byt ulozeny i ve stream objektu. Odkazuje se na né stejné, avSak
jejich definice nezahrnuje klicova slova obj a endobj.

2.3 Struktura souboru

Strukturu kazdého souboru PDF tvorii 4 prvky:
o Jednoradkova hlavicka, kterd specifikuje verzi PDF.
e Télo, které je tvoreno objekty dokumentu PDF.
o Tabulka krizovych odkazu, kterd obsahuje informace o neprimych objektech.

e Trailer, ktery udava umisténi tabulky ktizovych odkazii a specidlnich objektt v téle
souboru.



Hlavicka

Télo

Tabulka kiiZzovych
odkazl

Trailer

Obrazek 2.1: Ukazka struktury souboru PDF

Struktura mize byt pozdéji modifikovana aktualizacemi, které pridavaji dalsi prvky na
konec souboru.

Hlavicka

Prvni radek souboru tvori hlavicka, ktera oznacuje verzi PDF odpovidajici danému souboru.
Hlavicka souboru PDF verze 1.7 se zapisuje nasledovneé:

%PDF-1.7

Hlavicku souboru lze prepsat pomoci zdznamu Version v katalogovém slovniku dokumentu.
Verze se poté méni pomoci inkrementalni aktualizace. Starsi hlavicky mohou byt zpracova-
vany i aplikacemi, které podporuji novéjsi verze PDF.

Télo

Télo souboru se skladé z posloupnosti nepiimych objektu reprezentujich obsah dokumentu.
Objekty predstavuji jednotlivé komponenty, jako je naptiklad font nebo stranka. Soucasti
téla souboru mohou byt i streamy, které obsahuji posloupnosti neptimych objektu.

Tabulka krizovych odkaza

Tabulka krizovych odkazt se skldda z jednotlivych radku, které reprezentuji neprimé ob-
jekty vcetné jejich umisténi. Proto je mozné pristupovat k témto objektim tak, aby se
nemusel prochazet cely soubor.

Na zacatku tabulka obsahuje pouze jednu sekci kiizovych odkazi, ke které se pridavaji
dalsi sekce po kazdé aktualizaci souboru. Kazda sekce zac¢ind radkem obsahujicim klicové
slovo xref. Pod timto radkem nésleduje jedna nebo vice podsekci v libovolném poradi.



Kazda podsekce zacind radkem, ktery obsahuje ¢islo prvniho objektu a ¢islo poctu za-
znami v dané podsekci. Pokud se soubor nikdy neaktualizoval, sekce obsahuje pouze jednu
podsekci, ve které se objekty ¢isluji od ¢isla 0. Cisla objekt nesmi mit zaznamy ve vice pod-
sekcich dané sekce. Nasledujici priklad ukazuje fadek, ktery predstavuje podsekci obsahujici
tTi objekty s ¢isly 12, 13 a 14:

12 3

Pod timto radkem nésleduji samotné zdznamy. Zaznamy se zapisuji na jeden radek a maji ve-
likost presné 20 bajti. Existuji dva druhy zdznamii: jeden pro vyuzivané objekty a druhy pro
objekty, které se smazaly a jsou nyni volné. Oba dva druhy zdznami maji podobny format
zépisu, ktery se rozliSuje kliCovymi pismeny n (pro zdznam vyuzivaného objektu) a £ (pro
zédznam volného objektu). Format zdznamu pro vyuzivané objekty se znac¢i nasledovné:

nnnonnnnnn ggggg n eol
Pismena jsou definovana takto:

e nnnnnnnnnn je desetimistny bajtovy offset udavajici pocet bajtii od zacatku souboru
do zacatku objektu

e gggge je petimistné c¢islo generace
e n je klicové pismeno identifikujici vyuzivany objekt
e eol je dvojznakova sekvence ukonceni radku

V pripadé, ze ¢islo bajtového offsetu nebo ¢islo generace nemé dany pocet mist, je toto ¢islo
doplnéno zleva nulami.

Format zdznamu volnych objektu je témér totozny se zdznamem vyuzivanych objekti,
akorat se pouziva jiné klicové pismeno a interpretuje se odliSné prvni ¢ast zaznamu:

nnnnnnnnnn ggggg £ eol
Pismena jsou definovana nésledovné:
e nnnnnnnnnn je desetimistné ¢islo nasledujiciho volného objektu
e gggge je pétimistné C¢islo generace
e f je klicové pismeno identifikujici volny objekt
e eol je dvojznakova sekvence ukonéeni radku

Zaznamy volnych objekta spolu v tabulce tvori tzv. spojovy seznam, jelikoz kazdy zaznam
obsahuje ¢islo nasledujiciho volného objektu. Hlavicka spojového seznamu je reprezentovana
prvnim zaznamem, ktery mé c¢islo objektu 0 a ¢islo generace 65 535. Ocasek spojového
seznamu je reprezentovany poslednim zéznamem, ktery odkazuje na prvni zdznam (¢islo
objektu 0). Posledni zdznam tedy uzavird kruh spojového seznamu. Tabulka muze obsahovat
i dalsi zdznamy volnych objektu, které se mohou odkazovat na prvni objekt a mohou mit
¢islo generace 65 535. Tyto zdznamy vsSak nejsou soucédsti spojového seznamu.

Vsechny objekty (kromé objektu ¢isla 0) maji v tabulce na zacdtku ¢islo generace 0.
Cislo se zvysi o 1 pokazdé, kdyz se smaze nepifmy objekt odpovidajici danému zdznamu.
Zaznam se poté oznaci jako volny a prida se do spojového seznamu volnych objektt. Z toho
vypliva, ze pri kazdém opétovném pouziti daného zdznamu bude mit zdznam nové ¢islo
generace. Jakmile ¢islo dosahne hodnoty 65 535, dany zaznam nebude znovu pouzivan.



Tabulka kfizovych odkazi musi obsahovat zdznamy pro vsechna cisla objekti v rozmezi

souboru vyskytovat. Nasledujici ukdzka demonstruje sekci, kterd obsahuje 2 podsekce:

xref
04
0000000002 65535
0000000019 00000
0000000000 00004
0000001945 00000
8 2
0000008754 65535 n
0000008791 00000 £

B H B H

V prvni podsekci jsou uvedeny 4 zaznamy, které se vztahuji k objektim s ¢isly 0, 1, 2
a 3. Tato podsekce mé dva zdznamy, které jsou vyuziviny (¢islo objektu 1 a 3), a dva
zdznamy, které jsou volné (éislo objektu 0 a 2). Objekt s ¢islem 2 byl v této podsekci
smazan a dalsi objekt vytvoreny se stejnym cislem bude mit hodnotu 4 jako hodnotu ¢isla
generace. V druhé podsekci jsou uvedeny 2 zdznamy, které se vztahuji k objekttim s ¢isly
8 a 9. Tato podsekce ma jeden vyuzivany zdznam (¢islo objektu 8) a jeden volny zdznam
(¢islo objektu 9).

Trailer

Trailer slouzi k tomu, aby aplikace, které ¢tou PDF, mohly co nejrychleji najit tabulku
krizovych odkazu a specidlni objekty. Jelikoz ¢tou aplikace soubor od konce, bude v tomto
smeéru probihat i popis traileru.

Konec traileru tvori znacka konce souboru (%4%EQF), ktera se nachézi na poslednim radku.
Pred ni se nachazi dva radky, které se vztahuji k bajtovému offsetu. Prvni radek pouze infor-
muje o bajtovém offsetu pomoci klicového slova startxref. Druhy radek obsahuje hodnotu,
kterd udava bajtovy offset od zac¢atku souboru do za¢atku posledni sekce k¥izovych odkazi.
Pfed témito fadky se nachazi slovnik traileru. Slovnik je uvozeny klicovym slovem trailer,
za kterym nasleduje fada dvojic typu kli¢ —hodnota, které jsou ohrani¢ené dvojitymi ihlo-
vymi zavorkami. Trailer ma tedy nasledujici strukturu:

trailer
<< k1li¢ hodnota

>>

startxref
bajtovy_offset
hEQF

Inkrementalni aktualizace

Strukturu souboru ovliviiuji také inkrementalni aktualizace, které pridavaji zmény na konec
souboru, aniz by se musel cely soubor prepisovat. Hlavni vyhodou je, ze aktualizace rychle
ukladaji malé zmény v rozsahlém dokumentu. Pii kazdé inkrementalni aktualizaci se na
konec souboru pripojuje novy tsek, ktery obsahuje 3 c¢asti: prvni c¢asti je upravené télo
obsahujici nové nebo zménéné objekty, druhou ¢asti je nova sekce kiizovych odkazu a treti
casti je novy trailer:
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Hlavicka

Pavodni
télo

Pavodni tabulka
kiizovych odkazt

Pavodni Trailer

N~V AN
N~V AT

Nové télo

Nova tabulka
kiizovych odkazt

Novy trailer

Obrazek 2.2: Ukazka struktury aktualizovaného souboru PDF

V nové sekci jsou uvedeny zaznamy, které popisuji zménéné, nahrazené nebo smazané ob-
jekty. Smazané objekty jsou v souboru ponechany beze zmény, akorat jsou jejich zadznamy
oznaceny jako volné. Pod novou sekci se nachazi novy trailer, ktery obsahuje kromé vsSech
zaznamu jeho predchiidce také zdznam Prev, ktery uddava umisténi predchozi sekce kiizo-
vych odkazii.

Jelikoz aktualizace pridavaji nové tseky na konec souboru, soubor muze mit nékolik
kopii objekti se stejnym identifikdtorem (¢islo objektu a ¢islo generace). Aplikace, které
¢tou soubor PDF, tesi tuto situaci takovym zptisobem, ze si vytvareji vlastni informace
o krizovych odkazech, aby v souboru pristupovaly k nejnovéjsim kopiim objektt.

Aktualizace dokézi zménit i verzi PDF. Verze se méni pomoci zdznamu Version v ka-
talogovém slovniku dokumentu, ktery prepiSe ptivodni verzi zapsanou v hlavi¢ce souboru.

2.4 Struktura dokumentu

Dokument PDF tvori hierarchie objektt, které se nachazeji v téle souboru. Vétsina objektt
v této hierarchii jsou slovniky. Korenem této hierarchie je katalogovy slovnik dokumentu.
Kazd4a stranka dokumentu je reprezentovana strankovym objektem, coz je slovnik, ktery
obsahuje odkazy na obsah stanky a dalsi atributy, jako je naptiklad ndhledovy obrazek. Tyto
objekty jsou vzajemné propojeny v hierarchické strukture, kterd se oznacuje jako strankovy
strom. Strom je popsan pomoci neptimého odkazu v katalogu dokumentu. Jednotlivé vztahy
v ramci stromu jsou popsany pomoci zdznamu slovniku, které obsahuji nepifimé odkazy na
dalsi slovniky.
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Datovy proud
(stream)

Strankovy : Stranka Nahlt?dovy
strom : obrazek

Hierarcr:ie Zaznam Poznamky
obrys( ! obrysu

Katalog VlIadkna i Bead
dokumentu &lanka T Viakno (Koule)

Cilova .
jména

Interaktivni

formular

Obrazek 2.3: Ukazka struktury dokumentu PDF

Katalog dokumentu

Korenem hierarchie objektd v dokumentu PDF je katalogovy slovnik, ktery se nachazi pro-
strednictvim zdznamu Root v traileru souboru. Katalog obsahuje odkazy na dalsi objekty,
které specifikuji rizné vlastnosti dokumentu, jako je napriklad jeho obsah. Kromé toho
obsahuje také informace o zobrazeni dokumentu na obrazovce. Katalog musi obsahovat
nasledujici zdznamy:

Kli¢ Typ objektu Hodnota

Type jméno Typ objektu, ktery tento slovnik popisuje. Pokud
se jednd o katalogovy slovnik, hodnota musi byt
Catalog.

Pages slovnik Korenovy uzel strankového stomu, ktery musi byt

popsan pomoci neprimého odkazu.

Tabulka 2.1: Povinné zaznamy katalogového slovniku

Volitelné zdznamy jsou uvedeny v oficidlni dokumentaci formatu PDF [2]. Nasledujici pri-
klad ukazuje validni katalogovy objekt:

2 0 obj
<< /Type /Catalog
/Pages 4 0 R
>>
endobj
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Strankovy strom

Strankovy strom je hierarchicka struktura, pres kterou se pristupuje k jednotlivym strankam
dokumentu. Hlavnim tkolem této struktury je definovat poradi stranek. Stromova struktura
umoznuje aplikacim, které ¢tou PDF, rychle otevtit dokument s nékolika tisicemi stranek,
aniz se na to pouzilo velké mnozstvi paméti. Strom obsahuje 2 typa uzlt: vnitini uzly
(tzv. uzly strdnkového stromu) a koncové uzly (tzv. strankové objekty). Uzly mohou byt
libovolné usporadany.

Uzly strankového stromu

Uzly strankového stromu jsou zakladnimi prvky struktury dokumentu PDF. Uzly vytvéreji
hierarchickou strukturu, do které jsou organizovany jednotlivé stranky a objekty. Aby byly
uzly platné, musi obsahovat tyto zaznamy:

Klic Typ objektu Hodnota
Type jméno Typ objektu, ktery tento slovnik popisuje. Pokud
se jedna o uzel strankového stromu, hodnota musi

byt Pages.
Parent slovnik Bezprostredni rodi¢ovsky uzel aktualniho uzlu,

ktery musi byt popsdn pomoci neprimého odkazu.
Zaznam se netykd korenového uzlu.

Kids pole Pole neprimych odkazl na bezprostiedni potomky
aktualniho uzlu. Potomky mohou byt strankové
objekty nebo jiné uzly strankového stromu.

Count ¢islo (integer) Pocet koncovych wuzli (strankovych objekti),
které jsou potomky aktualniho uzlu v ramci stran-
kového stromu.

Tabulka 2.2: Povinné zdznamy uzli strankového stromu

Struktura uzlti nemusi souviset s logickou strukturou dokumentu. Uzly tedy nemusi nutné
reprezentovat jednotlivé ¢asti dokumentu PDF, jako jsou napriklad kapitoly nebo sekce.
Nésledujici priklad zobrazuje strom pro dokument, ktery obsahuje jednu stranku:

1 0 obj
<< /Type /Pages
/Kids [ 8 0 R ]
/Count 1
>>

endobj

8 0 obj
<< /Type /Page

>>
endobj
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Strankové objekty

Koncovymi uzly stromu jsou strankové objekty. Objekty jsou reprezentovany slovniky, které
specifikuji vlastnosti stranek dokumentu. Strankové objekty musi obsahovat nésledujici za-
zZnamy:

Klic Typ objektu Hodnota
Type jméno Typ objektu, ktery tento slovnik popisuje. Po-
kud se jedné o strankovy objekt, hodnota musi

byt Page.
Parent slovnik Bezprostredni rodicovsky uzel aktudlniho

strankového objektu, ktery musi byt popsan
pomoci neprimého odkazu.

Resources slovnik Slovnik, ktery obsahuje prostredky pozado-
vané strankou. Pokud stranka nevyzaduje
zéddné prostiedky, hodnota zdznamu by méla
byt prazdnym slovnikem. Pokud je vynechan,
tak se prostredky dédi od predka v hierarchii
strankového stromu.

Vlastnost lze dédit.

MediaBox obdélnik Obdélnik vyjadieny v jednotkach vychoziho
uzivatelského prostoru (v anglickém znéni
default wuser space wunits), ktery definuje
hranice fyzického média (napf. monitoru), na
kterém je stranka urcena k zobrazeni nebo
tisku.

Vlastnost lze dédit.

Tabulka 2.3: Povinné zaznamy uzlt strankového stromu

Volitelné zdznamy jsou uvedeny v oficidlni dokumentaci formatu PDF [2]. Néasledujici pri-
klad demonstruje zékladni definici strankového objektu:

6 0 obj
<< /Type /Page
/Parent 2 0 R
/Resources << /Font << /F2 7 O R
/F7 9 0 R
/F9 11 O R
>>
/ProcSet [/PDF]
>>
/MediaBox [ 0 0 612 792 ]

>>
endobj
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Zaznam MediaBox specifikuje, ze je stranka urcena k tisku na papir velikosti , Letter
Slovnik prostiedku (specifikovany jako piimy objekt) uvadi, ze stranka pouziva 3 fonty,
které jsou pojmenované ,F2¢ | F7¢ a ,F9«

Nékteré vlastnosti stranky se mohou dédit. V piipadé, ze jsou tyto vlastnosti vynechany,
jsou jejich hodnoty zdédény od nadiazeného uzlu (povinnd vlastnost se nahrazuje hodnotou
nadfrazeného uzlu a volitelnd vlastnost se nahrazuje implicitni hodnotou). Vlastnost muze
byt aplikovana pro vétsi sadu stranek tim, Ze se specifikuje v nadiazeném uzlu a stranky,
které maji danou vlastnost sdilet, jsou umistény jako potomci tohoto uzlu. Nasledujici
obrazek zobrazuje dédi¢nost vlastnosti na volitelném atributu rotace stranky:

Pages
Pages Pages
/Rotate 270
Page Page Page Page
/Rotate 0 /Rotate 90
Stranka 1 Stranka 2 Stranka 3 Stranka 4

Obrazek 2.4: Ukazka dédi¢nosti vlastnosti

Obréazek zobrazuje strom, ktery ma 4 stranky. Stranka 2 je otocend o 270 stupnd, jelikoz
tuto vlastnost zdédila od svého nadfazeného uzlu. Stranka 1 predpsala tento nadiazeny
uzel, tudiz se neotaci (rotace o 0 stupnu). Stranka 3 otocena o 90 stupmnu a stranka 4 ma
implicitni nastaveni (neotaci se).

Slovnik jmen

Neékteré kategorie objekttt se mohou v souboru PDF odkazovat podle jména misto odkazu
na objekt. Aby se mohlo odkazovat na jméno, je potfeba vytvorit spojitost mezi jménem
a objektem. Spojitost se vytvari pomoci slovniku jmen, ktery se nachazi prostrednictvim
zaznamu Names v katalogu dokumentu. Kazdy zaznam urcuje kofenovy prvek stromu jmen,
ktery definuje jména pro konkrétni kategorii objektii. Vsechny zaznamy tohoto slovniku jsou
volitelné.

2.5 Datové proudy

Datovy proud je tzv. ,stream objekt“, jehoz data se sklddaji z posloupnosti instrukci po-
pisujicich grafické prvky, které maji byt vykresleny na strance. Kromé toho slouzi datovy
proud také k zahrnuti sekvence instrukei jako samostatnych grafickych prvka (napt. for-
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muldrfe, vzory nebo urcité fonty). Instrukce jsou reprezentoviny ve formé objektu, které
maji stejnou syntaxi jako zbytek dokumentu. Objekty se narozdil od zbytku dokumentu
interpretuji a vykonavaji postupné.

Kazda stranka je reprezentovina jednim nebo vice datovymi proudy, které zavisi na
informacich obsazenych ve slovniku zdroji. Proudy se sklddaji z objektti, které oznacuji
operandy a operatory.

Operandy jsou ptimé objekty libovolného datového typu, které musi byt uvedeny pred
danym operatorem. Vyjimku tvori objekty datového proudu, neprimé objekty a odkazy na
objekty, které nesmi byt pouzity jako operandy. Mezi operandy mohou patrit i slovniky,
které jsou povolené pouze u nékterych specifickych operatort.

Operatory se mohou aplikovat v ramci datového proudu. Jednd se o klicové slova, ktera
specifikuji néjakou akci, kterd méa byt provedena (napf. vykresleni grafického tvaru na
stranku). Kli¢ové slovo operdtoru je odliSeno od jmenného objektu tak, ze je pred ope-
ratorem vynechan znak zpétného lomitka.

Vétsina operatort se tyka kresleni grafickych prvki na strance nebo urcovani parametri,
které ovlivnuji kreslici operace. Vzhledem k tomu, Ze je extrakce zamérena na praci s textem,
budou nasledujici sekce vénovany operatorim, které jsou spojeny s tvorbou textu.

Textové objekty

Textové objekty se skladaji z operatoru, které mohou zobrazovat textové rétézce, presouvat
pozici v textu a nastavovat stav textu. V textovém objektu jsou definovany tii parametry,
které se zachovavaji pouze v rdmci daného objektu:

e T,, neboli textova matice
e T}, neboli textova radkova matice

e T, neboli textova vykreslovaci matice, ktera je pouze mezivysledkem, ktery kom-
binuje efekty parametru stavu textu, textové matice (7;,) a aktudlni transformacni
matice.

Textovy objekt musi obsahovat nasledujici zaznamy:

Operandy Operator Popis

- BT Operator, ktery zahajuje textovy objekt. Kromé
toho také inicializuje textovou matici 7;, a texto-
vou radkovou matici Tj,,.

- ET Operator, ktery ukoncuje textovy objekt a rusi
textovou matici.
Tabulka 2.4: Povinné zdznamy textového objektu

Textové objekty se nemohou vnorovat, tedy druhy operator BT nesmi byt umistén pied
prvni operator ET. Nasledujici priklad ukazuje validni zapis textového objektu:

BT
/F13 14 Tf
360 720 Td
(STAY FIT) Tj
ET
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Operatory v ukazce jsou definovany nésledovneé:
e Tf — nastavuje font a jeho velikost
e Td — nastavuje pocatecni souradnice vykreslovani textu
o Tj — vykresluje textovy retézec

Text ,STAY FIT“ je umistény 10 palci od spodu stranky a 5 palcti od levého okraje (palec
je 1/72 jednotky vychoziho uzivatelského prostoru, ktera se pouziva pro souradnice v PDF).
Text se vykresluje pomoci fontu Helvetica (pod ndzvem ,F13%) o velikosti 14 bodu.

Fonty

Fonty jsou v PDF reprezentovany slovniky, které specifikuji jejich typ, PostScriptové jméno,
kédovani a informace, které se vyuzivaji k nahrazeni pisma ve chvili, kdy neni dany font
k dispozici. Fonty mohou byt vlozeny také jako stream objekty do souboru PDF — lze tedy
definovat vlastni fonty.

Ve slovniku jsou typy fonti rozliseny na zakladé zdznamu Subtype. Typy se déli do dvou
kategorii: jednoduché a kompozitni. Jako kompozitni typ je oznac¢ovany font Type 0. Ostatni
typy jsou oznacCované jako jednoduché. Specidlnim typem jsou tzv. ,,CIDFonty“, které se
nepouzivaji piimo, ale jako soucast fontu Type 0. Nasledujici tabulka uvadi vSechny typy
fontu, které se vyskytuji v PDF:

Typ Podtyp Popis

Type 0 TypeO Kompozitni font, ktery je slozeny z glyfii po-
tomka CIDFontu.!

Type 1 Typel Font, ktery definuje tvary glyfi pomoci tech-
nologie Type 1.

MMTypel Multi Master font, rozsiteni fontu Type 1,
ktery umoznuje generovani rtznych styla
pisma z jednoho fontu.

Type 3 Type3 Font, ktery definuje glyfy pomoci streamu
grafickych operéatori.

TrueType TrueType Font, ktery je zalozeny na formatu TrueType.

CIDFont CIDFontTypeO CIDFont, jehoz popisy glyft jsou zalozeny na

technologii pisma Type 1.

CIDFontType2 CIDFont, jehoz popisy glyfu jsou zalozeny na
technologii pisma TrueType.

Tabulka 2.5: Typy fontt v PDF

LGlyf je graficky tvar, ktery podléhé veskerym grafickym manipulacim, jako je napiiklad transformace
souradnic.
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V souvislosti s fonty se objevuje pojem ,standartnich 14 font“. Jedné se o standartni fonty
typu Type 1, které maji ndzvy:

Times-Roman Helvetica Courier Symbol
Times—Bold Helvetica—Bold Courier—Bold ZapfDingbats
Times-Italic Helvetica—Oblique Courier-Oblique

Times—BoldlItalic Helvetica—BoldOblique Courier-BoldOblique

Tyto fonty (nebo vhodné nédhradni fonty se stejnymi metrikami) musi byt vzdy dostupné
pro aplikaci, ktera ¢te PDF. Ostatni fonty mohou byt nahrazeny.
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Kapitola 3

Knihovny pro ¢teni a zpracovani
dokumentu PDF

Kapitola zkoumad placené i neplacené knihovny pro ¢teni a zpracovani dokumenta PDF,
které jsou implementované v programovacim jazyce Java. Nejprve se analyzuji knihovny
s otevienym zdrojovym kédem (tvz. ,open-source“ knihovny), které jsou dostupné zdarma.
Nasledné se rozebiraji knihovny, které maji placenou licenci. Veskeré informace v této ka-
pitole byly ziskdny z ¢lanku ,Java PDF Library Comparison (Free & Paid Tools)“ od
spole¢nosti IronPDF [6]. Je tedy dulezité brat v tvahu, Ze poskytnuté informace mohou byt
tendencéni a mohou vyrazné zvyhodnovat tuto knihovnu.

iTextPDF

iTextPDF je populdrni knihovna s otevienym zdrojovym kédem, kterd umoznuje vyvoja-
am vytvaret, manipulovat a extrahovat data z dokumenti PDF. Knihovna nabizi funkce
pro praci s textem, obrazky, tabulkami a riznymi dalsimi grafickymi prvky. Navic posky-
tuje podporu digitalnich podpist, sifrovani a dalSich bezpecnostnich prvkia. Knihovna je
dostupnd v placené i neplacené verzi a ma velkou komunitu aktivnich vyvojara, kteri se
neustale podileji na jejim vyvoji.

Vyhody:

e Pokrocila prace s formulari: Knihovna nabizi funkce, které dokazi kvalitné pra-
covat s formuléfi (véetné jejich vypliovani, extrakce a ovéfovani zadanych vstupi).

e Mozné prizpusobeni: Knihovna poskytuje fadu moznosti pro prizpusobeni doku-
mentu takovym zpisobem, aby vyhovoval potfebam uzivatele.
Nevyhody:
e Slozité pouziti: Knihova je velmi slozitd pro zacinajici vyvojare.
¢ Rozsahla knihovna: Knihovna ma Sirokou skalu funkci, coz znamena, ze muze byt

ponékud rozsédhld (v nékterych piipadech to mize negativné ovlivnit vykon a vyuziti
pameéti) [6].

¢ Komercni licence: Ackoliv je knihovna open-source, nékteré pokrocilé funkce vyza-
duji komecni licenci.
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Apache PDFBox

PDFBox je knihovna s otevienym zdrojovym kédem, kterd se pouziva pro tvorbu, manipu-
laci a extrakci dat ze stranek dokumentu PDF. Knihovna poskytuje Sirokou skalu funkci
pro manipulaci s formatem PDF. Mezi takové manipulace muze patrit napriklad vytva-
feni novych dokumenti, iprava stavajicich, extrakce textu a obrazki, priddvani poznamek
a zalozek, slucovani a déleni soubort a také sifrovani a desifrovani obsahu. PDFBox je posta-
veny na knihovné Portable Document Format (zkracené PDF) vyvinuté spoleénosti Apache,
kterd je rovnéz napsana v jazyce Java a distribuovéna pod licenci Apache Licence 2.0.

Vyhody:

e Dostupnost: Jelikoz je knihovna volné dostupné, tak je vhodna pro vyvojare s ome-
zenym rozpoctem.

o Snadné pouziti: Knihovna mé pomérné jednoduché rozhrani (tzv. ,,API“), které je
snadno pouzitelné i pro nové vyvojare.

Nevyhody:

e Problémy s vykonem: Knihova miize byt pomala pii zpracovani velkych dokumenti
nebo pfi provadéni slozitych operaci [6].

e Slaba dokumentace: I kdyz ma knihovna vstricnou a ndpomocnou komunitu, jeji
oficidlni dokumentace neni v nékterych oblastech dostatecné zpracovana.

e« Omezena podpora: Ackoliv knihovna umoznuje pouzivat format PDF 2.0, jeji pod-
pora novych funkci zavedenych v této verzi je omezena. Kromé toho mé také omezenou
podporu pro pokrocilé funkce.

@ Add Product

[# Customize... Export to... | -

Ratings

Meets Requirements

Ease of Use

Ease of Setup

Ease of Admin

Quality of Support

Has the product been a good partnerin
doing business?

Product Direction (% positive)

I Apache PDFBox

All Categorles

| 8.8
Responses: 11

B B

Responses: 11

Mot enough data available

Not enough data available

[ ) 7.8
Responses: 10

Mot enough data available

B TS

Responses: 11

Crtext jText PDF library/SDK

Get a quote

Ld All Reviewers Ld

[ JEE]

Responses: 21

[ )79
Responses: 21

[T

Responses: 11

LTI 6

Responses: 10

[ TT— 2

Responses: 19

IR

Responses: 11

[ ] 7.4
Responses: 18

Obrazek 3.1: Porovnani hodnoceni knihoven PDFBox a iText (podle vyvojaii) [5]
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Aspose.PDF

Aspose.PDF je knihovna s placenou licenci, kterd umoznuje vyvojarum vytvaret, manipu-
lovat a konvertovat dokumenty PDF v aplikacich vytvorenych v jazyce Java. Knihovna
nabizi rozsahlé spektrum funkci pro praci s PDF soubory, jako je napiiklad pridavani ¢i
odebirani stranek, uprava textu a obrazki, vyplnovani formulair, slucovani a rozdélovani
dokumenti nebo pridavani bezpec¢nostnich prvki. Aspose.PDF poskytuje jednoduché a in-
tuitivni rozhrani pro tisk, které se snadno integruje do aplikaci implementovanych v jazyce
Java.

Vyhody:

e Multiplatformni knihovna: Knihovna se muze pouzivat na raznych operacnich
systémech, jako jsou Windows, macOS a Linux.

o Pravidelné aktualizace: Knihovna se pravidelné aktualizuje kviili novému vylepseni
a opraveé chyb, takze maji vyvojari pristup k nejnoveéjsim funkcim souvisejim s PDF.

e Zakaznicka podpora: Spolecnost Aspose poskytuje kvalitni zdkaznickou podporu
prostiednictvim svych fér a emailu. Navic poskytuji vyvojaiim 30denni bezplatné
zkusebni obdobi, které jim umoznuje zdarma vyzkouset jejich knihovnu.

Nevyhody:

e Vysoka pamétova narocnost: Knihovna vyZzaduje vyznamné mnozstvi paméti pro
zpracovani dokumentd PDF ve srovnani s jinymi knihovnami, coz miize predstavovat
zavazny problémem pro aplikace, které bézi na systémech s omezenym mnozZstvim
paméti [6].

e« Omezena podpora ostatnich formatua: Ackoliv knihovna podporuje rizné vstupni
a vystupni formaty (napt. HTML nebo XML), jeji podpora ostatnich formati, které
nejsou PDF, mize byt omezena ve srovnani s ostatnimi alternativami.

e Problémy s kompatibilitou: Knihovna nemusi byt vzdy kompatibilni se starsimi
verzemi programovaciho jazyka Java. Vyvojari si tak bud musi aktualizovat verzi Javy
nebo musi pouzit jinou alternativni knihovnu.

IronPDF

IronPDF je knihovna s placenou licenci, kterd umoznuje vyvojaram vytvaret, upravovat
a manipulovat s dokumenty PDF pomoci programovaciho jazyka Java. Knihovna disponuje
bohatym spektrem funkcionalit, které zahrnuji vytvareni nového dokumentu, slu¢ovani raz-
nych PDF souboru, pridavani textu a obrazkiu, extrahovani dat a také prevadéni HTML
na PDF. IronPDF je postaveny na webovém prohlize¢i Chromium, ktery mu umoznuje
vykreslovat HTML a CSS do formatu PDF s vysokou presnosti. To znamena, ze vyvojari
mohou pouzit tuto knihovnu k prevodu slozitych webovych stranek s dynamickym obsa-
hem a interaktivnimi prvky na dokumenty formatu PDF. Knihovna poskytuje rozsahlou
dokumentaci a podporu, kterd zahrnuje tutoridly, referenéni API materidly a bazi znalosti
(anglicky vyraz knowledge base).
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Vyhody:

¢ Rozsahlejsi moznosti: Knihovna nabizi rozsahlejsi spektrum funkci pro tvorbu,
manipulaci a Upravy dokumenttit PDF oproti ostatnim alternativam, véetné podpory
ruznych PDF standardt a schopnosti prevést HTML na PDF.

e Vykreslovani HTML do PDF': Knihovna vyuziva jadro webového prohlize¢e Chro-
mium (tzv. ,prohlizecovy engine“), ktery ji umoznuje provadét vykreslovani HTML
a CSS do PDF s vysokou presnosti, coz je uzitecné pro konverzi webovych stranek do
PDF.

¢ Dokumentace a podpora: IronPDF poskytuje rozsdhlou dokumentaci a podporu,
které pomahaji vyvojaifim zacit s pouzivanim této knihovny a fesenim pripadnych
problémt, se kterymi se mohou setkat. Navic nabizi vyvojaiim 30denni bezplatné
zkusebni obdobi, které jim umozinuje vyzkouset knihovnu zdarma se vSemi funkcemi,
které jsou v komercni licenci.

Nevyhody:

¢ Komercni licence: Knihovna vyzaduje placenou licenci k jejimu pouziti. To mutze
predstavovat potencialni prekazku pro vyvojare nebo organizace s omezenym rozpoc-
tem.
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Kapitola 4

Navrh architektury

Kapitola navrhu architektury se zaobira ¢astmi programu, které musely byt navrzeny pred
samotnou implementaci. Na zacatku kapitoly se provadi podrobny rozbor pozadavkl ex-
trakce (sekce 4.1). Podle rozboru pozadavki se navrhuje prostfedek komunikace — jazyk,
ktery ma za kol programu sdélit pozadavky uzivatele (sekce 4.2). Néasledné se navrhuje
architektura programu (sekce 4.3). Nékteré ¢asti ndvrhu se rozdéluji do samostatnych sekei,
jelikoZ jsou znaé¢né rozsahlé (sekce 4.4) nebo se vymykaji zdkladnimu ndvrhu architektury
programu (sekce 4.5).

4.1 Pozadavky zadavatele

Jednim z klicovych faktort extrakce je sezndmeni se s pozadavky zadavatele. Po prozkou-
mani téchto pozadavki se urci, jakym zptisobem bude extrakce probihat. Zadavatelem této
prace je oddéleni kardiologie ve fakultni nemocnici Brno.

Oddéleni kardiologie spolupracuje s firmami, které vyrabi srde¢ni stimulatory. Stimu-
latory pii kontrole vytvareji zdznamy o stavu pacienta ve formatu PDF. Komplikace ale
nastava v mnohotvarnosti formatu zaznamu. Format zdznamu je odlisny nejen v ramci fi-
rem, ale i v ramci jedné firmy podle verze a typu zarizeni. Proto se proces extrakce navrhl co
nejobecnéji, aby mohl probihat nezavisle na formatu zaznamu. Zaznamy byvaji znac¢né roz-
sahlé a mivaji velké mnozstvi rtizné dilezitych informaci. S informacemi se dédle nepracuje.
Pozadavkem zadavatele je tedy extrakce informaci ze zdznamu a jejich prehledné ulozeni.

Informace o stavu pacienta a stavu srde¢niho stimuldtoru jsou zaznamenavany do tabu-
lek a graft. Tabulky jsou rozdéleny do nékolika sloupcti, pricemz prvni sloupec reprezentuje
stav. Ostatni sloupce reprezentuji hodnoty stavu podle parametri méreni. Stavy se c¢asto
sdruzuji do skupin. Skupina se vaze k urcité sledované oblasti pacienta. Nazev skupiny je
vyznaceny tucné a stavy spadajici pod tuto skupinu jsou mirné odsazeny od jejtho nazvu.
Tabulky nemaji viditelné ohraniceni a jejich polozky zpravidla obsahuji text.

Leads Data Implant Previous Session Most Recent
N/R N/R N/R
Atrial
Intrinsic Amplitude N/R mV 6.8 mV 6.8 mV
Pace Impedance N/R Q 762 Q 622 Q
Pace Threshold N/RV @ N/R ms Auto 0.6 V@ 0.4 ms Auto 0.7V @ 0.4 ms
Ventricular
Intrinsic Amplitude N/R mV >25.0 mV 19.9 mV@55 mint

Obrazek 4.1: Ukazka tabulky, kterd mé Sedé vyznacené zahlavi s tuénymi nadpisy.
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Grafy jsou vykreslovany jako vektor, ktery reprezentuje zdznam pacientova stavu v Case.
Vétsinou maji vyznacené osy a okolo sebe mivaji jednoduchou textovou legendu.

XA <>V

150 -
bpm

100 -

50-

-
18/05/2022 19/05/2022
03:04:28 12:38:26

Obrazek 4.2: Ukazka grafu srde¢niho rytmu béhem 24 hodin

7 pozadavku zadavatele vyplyva, Ze je nutné rozdélit extrakci na 2 typy: extrakci textu
a extrakci obrazku. Extrakce textu méa ukladat extrahované hodnoty stavu z tabulek do
souboru. Soubor ma mit tyto hodnoty prehledné ulozené (napf. formou tabulky). Extrakce
obrazku méa ukladat extrahované grafy samostatné jako obrazky. Cely vystup pak ma byt
uloZeny v rdmci jednoho cilového adresare.

4.2 Navrh pseudojazyka Barty

Zakladnim tkolem extrakce je zjisténi konkrétnich pozadavki od uzivatele. Pozadavky musi
mit pevné danou strukturu a musi se ridit jasné definovanymi pravidly — toho lze dosah-
nout vytvorenim vlastniho jazyka. Jelikoz se jazyk skldda pouze z nékolika jednoduchych
pravidel, jedna se spise o takzvany ,pseudojazyk. Pseudojazyk je citlivy na velikost pis-
men (case-sensitive) a neni citlivy na pocet mezer ¢i tabuldtort (whitespace-insensitive).
Pseudojazyk mé za tkol sdélit:

o Jaké polozky maji byt extrahované?
e Které hodnoty polozek maji byt extrahované?
e Jak se tyto hodnoty maji po extrakci jmenovat?

Uzivatel zapisuje informace prostfednictvim piikazi do prikazového souboru. Piikazovy
soubor je skupina prikazi, ktera slouzi urceni konkrétnich informaci pro extrakci. Soubor
muze byt ulozen jako textovy dokument (pfipona .txt) nebo jako soubor Barty (pfipona
.barty). Piikaz je jednorddkovd kompozice nékolika sefazenych parametri. Kazdy para-
metr ma sviij oddélovac, ktery ho jednoznacné identifikuje. Parametry se déli na 2 typy:
textové a Ciselné. Textové parametry jsou uvedeny v uvozovkach. Ciselné parametry mit
uvozovky nesmi. Pokud se v nazvu textového parametru vyskytuje uvozovka, piSe se pred
ni zpétné lomitko (jednd se o tzv. ,ridici sekvenci®). Podle parametru se uréi, zda se jedna
o extrakci textu ¢i extrakci obrazku. Nasledujici vypis popisuje formalni definici gramatiky
pseudojazyka Barty pomoci rozvinuté Backusovy—Naurovy formy (EBNF):
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(* Formalni definice gramatiky pseudojazyka Barty *)

pismeno = MAN I ngn I ngn | nupn l ngn I ngn l el I ngn | nyn |
I ngn | ngn | ny" | " I ngn I npn | "Q" | np" | ngn
I nygn I nyn | " | nymn I nyn I nzn l ngn I np" | nen
I gt | ngn | ugu | " I nin I "j" I " | nqn | "yt |
I ot | upn | uqu | Nyt l ngn I ngn l " | !t | " |
I nyn I non ;
&islice = "Q" | nqn | non | ngn | ngn I ngn I ngn | rdll | ngn |
speciélni—znak = nmn I [NIN] | ngn | u$u I n%u I nen I nin | u(n |
| Nyt | nyn | non | n_n I non I n/n | n.n | n.n |
I n—n I nsn | neon | ng" I n[u I n\n I n]n I n=~n |
|vhn | u{n |'W"| n}u I non .
mezera = { non I "\t" } g
text = ( pismeno | &islice | specidlni-znak | mezera ) ,
{ pismeno | ¢&islice | speciadlni-znak | mezera } ;
nazev = mezera , '"' , text , '"' , mezera ;

jméno = nazev ;
éislo = &islice , { &islice } ;

odkud
pfes = nazev ;

nazev ;
kam = nazev ;

upfesfiujici-parametry = [ ">" , odkud ]
, { "-" , pfes }
, [ "<" , kam ] ;
vyskyt = ¢islo ;

proporce-obrazku = "{" , &islo , "," , [ " " ] , &islo , "}"

I n{u R 6iSlO s n,u s [ non ] s éiSlO R u’u

s [ n n ] s Eislo s n s n s [ n n ] s éislo s ll}"
povinné-parametry = nazev , ":" , jméno , "[" ¢islo , "1" ;

volitelné-parametry = upfesiiujici-parametry , [ vyskyt ]
, [ proporce-obrazku ] ;

prikaz = povinné-parametry , volitelné-parametry ;
pfikazovy-soubor = { pf¥ikaz , "\n" } , [ pfikaz ] ;

Vypis 4.1: Formélni definice gramatiky pseudojazyka Barty v EBNF'.

'EBNF je zapséna ve standardu ISO.
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7 formalni definice gramatiky vypliva, ze prikaz musi obsahovat povinné parametry. Povin-
nymi parametry jsou:

e Parametr jméno
e Parametr nizev
e Parametr ¢islo

Parametr jméno oznacuje nazvy sloupcu extrahovanych hodnot ve vysledné tabulce. Pokud
se jedna o extrakci obrazku, parametr slouzi k pojmenovani extrahovaného obrazku. Para-
metr nazev urcuje stav, jehoz hodnota ma byt extrahovina (nezévisle na typu extrakce).
Implicitné se vybird prvni nalezeny stav. Parametr ¢islo udava typ extrakce. V ptipadé
extrakce textu se zjistuje i ¢islo sloupce, ze kterého ma byt dand hodnota extrahovana.
Ve chvili, kdy nejsou tyto parametry uvedeny, nastane chyba. Syntaxe povinnych parame-
tra vypada nasledovné:

"jméno" : "nazev" [&islo]

Mezi jednotlivymi parametry se nachazi oddélovace. Oddélovace jsou reprezentovany zna-
kem nebo zavorkami. Znak dvojtecky reprezentuje oddélova¢ parametru nazev. Hranaté za-
vorky reprezentuji oddélovac¢ parametru ¢islo. Parametr jméno jako jediny oddélovac¢ nema.
Hodnotou parametru jméno a parametru nazev je libovolny text. Hodnotou parametru ¢islo
je celé nezaporné c¢islo. Je-li ¢islo 0 hodnotou parametru, provede se extrakce obrazku. Je-1i
hodnotou parametru libovolné kladné ¢islo, provede se extrakce textu. V tomto pripadé
navic ¢islo interpretuje sloupec, jehoz hodnota se ma extrahovat. Pokud je hodnota ¢isla
vétsi nez 5, automaticky se pri extrakci zobrazi varovani (velmi pravdépodobné se jednd
o chybu).

Jestlize se v dokumentu vyskytuje stav na vicero mistech, nelze dalsi vyskyty tohoto
stavu extrahovat. Proto byly vytvoreny takzvané ,upfesnujici parametry®, které maji za
ukol specifikovat extrakci tak, aby se z dokumentu vybral spravny stav. Parametry funguji
jako zarazky (horni a dolni), nebo jako kontrola vyskytu polozek v okoli. Parametr odkud
urcuje pocatek vyhledavani polozky. Parametr pres udava konkrétni body, pres které musi
vyhledavani projit. Parametr miize byt pouzit v ptikazu vicekrat za sebou. Parametr kam
urcuje konec vyhledavani polozky. Upresnujici parametry se vyskytuji vzdy za povinnymi
parametry. Stejné jako u povinnych parametri se nesmi prohazovat jejich poradi. Syntaxe
upfresniujicich parametrii vypada nasledovné:

> Ilodkud" — Ilpfesll < "kanl"

Upfesnujici parametry maji také své oddélovace. Znak vétsi nez reprezentuje oddélovac
parametru odkud. Znak pomlcky reprezentuje oddélova¢ parametru pres. Znak mensi nez
reprezentuje oddélovac¢ parametru kam. Hodnotou parametri je libovolny text nachazejici
se v dokumentu (nemusi jit o polozku). Upresnujici parametry nejsou povinné a nejsou na
sebe navzajem nijak vazané.

Neziidka muze nastat situace, kdy se dana tabulka nebo obrazek objevi v dokumentu
vicekrat. Vyhledavani pres upresnujici parametry by bylo v tomto pripadé neefektivni a zby-
te¢né zdlouhavé. Proto se zavedl parametr vyskyt. Tento parametr se uvadi po upresnujicich
parametrech (pokud existuji). Parametr ma jednoduchou syntaxi:

(vyskyt)
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Parametr vyskyt mé jako sviij oddélovac¢ kulaté zavorky. Hodnotou parametru je libovolné
prirozené cislo, které ma urcit pocet vyskytti hodnot odpovidajicich vzoru parametra da-
ného piikazu. Vzor parametri prikazu je podrobnéji popsan v sekci 4.5.

V pripadé, ze byla zvolena extrakce obrazku, je nutné ziskat dvé dvojice soutadnic
(x, y). Prvni dvojice soufadnic (x1, y1) predstavuje levy horni okraj obrazku. Soutradnice
x1 reprezentuje zacatek stranky (tedy z1 = 0) a souradnice y; se ziské ze souradnic spodniho
okraje parametru nazev. Druhd dvojice souradnic (z2, y2) predstavuje pravy spodni okraj
obrazku. Souradnice xo reprezentuje Sitku stranky a souradnice ¥y se ziska ze souradnic
horniho okraje parametru kam. Pokud v piikazu neni uveden parametr kam, jako souradnice
yo se zvoli vyska stranky. Obéma y soufadnicim bylo nastaveno vhodné odsazeni od okraje
textu tak, aby tento text nebyl v obrazku zachycen.

Jelikoz je zachyceni obrazku zna¢né omezené, vytvoril se parametr proporce obrazku.
Parametr mé za tkol zuzit puvodni vybér obrazku (tzv. ,ofiznuti obrazku®). Parametr
se sklada ze 2 (sitka, vyska) nebo 4 (vlevo, vpravo, nahore, dole) hodnot. Parametr neni
povinny a uvadi se vzdy na konci prikazu. Syntaxe parametru je nasledujici:

{vyska, §ifka} nebo {vlevo, vpravo, nahofe, dole}

Parametr proporce obrazku ma jako sviij oddélovac slozené zavorky. Hodnoty parametru
jsou celé ¢isla od 0 do 100, ktera jsou oddéleny ¢arkou. Parametr se dvéma hodnotami repre-
zentuje procento vybéru (hodnota 100 predstavuje puvodni vybér). S klesajici hodnotou se
vybér izi smérem do stfedu. Parametr se ¢tyimi hodnotami reprezentuje proporce obrazku.
Obrazek méa horizontalni a vertikalni proporce. Proporce se vymezuji dvéma hodnotami,
které se nesmi krizit — hodnota vlevo musi byt mensi nez hodnota vpravo a zaroven hodnota
nahote musi byt mensi nez hodnota dole. Hodnota vlevo za¢ind na 0 a s rostouci hodnotou
se vybér posouva doprava. Hodnota vpravo zacina na 100 a s klesajici hodnotou se vybér
posouva doleva. Stejny princip funguje i u vertikalnich proporci.

|Diagnostics - Timing| Parametr odkud (1st interrog.)
|Rate histograms [% time]| Parametr nazev
As [T Ap | IRE L] vp
50 days 50 days
50 - 50 -
% %
] Vysledn/y vyrez 25 ]
obrazku
0. IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII OIIIIIIIII—‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
<40 130 230 >380 <40 130 230 >380
bpm L, bpm
Parametr proporce obrazku

|Ax-Vs histogram| Parametr kam
After As [ ] After Ap

Obréazek 4.3: Ukazka vybéru obrazku piikazem:
"Rate histogram": "Rate histograms [%time]" [0] > "Diagnostics - Timing" <
"Ax-Vs histogram" {15, 50, 0, 100}

Aplikace na piipadné chyby v prikazovém souboru upozorni v pribéhu procesu extrakce.
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4.3 Navrh kostry programu

Navrh kostry predstavuje esencidlni ¢ast ndvrhu architektury programu. Dobry névrh totiz
umoznuje 1épe pochopit podstatu jednotlivych ¢asti programu. Pochopeni koncepce navrhu
nasledné vede ke kvalitnéjsi implementaci programu. Navrh kostry programu tvori:

o Syntakticka a sémantickd kontrola argumentu

o Syntaktickd a sémanticka kontrola piikazového souboru

e Skenovani vstupniho adresare a kontrola, zda adresaf obsahuje zaznamy formatu PDF
e Vytvafeni slozek ve vystupnim adresari

e Proces extrakce a proces ladéni

e Vytvareni vystupnich dokumentt

Kompozice z uvedenych casti tvori zdkladni kostru programu. Nékteré ¢asti navrhu jsou
znacné rozsahlé, proto jsou podrobnéji rozebirany v dalsich sekcich. V pripadé selhani jaké-
koliv ¢asti se chyba zapise do vystupniho dokumentu, ktery slouzi k zaznamenavani chyb.

U vétsiny programu se nejprve kontroluji argumenty programu. Extrakéni program byl
puvodné navrzeny jako konzolova aplikace. Postupnym vyvojem se z néj stala desktopova
aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim, proto se vétSina syntaktické a sémantické
kontroly argumentt odehrava pred samotnym spusténim procesu extrakce. Z tohoto divodu
nejsou v této sekei kontroly argumentii vice rozebirdny (jejich analyza probiha v sekei 6.1).

Po kontrole argumenti probihé kontrola piikazového souboru. Oveéri se, zda prikazy
v souboru odpovidaji formalni definici gramatiky pseudojazyka (tzv. ,syntakticka kont-
rola“) a nasledné se oveéii i zakladni sémantika piikazi (napf. ovéreni sémantiky parametru
proporce obrézku). Pokud obé ovéfeni probéhnou tspésné, pokracuje se dalsi ¢asti.

V dalsi ¢asti se skenuje vstupni adresar se zaznamy ve formatu PDF. Pii povoleni
rekurzivniho zanorovani se skenuji i podadresare vstupniho adresate. Vysledkem skenovani
je ulozeni cest k témto zdznamim. Cesty k soubortim jiného formatu nebudou ulozeny.
Jestlize je vstupni adresar prazdny, extrakce se ukonci s chybovym hladsenim.

Pred procesem extrakce se vytvoii slozky ve vystupnim adresaii. Pokud jiz slozky ve
vystupnim adresari existuji, budou vymazany (véetné jejich obsahu) a nahrazeny nové vy-
tvorenymi slozkami. Slozky slouzi k ukladani extrahovanych obrazku ¢i k ukladani vystupu
ladéni.

Nasleduje proces extrakce, ktery ma za kol extrahovat informace ze zaznama pomoci
instrukei z prikazového souboru. Extrahované informace jsou ulozeny do vystupnich doku-
mentt. Ve chvili, kdy je zapnuty rezim ladéni, se kromé procesu extrakce provadi i proces
ladéni. Proces ladéni vytvari obrazky stranek zaznamu, ze kterych probéhla extrakce. Kromé
obrazku se vytvari v ramci kazdého zdznamu textovy soubor ukladajici pocet nalezenych
hodnot odpovidajicich vzoru parametri a pocet nalezenych hodnot parametru nazev.

Na konec se vytvori vystupni dokumenty, do kterych se zapisi data ziskané z extrakce.
Jednd se predevsim o soubor formatu CSV, ktery reprezentuje prehlednou tabulku extraho-
vanych hodnot z tabulek zdznamt. Dalsim dokumentem je textovy soubor se zaznamy chyb,
které se vyskytly béhem extrakce. Tento soubor se vytvori pravé tehdy, kdyz pii extrakci
nastane chyba nebo varovani.
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4.4 Navrh procesu extrakce

Proces extrakce probihd u kazdého zdznamu, jehoz cesta byla uloZena v rdmci skenovani
vstupniho adresare. Zaznam se nacte a ziskd se z néj veskery text véetné jeho souradnic.
Podle téchto souradnic se text zadznamu seradi. Nejprve probéhne fazeni podle soutadnice
y, kdy se text seradi do radkia. Nasledné probéhne razeni téchto radkl podle souradnice x.

Dalsi fazi procesu extrakce je takzvané ,slepovani slov“. Ackoliv je text sefazeny, nelze
urcit, ktery text je hodnota stavu a ktery text je stav (hodnoty stavu se hledaji podle ¢isla
sloupce). Z tohoto divodu se vytvorilo slepovani slov, které ma za tikol spojit text souslovi
a text vét mezerami. Pro spravné slepovani slov je nutné uréit vhodnou mezeru mezi dvéma
slovy. Mezera byva v ruznych zdznamech velmi odlisna a nelze ji jednoznac¢né urcit, proto
mezeru stanovuje uzivatel.

Po procesu slepovani slov dochazi k extrakci. Pred zpracovanim prvniho prikazu extrakce
se vytvareji podslozky ve vystupnich slozkach. Podslozky maji ndzev daného zdznamu. Do
podslozek se ukladaji extrahované obrazky a ladici vystupy. Extrakce probiha na zdkladé
zpracovani a nasledného vyhledavani jednotlivych hodnot odpovidajicich vzoru parame-
tr piikazu. Hodnoty predstavuji ¢ast zaznamu. Vyhleddvani u extrakce obrazku probiha
stejné jako vyhleddvani u extrakce textu. Vyhleddvani probiha opakované z mista posled-
niho nalezu ve chvili, kdy je nataven parametr poc¢tu vyskytu. Po zpracovani vsech prikazi
se extrahované hodnoty ulozi a cely proces se opakuje, dokud nejsou extrahovany vsechny
zdznamy.

4.5 Navrh rezimu ladéni

Kromé procesu extrakce mize v programu probihat i proces ladéni. Cilem ladéni je ukazat
vétsi podrobnosti, které vedly k vybéru konkrétni hodnoty stavu ¢i obrazku. Vystup ladéni
obsahuje slozky s nazvy extrahovanych zaznamu, které obsahuji obrazky extrakce a textovy
soubor.

Obrazky reprezentuji stranku zaznamu, ze které byla dana informace extrahovana. Ob-
razky jsou vytvareny nezavisle na typu extrakce. Zachycuji tedy nejen extrakci hodnoty
stavu, ale i extrakci obrazku. Extrahovand ¢ast stranky je v obrazku oznacCena tucné cer-
venym obdélnikem. V pripadé extrakce textu je navic oznacena Cervené i vybrand bunka
v tabulce, aby nedochazelo k nespravnému urceni vybrané hodnoty stavu.

Mode DDDR
Basic rate/UTR [bpm] 55/130

A \

IPuIse amplitude [V] % 1.6 % 1.4|

Pulse width [ms] 0.4 0.4
Expected ERI 12 Y. 7 Mo.
Battery status OK
Remaining battery capacity [%] 100

Obréazek 4.4: Ukazka ¢asti obrazku extrahované hodnoty z vystupu ladéni
Textovy soubor slouzi k zaznamenavani podrobnéjsich informaci o extrakei. Soubor se vaze

k jednomu zaznamu a sklada se z avodni hlavicky a vypist. V ivodni hlavicce jsou vypsany
zékladni informace o extrakei (napf. jméno zadznamu nebo jméno piikazového souboru). Pod
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hlavickou se nachdazeji vypisy, které maji za tikol detailnéji informovat o pribéhu extrakce.
Kazdy vypis se poji s konkrétnim prikazem a obsahuje:

« Cislo piikazu

e Nazev prikazu

e Parametry prikazu

e Pocet vyskytt hodnot odpovidajicich vzoru parametru prikazu
e Pocet vyskyti parametru nazev

e Typ extrakce

Cislo pifkazu udava ¢islo fadku, na kterém je piikaz zaznamenany v piikazovém souboru.
Toto ¢islo se zapisuje do hranatych zdvorek. Nazev piikazu je pojmenovany podle para-
metru nazev. Nazev slouzi k oznaceni vypisu. Parametry prikazu jsou obsazeny ve vypisu
z divodu uvedeni celého prikazu. Parametry se uvadéji v zavorce podle postupu hledani.
Pocet vyskyti hodnot poskytuje informaci o nalezeni ¢asti texti, které odpovidaji vzoru
parametri ptikazu. Vzor je nésledujici:

1. Hled4 se parametr od

2. Hled4 se parametr pres (pii vicero parametrech se hleda zleva)
3. Hleda se parametr nazev

4. Hleda se parametr kam

Vzor se upravuje podle pritomnosti volitelnych parametri. Pocet vyskytt parametru nazev
udévé pocet nalezenych pojmil, které se shoduji s hodnotou parametru nazev. Césti vypisu
s pocty vyskytd maji informovat uzivatele o dalsich moznych pritomnostech daného stavu
(parametr ndzev) ¢i hodnot odpovidajicich vzoru parametru piikazu, o kterych uzivatel
nemusel védét. Posledni ¢asti vypisu je typ extrakce, ktery oznamuje, zda se jedné o extrakci
textu ¢i obrazku.

Debug log "debug.txt"
Created: 29/03/2023 14:55:30
PDF File: record.pdf (Path: /home/user/Extractor/Input/)
Command File: command.barty (Path: /home/user/Extractor/Command/)

[1] Command name "Amplitude" (Title: "Pulse amplitude", Number: "1i")
Phrase occurrence: 2
Title occurrence: 6
Type: Text search

Vypis 4.2: Ukéazka textového souboru s tvodni hlavickou a vypisem

30



Kapitola 5

Implementace

Kapitola podrobné analyzuje implementaci extrak¢niho programu, ktery je napsany v pro-
gramovacim jazyce Java. Program je navrzeny jako desktopova aplikace, kterd uplatnuje
navrhovy vzor MVC (anglickd zkratka pro Model- View-Controller). Vzhledem k tomu, Ze
je hlavnim tdkolem extrakce dat, tak se bude kapitola zamérovat predevsim na modelovou
Cést (ostatni ¢asti jsou podrobnéji rozebirdany v kapitole 6). V modelové ¢dsti vSak neni
zahrnuta trida argumenti ExtractionData, kterda vznikla béhem implementace grafického
uzivatelského rozhrani (tzv. ,GUI*).

Kapitola nejprve rozebird strukturu a tok programu (sekce 5.1). Nésledné se zaméruje

na zpracovani piikazového souboru (sekce 5.2) a zpracovani jednotlivych zéznami o stavu

pacienta (sekce 5.3). Poté se vénuje procesu vyhledavani (sekce 5.4) a nakonec se zabyva

procesem ladéni programu (sekce 5.5).

5.1 Struktura a tok programu

Zakladni struktura programu je zalozena na modelu, ktery se skladé z nékolika tiid:

model

—— CheckDirectories
—— Command

— Debug

— DirectoryScan
— ExtractionData
— Extractor

— ExtractPDF

— FindText

— Output

—— SemanticsCheck
— SyntaxCheck
ValueSearch

Obrézek 5.1: Struktura modelové ¢asti programu (néavrhovy vzor MVC)
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Kazdé tiida reprezentuje urcitou ¢ast procesu extrakce. Tridy se nejprve instanciuji (vytvari
se objekty) a poté se volaji metody téchto instanci. Metody se volaji v ur¢itém poradi.

Na zacatku se vola metoda tridy Extractor, ktera ptvodné slouzila k ziskdvani argu-
mentl ze vstupu (pred implementaci grafického uzivatelského rozhrani). Nyni se pouziva
k zapsani potencialnich chybovych zprav do zaznamového souboru log.txt. Nasledné se
vola metoda tfidy ExtractPDF, ktera tvori zakladni kostru procesu extrakce. Metoda ma
za ukol zavolat dalsi metody, které:

e Zpracovavaji prikazovy soubor

e Ziskavaji zdznamy ze vstupniho adreséare
e Vytvareji vystupni slozky

e Zpracovavaji ziskané zaznamy

e Vyhledavaji hodnoty a obrazky

o Vytvareji soubory ve vystupnim adresafi

Nejdrive se volaji melody trid, které zpracovavaji prikazovy soubor. Soubor se zpracovava
ve tfidach SyntaxCheck a SemanticsCheck. Metoda tfidy SyntaxCheck kontroluje, zda sou-
bor odpovida formalni gramatice pseudojazyka Barty. Navic si v pribéhu kontroly uklada
jednotlivé parametry piikazu do objektu Command (instance tfidy Command), ktery obsa-
huje atributy pro ukladani parametrii. Objekty se poté ukladaji do seznamu commandList,
kde kazdy objekt reprezenzuje jeden prikaz. Po tispésném dokonceni syntaktické analyzy se
vold metoda tiidy SemanticsCheck, ktera kontroluje, zda prikazy splnuji veskeré sémantické
pozadavky (pozadavky jsou vypsdny v sekci 5.2).

V pripadé, ze jsou pozadavky sémantické analyzy splnény, se vola metoda tiidy Direc-
toryScan. Tato metoda ma za kol ziskat jednotlivé cesty k zdznamutm, které se nachazeji
ve vstupnim adresari. Zaznamem muze byt libovolny soubor, ktery je ve formatu PDF.
Pokud je aktivovano rekurzivni zanotovani (viz sekce 6.1), tak se cesty hledaji i v podad-
resatich vstupniho adresére. Nalezené cesty se uklddaji do seznamu pdfList, ktery je dale
analyzovan metodami tfidy pro zpracovani zaznamu. Po ulozeni cest se vola metoda tiidy
CheckDirectories, kterd odstranuje puvodni vystupni slozky a vytvari nové (pokud jsou
potieba). Slozky jsou soucati vysledku extrakce, ktery se uklddd do vystupniho adreséare.
Jedn4 se o slozky Image (pro extrahované obrazky) a Debug (pro obrazky procesu ladéni).
Kromé téchto slozek (a jejich souborti) obsahuje vystup extrakce i dalsi soubory, které jsou
uvedeny nize v této sekci.

Po vytvoreni vystupnich slozek se vola metoda tiidy ValueSearch, ktera zajistuje po-
stupné zpracovani zaznamu, ve kterych se nasledné vyhledavaji pozadované hodnoty a ob-
razky. Nejprve se kazdy zdznam zpracuje pomoci metody tiidy FindText. Tato metoda ma
za ukol ziskat vsechny textova data, kterd jsou obsazena v daném zaznamu. Textova data
se ziskdvaji pomoci knihovny Pdf2Dom [4], kterd je ndstavbou knihovny Apache PDFBox
[3]. Knihovna uklada ziskand data do seznamu textElements, ktery slouzi k vyhleddvani
konkrétnich hodnot. Data obsahuji kromé samotného textu i souradnice PDF, které urcuji
jejich polohu v zaznamu. Podle téchto souradnic se muze nalézt presna poloha obrazku,
ktery se ma extrahovat. Zpracovani zdznamu konéi ve chvili, kdy jsou ziskédna veskera data,
kterd jsou nasledné serazena v seznamu textElements na zakladé jejich souradnic.

Po zpracovani zdznamu se pokracuje v metodé tridy ValueSearch, kterda m& za kol
vyhledavat pozadované hodnoty a obrazky. Vyhledavani probiha podle piikazi, které jsou
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umistény v seznamu commandList. Kazdy prikaz obsahuje parametry, které se vyhledavaji
podle vzoru parametru prikazu (vzor je definovan v sekci 4.5) v seznamu searchList (sefa-
zeny seznam textElements). Pokud se naleznou vSechny parametry a identifikuje se hledana
hodnota, tato hodnota se ulozi do seznamu valuesList. V pripadé, Ze se jedna o extrakci
obrazku, se hledany obrazek vystfihne ze zdznamu pomoci souradnic textovych dat, které
odpovidaji parametrum piikazu (extrakce je podrobnéji popséna v sekci 5.4). Obrézek se
ulozi do slozky, ktera je pojmenovana podle extrahovaného zaznamu. Tato slozka je soucédsti
vystupni slozky Image.

Na zévér se ve vystupnim adresati vytvori soubory, které predstavuji vysledek extrakce.
Soubor result.csv reprezentuje tabulku ve formatu CSV, kterda obsahuje extrahované
hodnoty ze seznamu resultList. Hodnoty jsou v tabulce oddéleny specifickym znakem
(tzv. ,oddélovacem"), ktery se vybird v okné aplikace (viz sekce 6.1). Kromé vysledné ta-
bulky se ve vystupu vytvari i soubor log.txt, ktery obsahuje zdznamy chyb a varovani,
které nastaly béhem extrakce. Problémy se zapisuji do fetézce errorLog, ktery se po ukon-
¢eni extrakce vypisuje do vystupniho souboru. Extrakce miize byt ukoncena predcasné,
pokud se béhem jejiho pribéhu vyskytne zavazné chyba.

5.2 Zpracovani prikazového souboru

Prvni fazi procesu extrakce je zpracovani piikazového souboru. Prikazovy soubor se zpraco-
vava tak, ze se syntakticky a sémanticky analyzuji jeho ptikazy. Prikazy se béhem syntak-
tické analyzy ukladaji do seznamu commandList, ktery se nasledné vyuziva pii vyhledavani
hodnot a obrazku (sekce 5.4). Pokud nékterd analyza nalezne v prikazovém souboru chybu,
extrakce se ukonci.

Béhem syntaktické analyzy se kontroluje, zda soubor odpovida formalni gramatice pseu-
dojazyka Barty (pseudojazyk je definovan v sekci 4.2). Kontrola probiha tak, ze se soubor
¢te postupné po fadcich pomoci metody readLine () tiidy BufferReader. Metoda v kazdé
iteraci nacte fadek do fetézce commandRow, ktery se nasledné zkouma v cyklu while. Cyklus
analyzuje fetézec po jednotlivych znacich pomoci prepinace switch, ktery interpretuje znaky
podle stavovych proménnych. Stavové proménné reprezentuji ¢ast prikazu, ktera se v danou
chvili analyzuje v fetézci. Proménnd stateType identifikuje typ parametru, ktery se aktu-
alné zpracovava. Proménnad miize byt nastavena na jednu z nésledujicich hodnot: ,name*,
Htitle®,  number®, | from“, ,through“, ,to*, ,appearance“ nebo ,imageProportions“. Pro-
ménnd tedy obsahuje hodnotu, kterd odpovida konkrétnimu typu parametru. Kromé sa-
motného typu je nutné specifikovat i jeho konkrétni ¢ast, kterd se aktudlné zpracovava.
K tomuto ucelu se pouziva proménnd stateCode, kterd mize nabyvat téchto hodnot:

o quote (parametry: jméno, nazev, odkud, pres, kam)

o sequence (stejné parametry jako u quote)

o integer (parametry: ¢islo, vyskyt a proporce obrazku)
o separator (vSechny parametry kromé parametru nazev)
o space (parametr proporce obrazku)

o error (vSechny parametry)

Hodnota ,,quote® je nastavena u vSech parametri, které obsahuji text. Ve chvili, kdy je na-
stavena tato hodnota, se ocekava, ze se na dané pozici v fetézci nachazi pocatecni uvozovka
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(pripadné bilé znaky, dokud se nenarazi na uvozovku). Pokud se na této pozici vyskytuje
jiny znak, nastane syntaktickd chyba. Chyba se signalizuje nastavenim hodnoty error, ktera
se v dalsi iteraci vyhodnoti tak, Ze se ukon¢i proces zpracovani prikazového souboru i pro-
ces extrakce. Néasledné se chyba zapise do zdznamu souboru log.txt, ktery bude obsahovat
¢islo fadku a sloupce, na kterych se dané chyba v piikazovém souboru vyskytla. Chyba se
zpracovava stejnym zpusobem i u dalsich hodnot.

Hodnota ,sequence“ se pouzivd k ziskdni textovych parametru, které se ukladaji po
jednotlivych znacich do Fetézce name. Retézec se po nalezeni koncové uvozovky piifadi
k prislusnému atributu objektu Command (viz sekce 5.1), ktery se urc¢i podle hodnoty
proménné stateType. Samotny objekt se inicializuje pred zpracovanim daného Fadku a po
jeho zpracovani se pridava do seznamu commandList. Tento postup je shodny i pro hodnotu
integer, ktera se pouziva k ziskani c¢iselnych parametra.

Hodnota ,;separator” oznacuje typ parametru, ktery se aktudlné zpracovava. Kazdy pa-
rametr (kromé parametru nézev) ma svuj vlastni oddélovac, ktery ho jednoznac¢né identifi-
kuje. Oddélovac se hleda po ukonceni predchoziho parametru, ktery se ukoncuje uvozovkou
nebo jinym znakem (s vyjimkou prvniho parametru, u kterého se oddélova¢ nehledd). Po
nalezeni oddélovace se prifadi hodnota true do booleovské proménné, ktera prislusi danému
parametru. Kazdy parametr mé svoji booleovskou proménnou, kterd se inicializuje ptred
analyzou daného radku na hodnotu false a béhem analyzy se nastavuje na hodnotu true
(pokud se nasel jeji oddélovac). Hodnota slouzi k ovéfeni, zda se dany parametr ulozil do
atributu objektu Command. Pokud by se tedy napsal pouze oddélovac, za kterym by nena-
sledovala zadné hodnota, analyza by vyhodnotila piikaz jako chybny. Kromé toho je nutné
dodrzet poradi parametri, které je definovano predem (definice v sekci 4.2). V pripadé,
Ze se toto poradi nedodrzi, nastava chyba. Pokud se néktery nepovinny parametr vynecha
a ostatni parametry jsou uvedeny ve spravném poradi, prikaz je platny.

Hodnota ,,space” se vyuziva k urceni polohy mezer, které se mohou vyskytovat v ramci
parametru proporce obriazku. Parametr mize mit mezeru za kazdou carkou, kterd oddéluje
jeho jednotlivé hodnoty. Mezera je volitelna, takze pokud neni uvedena, nemé to zadny vliv
na vyhodnoceni daného parametru.

Po dokonceni syntaktické analyzy nasleduje kontrola sémantiky, ktera ovéruje, zda pii-
kazy (reprezentované objekty Command v seznamu commandList) spliuji vSechny séman-
tické pozadavky. Pozadavky jsou nasledujici:

e Hodnota parametru vyskytu musi byt minimalné 1.
o Hodnota parametru ¢islo musi byt minimalné 0.

o Parametr proporce obrazku nesmi byt uveden u piikazu, ktery extrahuje text (urceni
typu extrakce je popsano v sekci 4.2).

e Parametr proporce obrazku musi mit 2 nebo 4 hodnoty.
e Hodnoty parametru proporce obrazku musi byt celd ¢isla v rozmezi od 0 do 100.

o Parametr proporce obrazku, ktery ma 4 hodnoty, nesmi mit prekiizené vertikalni ani
horizontalni proporce hodnot (kfizeni jsou podrobnéji popséno v sekci 4.2).

Pokud je hodnota parametru vyskytu vétsi nez 3 nebo pokud je hodnota parametru ¢islo
vétsi nez 5, zapise se varovani do souboru log.txt. Varovani slouzi pouze k upozornéni na
neobvykle vysoké hodnoty parametri (nedochazi tedy ke zméné prubéhu procesu extrakce).

34



5.3 Zpracovani zaznamu

Druhé faze procesu extrakce zahrnuje zpracovani zaznami, které obsahuji informace o zdra-
votnim stavu pacientl. Zaznamy se zpracovavaji samostatné pomoci metod tfidy FindText,
ktera je odvozena od tfidy PDFBoxTree. Tato tfida je sou¢asti knihovny Pdf2Dom [4], ktera
vyuzivé knihovnu PDFBox [3]. Zpracovani zéznamu probihéd v nékolika krocich:

1. Ze zdznamu se ziskd veskery text i s jeho souradnicemi, ktery se ulozi do seznamu
textElements.

2. Text se v tomto seznamu setradi.
3. V seznamu se slouci slova, kterd spolu vyznamove souvisi (tzv. ,slepovani slov*).

Nejprve se ze zdznamu ziskd veskery text, ktery se zpracovava po jednotlivych strankéch.
Pfed zpracovanim kazdé stranky se zavold metoda startNewPage(), kterd ziska rozmeéry
dané stranky prostfednictvim zéznamu MediaBox (viz sekce 2.4). Rozméry se mezi sebou
prohazuji ve chvili, kdy se zjisti, Zze je dand stranka otocend. Kromé rozméru se zjistuje
také vyskovy offset, ktery slouzi k urceni polohy jednotlivych textovych objekti. Offset se
pti kazdém volani metody aktualizuje tak, ze se proménné nextPageYOffset inkrementuje
o vysku dané stranky. Proménnd se spole¢né s rozméry stranky uklada do atributt objektu
Page, ktery se na konci metody pridava do seznamu pageList. Tento seznam se nésledné
pouziva k uréeni polohy obrazku (viz sekce 5.4 a sekce 5.5).

V prubéhu analyzy stranky se vold metoda renderText (), kterd zpracovava nalezené
slova. Kazdé slovo je reprezentovano textovym boxem, ktery ma 4 souradnice: levou a pravou
soufadnici z (zaCatek a konec slova) a horni a dolni souradnici y (horni a dolni mez slova).
Tyto souradnice slouzi pro urceni polohy textu v zaznamu.

Horni souradnice y

SenSItIVIty Prava soufadnice x

Dolni soufradnice y

Obréazek 5.2: Ukazka textového boxu slova Sensitivity

Textovy box se spoleéné s danym slovem ukladaji do atributii objektu textElement, ktery
se na konci metody pridava do seznamu textElements. Seznam reprezentuje dany za-
znam, ve kterém se nasledné vyhledavaji pozadované hodnoty pomoci instrukei ze seznamu
commandList (viz sekce 5.4). Pokud se v zdznamu nenajde zadny text, vypiSe se varovani
do souboru log.txt.

Nésledné se texty sefazuji podle jejich soufadnic. Razeni probiha pomoci metody sort ()
ttidy Collections, kterd vyuziva metodu compareTo () pro sefazeni textovych objektt v se-
znamu textElements. Pro pouziti této metody je nutné, aby byl textovy objekt implemen-
tovan rozhranim Collections a zaroven mél definovanou tuto metodu. Metoda méa za kol
sefadit objekty podle souradnice y. K tomuto ucelu se pouzivaji tzv. stifedové souradnice,
které se vypocitavaji nasledovneé:
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dolni soufadnice y / 2

Razeni probihé tak, Ze se nejprve vypodcitaji stfedové soufadnice porovnavanych objektil
(vzdy se v metodé porovnévaji pravé 2 objekty). Tyto soufadnice se nasledné odecétou
a podle tohoto vysledku se porovndvané objekty seradi (pokud je vysledek kladny, tak
je prvni souradnice vétsi a naopak). Pokud jsou stfedové soutadnice textovych objektu
shodné (texty byly na jednom fadku), tak se tyto objekty setadi podle levé souradnice x
(princip fazeni je stejny jako u soutadnice y). Sefazené objekty se nakonec ulozi do seznamu
sortedlList.

Posledni fazi zpracovani zadznamt je tzv. ,slepovani slov®, které se provadi v metodé
sortAndClassify (). Metoda v kazdé iteraci porovnava dva textové objekty ze seznamu
sortedList, u kterych kontroluje jejich vzajemnou vzdalenost. Vzdélenost se vypocita roz-
dilem pravé soutradnice x prvniho objektu a levé souradnice x druhého objektu. Pokud se
oba textové objekty nachézi na jednom radku a jejich vzdalenost je mensi nebo rovna hod-
noté, kterou urcil uzivatel (viz sekce 6.1), pak se tyto objekty slucuji. Objekty se slucuji
tak, ze se informace z druhého objektu priradi do atributa prvniho objektu a druhy objekt
se nasledné zahodi. Prvni objekt méa po slouceni upraveny atribut textu, ktery obsahuje obé
slova objektli spojenad mezerou, a novou pravou souradnici x ziskanou od druhého objektu.
Slouceny objekt se porovnava v dalsi iteraci s novym objektem, ktery je na druhé pozici.
Pokud se objekty nemohou sloucit (at uz jsou od sebe pftilis vzdélené nebo je kazdy na
jiném tadku), tak se prvni objekt ulozi do seznamu row, ktery se na konci fadku ulozi do
seznamu searchList, a druhy objekt se posune na misto prvniho objektu. Na tomto misté
se v dalsi iteraci prorovnava s novym objektem, ktery je umistény na druhé pozici. Tento
proces probihé do té doby, dokud se nezpracuje posledni objekt.

Textovy box slouéeného objektu

Basic rate

Prvni objekt Druhy objekt

Obrézek 5.3: Ukazka sluéovani textovych objektu (s vypoctem jejich vzdédlenosti)

5.4 Vyhledavani hodnot a obrazki

Treti a zaroven posledni fazi procesu extrakce je vyhledavani hodnot a obrazku. Vyhledavani
probihd v metodé searchList (), kterd mé za tkol ziskat hodnoty nebo polohy obrazku
z jednotlivych zdznami. Zaznamy jsou postupné reprezentovany seznamem searchlist,
do kterého se v kazdé iteraci vnéjsiho cyklu vyhledavani ukladd novy zaznam. Zaznamy
se extrahuji prostrednictvim prikazi, které jsou ulozeny v seznamu commandList. Piikazy
obsahuji sadu instrukci, podle kterych se maji dané hodnoty vyhledavat. Instrukce jsou
reprezentovany objekty Command, které se postupné zpracovavaji ve vnitinim cyklu vy-
hledavani. U kazdého objektu se nejprve zkontroluje, zda obsahuje parametr vyskyt. Tento
parametr urcuje, kolikrat se dané vyhledavani bude provadét. Pokud se vyhledavani pro-
vadi vicekrat, tak se pokracuje z mista posledniho nélezu. V piipadé, Ze se tento parametr
v objektu nevyskytuje, se hodnota vyhledava pouze jednou.
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Po stanoveni poc¢tu vyhleddvani nasleduje validace parametri a ziskani samotné hodnoty
v metodé getValue (). Validace ovéfuje, zda se vSechny parametry uvedené v objektu Com-
mand vyskytuji v daném zdznamu. Validace probihd podle predem definovaného vzoru (vzor
je definovany v sekei 4.5), ktery se kontroluje pomoci cyklu while. Cyklus provéfuje jednot-
livé parametry pomoci prepinace switch, ktery vybira své varianty na zakladé prikazovych
proménnych. Piikazové proménné reprezentuji validovany parametr a jeho aktudlni stav
(nalezeny /nenalezeny /nepouzity). Proménnd commandType specifikuje parametr, ktery se
pravé validuje. Proménna mutze nabyvat jedné z nasledujicich hodnot: ,from®, ,through,
Htitle“,  number“ nebo ,to“. Proménna tedy obsahuje hodnotu, které odpovida danému
parametru. Kromé samotného parametru je nutné urcit i jeho stav. K tomuto ucelu se pou-
Ziva proménnd commandCode, kterd mize byt nastavena na jednu z téchto hodnot: ,found*,
,used“ nebo ,error®.

Hodnota ,found“ je nastavena praveé tehdy, kdyz je metoda itemNotFound () Gispésna ve
validaci daného parametru. Parametr se validuje tim, ze se nalezne v seznamu searchList.
Tento seznam se prohledava postupné po jednotlivych Fadcich, na kterych se kontroluje
kazdé slovo. Kontrola probiha prostfednictvim dvou proménnych: proménné listIndex,
kterd reprezentuje prohledavané radky, a proménné itemIndex, kterd reprezentuje jednot-
livd slova na daném fadku. Aby se zachovaly hodnoty proménnych (kvili validaci dalsich
parametril), tak jsou proménné soucasti atributt hlavni t¥idy searchValue. Hodnoty se za-
chovavaji z toho duvodu, aby se vyhledavani provadélo z mista, kde se nalezl predchozi
parametr. V pripadé, Ze se jednd o parametr nazev nebo o parametr kam, se navic pro-
vadi i ulozeni textovych objektu, které odpovidaji témto parametrim. Textové objekty se
ukladaji do atributi objektu Command, ktery je vyuziva v piipadé extrakce obréazku (kvuli
soufadnicim jejich textovych boxi).

Ve chvili, kdy se jakykoliv parametr nedokaze validovat, se do piikazové proménné na-
stavuje hodnota ,error*. Hodnota zpiisobi, Ze se do souboru log.txt zapiSe chyba validace
odpovidajici danému parametru. Poté se vyhledavani ukoné¢i a chybovd hodnota se ptida
do seznamu valuesList, ktery reprezentuje hodnoty nalezené v daném zaznamu. Nésledné
se za¢ne zpracovavat novy prikaz (popf. i novy zdznam).

Pred validaci volitelného parametru se ovéri, zda je dany parametr obsazeny v atri-
butu objektu Command. Pokud se parametr v atributu nenachézi, priradi se do piikazové
proménné hodnota ,,unused*.

Specialni pripad predstavuje parametr ¢islo, ktery se nevaliduje. Parametr slouzi pouze
k vyhledani konkrétni hodnoty v metodé searchValue (), ktera se provadi pouze v ptipadé
extrakce textu (pfi extrakci obrazku se hodnota nevyhledédva a piikazovd proménnd se
nastavuje na hodnotu ,unused“). Metoda vyhleddva hodnotu, kterd je na stejném radku
jako je parametr jméno (proménnd listIndex tedy zistava stejnd). Hodnota se ziskdva
tak, ze se v kazdé iteraci vyhledavaciho cyklu odecitd hodnota parametru ¢islo, dokud neni
nulova. Nasledné se nalezena hodnota ulozi do fetézce value, ktery se vraci jako navratova
hodnota metody getValue (). Kromé nalezené hodnoty se uklada i jeji textovy objekt, jehoz
souradnice se mohou pouzit v rezimu ladéni. Pokud je hodnota parametru vétsi nez pocet
polozek, které se maji na daném radku vyhledat, vraci se hodnota ,value not found*. Tato
hodnota se zpracovava stejnym zpusobem jako hodnota ,error” (chybovy zidznam se zapise
do souboru log.txt a vyhledavani se ukonci).

Pokud se jedna o extrakci textu, tak se navratova hodnota z metody getValue() pfida
do seznamu valuesList. Tento seznam se po zpracovani vSech prikazu ulozi do seznamu
resultlist, ktery reprezentuje vysledky extrakce jednotlivych zaznamt. V piipadé, ze
jde o extrakci obrazku, se nejprve ovéri, zda neni nidvratovd hodnota metody getValue()
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yerror®, a nasledné se ziska obrazek, ktery se extrahuje v metodé makeImage (). Obrézek se
extrahuje néasledujicim zptsobem:

1. Prostrednictvim souradnic textovych objektu se ziskd poloha obrazku.

2. Tato poloha se upravi podle parametru proporce obrazku (pokud ho piikaz obsahuje).
3. Vytvori se obrazek stranky, ze které se ma dany obrazek extrahovat.

4. Podle polohy se z obrazku vyjme pouze ¢ast, kterd se ma extrahovat.

5. Vyjmutd ¢ast se po kontrole nazvu ulozi do slozky, ktera je umisténa ve slozce Image.

Nejprve se uréi poloha obrazku (princip v sekci 4.2). Poloha se ur¢i pomoci soutradnic
textovych objektl, které se ulozily do atribut® objektu Command, a pomoci soutadnic
objektu Page (viz sekce 5.3), ktery obsahuje informace o dané strénce, na které se obrézek
nachazi. Objekt Page se ze seznamu pagelList vybird pomoci atributu textového objektu,
ktery obsahuje informaci o ¢isle stranky, na které se dany objekt vyskytuje.

Nésledné se poloha upravuje podle parametru proporce obrazku (princip v sekci 4.2).
Poloha se upravuje podle poc¢tu hodnot, které dany parametr obsahuje. Pokud parametr
obsahuje 2 hodnoty, tak se vertikdlni i horizontalni poloha zkrati o tolik procent, kolik je
uvedeno v tomto parametru. Pokud parametr obsahuje 4 hodnoty, tak se poloha obrazku
zkrati podle jednotlivych hodnot.

Poté se vytvori obrazek stranky pomoci metody renderImageWithDPI (), ktera je sou-
¢asti tiidy PDFRenderer. Tato metoda vykresluje danou stranku s rozlisSenim DPI (anglicka
zkratka pro Dots Per Inch, v prekladu ,pocet obrazovych bodu na palec”), kteréd se uklada
jako obrazek do objektu tridy Bufferedlmage. Jelikoz ma obrazek jiné jednotky nez maji
soutadnice polohy, tak se musi souradnice vynasobit konstantou, kterd tento rozdil elimi-
nuje. Konstanta se vypocita podilem rozméru obrazku a rozméru stranky, ktery se pocita
jak pro horizontalni (podil sifek), tak pro vertikalni (podil vysek) souradnice. Pfepocitané
soutradnice se néasledné pouzivaji k vyjmuti ¢asti obrazku, kterda odpovida jejich poloze. To
se provadi v metodé getSubimage (), kterd je soucasti tiidy ImageBuffer. Vyjmuty obrazek
se nasledné uklada.

Pred ulozenim obrazku se kontroluje jeho nazev v metodé checkFileSemantics (), ktera
ma za kol nahradit veskeré znaky, které dany operacni systém v néazvu nepodporuje. Tyto
znaky se prevedou do textové podoby, kterd je ohranic¢end podrzitkem a znakem dolaru
(napr. znak * se nahrazuje v ndzvu jako _$asterisk$_). Kromé znaki se kontroluji také
vyhrazené nézvy, pred které se vklada predpona RESERVED_ (napf. ve windows se ndzev
COM1 nahradi nadzvem RESERVED_COM1).

Nakonec se obrazek ve formatu PNG ulozi do slozky pomoci metody write(), ktera
je soucasti tridy ImagelO. Slozka je umisténa v adresaii Image a je pojmenovana podle
aktualné zpracovavaného zdznamu. Slozka je vytvorena pied zpracovianim daného zdznamu
pouze v pripadé, Zze se mé v zadznamu extrahovat alespon jeden obrazek.

5.5 Rezim ladéni

Pokud extrakce neprobéhla podle ocekdavani, mize se aktivovat rezim ladéni. Rezim se
aktivuje pomoci tlac¢itka ,Debug Mode“ v grafickém uzivatelském rozhrani, které je popsano
v kapitole 6. V pripadé, ze je tento rezim aktivovan, se kromé samotného procesu extrakce
provadi i zjistovani informaci o jeho pribéhu, které se ukladaji do vystupni slozky Debug.
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Zjistuji se nasledujici informace: 1. Kolikrat se v zdznamu u kazdého prikazu vyskytuje
vzor parametri a parametr nazev. 2. Na kterém misté se v zdznamu ziskaly extrahované
hodnoty a obrazky. Informace se ziskavaji pomoci metod tiidy Debug, které se volaji na
konci zpracovani kazdého piikazu.

Nejprve se vold metoda numberOfOccurrences(), kterd mé za kol ziskat informace
zminované v prvnim bodu. Metoda zjistuje pocet vyskyti vzoru parametri (vzor je po-
psan v sekci 4.5 a validovan v sekci 5.4) prostfednictvim volani metody getValue(),
ktera validuje parametry do té doby, nez se validace nezdafi (vrati se hodnota ,error*
nebo hodnota ,value not found“). Pred kazdym jejim voldanim se inkrementuje pocitadlo
phraseOccurrence, které zaznamenava pocet pouziti této metody. Nasledné se zjistuje po-
¢et vyskytu parametru nazev, ktery se vyhleddva v seznamu searchList. Seznam se prohle-
déva postupné a pri kazdém nalezu tohoto parametru se zvysi pocitadlo titleOccurence.
Pocitadla se spolecné s parametry prikazu uklddaji do retézce debugLlog, ktery se na konci
zpracovani daného zadznamu zapisuje do souboru debug.txt (soubor je popsan v sekci 4.5).

Nésledné se vold metoda imageOfSelectedSection(), kterd vytvari snimky stranek
s oznacenim mist, na kterych se hodnoty a obrazky extrahovaly. Snimky se vytvafeji pouze
v piipadé, ze byla extrakce tspésna (vysledkem extrakce tedy neni hodnota ,error). Ve
chvili, kdy se provadi extrakce obrazku, se zavola metoda makeImage () (metoda je popsina
v sekei 5.4), kterd v rezimu lazeni vyuzivd polohu ofezu obrazku k vykresleni ¢erveného
obdélniku pro zvyraznéni mist extrakce. Tento obdélnik se vytvaii metodou drawRect (),
kterd je soucasti tiidy Graphics2D.

Pokud se jednd o extrakci textu, tak se zvyraznéni daného mista provadi obdobnym
zptisobem jako v metodé makeImage (), akorat se pro zajisténi vétsi prehlednosti oznacuje
cely fadek od zacatku az po vybranou hodnotu (levd soufadnice z se ziskd z parametru
nazev a ostatni soufadnice se ziskaji z vybrané hodnoty). Pokud se hodnota nenalezne
(tzv. hodnota ,value not found“), tak se fadek zvyraziuje az po jeho posledni polozku.
Kromé zvyraznéni extrahovaného mista se navic vyznacuje i vybrand hodnota, ktera se
vybarvuje svétle ¢ervenou barvou (ukéazka v sekei 4.5).

Snimky se po extrakci spoletné se souborem debug.txt uklddaji do slozky, kterd je
umisténa v adresari Debug. Tato slozka je pojmenovana podle zpracovavaného ziaznamu.
V nasledujicim obrazku je ilustrovan mozny vysledek extrakce spolu s vystupem ladéni:

vystupni adresar

— Debug
I—Zaznam_1
: — debug.txt
— obrazek_ladeni_1.png
— Image

I— Zaznam_1

|— obrazek_extrakce_1.png

— log.txt
—— result.csv

Obrazek 5.4: Ukazka vystupu extrakce s aktivovanym rezimem ladéni
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Kapitola 6

Grafické uzivatelské rozhrani

Kapitola rozebira grafické uzivatelské rozhrani, které bylo pridano jako nadstavba k ptvodni
konzolové aplikaci, aby mohl uzivatel jednoduseji zaddvat vstupni argumenty programu.
V distedku této nadstavby se program pretvoril na desktopovou aplikaci, kterda vyuziva
navrhovy vzor MVC (anglicka zkratka pro Model- View-Controller). Tato kapitola se zamé-
fuje predevsim na vzhledovou a kontrolni ¢ast navrhu, ktery slouzi k interakci s uzivatelem.
V modelové ¢asti se analyzuje pouze tiida ExtractionData, kterd shromazduje argumenty
programu (ostatni tfidy modelu jsou popsény v kapitole 5). Kapitola se nejprve vénuje
navrhu grafického uzivatelského rozhrani (sekce 6.1) a nasledné se zaobird jeho samotnou
implementaci (sekce 6.2).

6.1 Navrh

Zékladem névrhu grafického uzivatelského rozhrani je ziskani vstupnich argumentt, které
se ziskavaji prostrednictvim interakce s uzivatelem. Uzivatel si voli argumenty podle da-
ného typu zdznamu a osobnich preferenci. Aby se uzivateli ulehcila prace, tak se zavedl
systém na zapamatovani nastavené konfigurace argumenti, jelikoz se nékteré extrakce mo-
hou provadét opakované. Zapamatovani probihd tak, ze se po kazdém spusSténi procesu
extrakce vytvori konfiguracni soubor setup.properties, ktery obsahuje veskeré informace
o vytvorené konfiguraci. Tento soubor se uklada do vstupni slozky, ze které byla provedena
extrakce. Pokud jiz v dané slozce soubor existuje, tak se pouze prepise.

Kromé ziskavani argumentti se v navrhu tesi také vzhled aplikace, ktery je zalozeny
na kombinaci odstini cervené a zlaté barvy, a jeji uzivatelské rozhrani, které se sklada
z hlavniho menu, nastaveni konfigurace, procesu extrakce a tutorialu. Kazda z téchto ¢asti
je podrobnéji popsana nize.

Hlavni menu

Hlavni menu obsahuje 4 tlacitka, které primarné slouzi k volbé zpiisobu tvorby konfigurace.
Jedna se o:

o Tlacitko ,New Setup*, které umoznuje vytvorit novou konfiguraci.
o Tlacitko ,,Load Setup“, které umoznuje nacist existujici konfiguraci.
o Tlacitko ,,Last Setup®, které umoznuje nacist posledni konfiguraci.

e Tlacitko ,, Tutorial“, které umoznuje spustit navod na pouzivani této aplikace.
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Tlacitko ,,Load Setup* slouzi k nac¢teni existujici konfigurace ze souboru setup.properties,
ktery se vybird prostfednictvim uzivatelského rozhrani knihovny FileChooser, a tlacitko
,Last Setup® umoznuje nacist posledni konfiguraci nezavisle na tom, zda byla ulozena do
tohoto souboru (informace o posledni konfiguraci se ukladaji jinam).

Extractar

ﬂ New Setup D \j Load Setup D

ﬂ Last Setup D q Tutorial D

Obrazek 6.1: Ukazka hlavniho menu aplikace

Nastaveni konfigurace

Nastaveni konfigurace probiha v 5 oknech, které slouzi k vybéru jednotlivych argumentii:

1. Okno ,,Choose input directory“ umoznuje selekci vstupni slozky, ze které se budou
extahovat zaznamy. Slozka se vybird pomoci tlac¢itka Browse, které spousti uzivatel-
ské rozhrani knihovny DirectoryChooser. Jakmile se vybere dand slozka, tak se zobrazi
jeji cesta ve svétle zlutém textovém poli, které se nachazi vedle tlac¢itka Browse. Pokud
se vytvari nové konfigurace, tak se jako vychozi slozka automaticky zvoli adresar, ve
kterém se nachézi spustény program (tzv. ,uzivateliv pracovni adresar®). Kromé vy-
béru vstupni slozky se také voli moznost ,,Recursive Nesting*, kterd povoluje extrakci
zdznamu i v podslozkach vstupni slozky (tato moznost je aktivovdna implicitné).

2. Okno ,,Choose output directory® slouzi k vybéru vystupni slozky, do které se bude
vkladat vystup extrakce. Slozka se vybira stejnym zptisobem, jako se vybirala v prv-
nim okné. Kromé vystupni slozky se voli moznost ,,Debug mode“, ktera aktivuje rezim
ladéni (nédvrh rezimu je popsan v sekci 4.5 a jeho implementace je popséna v sekci 5.5).

3. Okno ,,Choose command file“ umoznuje selekci ptrikazového souboru, ktery definuje,
jaké hodnoty maji byt extrahovany. Prikazovy soubor se vybira stejnym zpusobem,
jako se vybiraly predchozi dvé slozky.
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4. Okno ,,Choose values spacing” slouzi k urc¢eni optiméalni vzdalenosti mezi jednotlivymi
sloupci v tabulkach zadznamt. Podle této vzdalenosti se nasledné slepuji slova v procesu
zpracovani zadznamu (sekce 5.3). Vzdédlenost se muze zvolit ze dvou prednastavenych
moznosti (moznost ,Small“ pro maly rozestup a moznost ,,Large® pro velky rozestup)
nebo se muze zvolit vlastni vzdélenost (moznost ,,Own®), kterd musi byt redlnym
¢islem v rozmezi od 0 do 100.

5. Okno ,,Choose CSV separator* umoznuje vybrat znak, ktery se aplikuje jako oddélovac
hodnot v tabulce result.csv. V tomto okné se mtize zvolit jeden z nésledujicich znak:
; (stfednik), , (¢drka) nebo (mezera).

Kromé ¢asti s vybérem argumentti obsahuje kazdé okno i naviga¢ni tlacitka, ktera slouzi
k prechazeni mezi jednotlivymi okny. Jedna se o:

o Tlacitko ,,Previous“, které umoznuje prejit do predchoziho okna konfigurace.
o Tlacitko ,,Next“, které umoznuje prejit do nasledujiciho okna konfigurace.
o Tlacitko ,Extract“, které spousti proces extrakce.

Tlacitko ,,Previous“ je v prvnim okné nahrazeno tlacitkem ,,Menu“, které slouzi k navratu
do hlavniho menu. Tlacitko ,,Next* funguje pouze v pripadé, ze je vyplnén argument da-
ného okna. Kromé toho neni k dispozici v poslednim okné konfigurace. Tlacitko , Extract
funguje pouze tehdy, kdyz jsou vyplnény vsechny argumenty konfigurace. Toto tlacitko
slouzi k urychleni nastaveni konfigurace ve chvili, kdy ma uzivatel aktivovany rezim ladéni
(tlacitko ,,Last Setup“) nebo kdy je zvolena existujici konfigurace (tlacitko ,Load Setup®).

Extractar

1. Choose input directory:

/home/barty/Music/BP/PDF-Extractor

Q Recursive nesting

([ menu D [ wex ]
[ extract

Obrazek 6.2: Ukazka prvniho okna konfigurace
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Proces extrakce

Proces extrakce slouzi k zobrazeni aktualniho stavu ziskavani dat. Pred zahajenim sa-
motného procesu se zapiSe nastaveni konfigurace do souboru setup.properties, ktery se
ukldda do vybrané vstupni slozky. Nésledné se béhem procesu aktualizuje indikator postupu
s jeho popiskem, které se méni na zakladé aktualni faze extrakce. Popisek se nastavuje na
jednu z téchto zprav: Inicializating (Inicializace), Checking syntax (Syntaktickd kontrola),
Checking semantics (Sémantickd kontrola), Scanning directories (Skenovdni adresdri), Cre-
ating output directories ( Vytvdrend vystupnich adresdri), Searching for values ( Vyhleddvdni
hodnot), Creating result file (Vytvdreni souboru result.csv) a Creating log file ( Vytvdreni
souboru log.txt). Po ispésné extrakci se popisek nastavi na zpravu Extraction completed
(Ezxtrakce dokoncena). Kromé popisku se také méni barva indikdtoru, kterd se nastavuje
podle vysledku extrakce. Barvy se rozlisuji nasledujicim zpiisobem:

e Cervena — pokud se extrakce nezdarila
e Oranzova — pokud se extrakce podatila s chybami nebo varovanimi
e Zelend — pokud se extrakce podarila bez chyb a varovani

Spole¢né s vybarvenim indikatoru se také ukaze prislusnd zprava, kterd se zobrazi pomoci
dialogového okna t¥idy Alert. Pokud se extrakce nezdafi nebo se provede s chybami, tak se
tyto chyby zapisou do souboru log.txt, ktery se uklada do zvoleného vystupniho adresare.
V pripadé, ze dojde k nespravnému zadani argumenti pti extrakei velkého mnozstvi soubort
(extrakce malého mnozstvi soubort probéhne rychleji, nez stihne uzivatel zareagovat), se
miize pouzit tlacitko ,,Cancel®, které slouzi k zastaveni procesu extrakce.

Extractar

Extraction process

G

Searching for values

[‘[ Cancel ID

Obrazek 6.3: Ukazka okna procesu extrakce
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Tutorial

Tutorial poskytuje nédpoveédy, které maji za kol vysvétlit pouzivani této aplikace. Kazda
napovéda obsahuje vizualizaci konkrétni ¢asti okna aplikace a jeji popis v ramci napovédniho
dialogu. Tyto napovédy jsou rozdéleny do sekci, které postupné popisuji jednotlivé ¢ésti
daného okna aplikace. VSechny sekce zac¢inaji s oznacenim ,,Section:“, které je uvedeno pred
nazvem napovédniho dialogu. Kromé nazvu a napovédy obsahuje dialog také 4 tlacitka:

o Tlacitko levé sipky, které umoznuje prejit do predchoziho okna napovédy.

o Tlacitko pravé sipky, které umoznuje prejit do nasledujiciho okna napovédy.
o Tlacitko domecku, které umoznuje prejit do hlavniho menu.

o Tlacitko dvojité pravé Sipky, které umoznuje prejit do dalsi sekce tutoridlu.

Kromé tlacitek se muze pouzit i leva a prava Sipka na klavesnici, které umoznuji prechod
mezi jednotlivymi okny napovédy.

Extractar

[” Previous ID [][ Next ID

ﬂ[ Extract ID

Section: Navigation menu

Obrazek 6.4: Ukazka okna tutoridlu

6.2 Implementace

Grafické uzivatelské rozhrani je implementovdno pomoci platformy JavaFX [7], kterd vy-
kresluje jednotlivd okna pomoci téchto prvki:

o stage (0kno), kterd predstavuje hlavni okno aplikace (vzdy je pouze jeden);
o scene (scéna), kterd predstavuje scénu tohoto okna (muze jich byt vice);

o node (uzel), ktery predstavuje jednotlivé grafické prvky této scény.
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Scény v oknech se mohou ménit pomoci metody load (), kterd je soucasti tiidy FXMLLo-
ader. Tato metoda nacte novou scénu ulozenou v jiném FXML souboru, pomoci které se
prekresli stavajici obsah daného okna. Kromé vykreslovani oken se v implementaci resi
také architektura platformy, kterd je postavend na ndvrhovém vzoru MVC (viz dvod do
kapitoly 6). Navrhovy vzor tvori 3 ¢asti:

e Model, ktery Tesi logiku aplikace a zpracovani dat.
e View, ktery resi prezentaci dat.
e Controller, ktery fesi uzivatelskou interakci a praci s daty.

Tyto ¢asti jsou v aplikaci reprezentovany jednotlivymi slozkami (model, controller a extrac-
tor__gui), které obsahuji soubory pro danou ¢ast navrhu.

Vzhledova ¢ast navrhu se v ramci platformy JavaFX vytvaii pomoci FXML soubori,
které obsahuji grafické prvky zapsané v syntaxi jazyka XML. Tyto prvky, kterymi jsou
naptiklad tlacitka, kontejnery, textova pole a mnoho dalsich, mohou byt vizudlné upraveny
pomoci jazyka CSS, ktery definuje jejich vzhled. Prvky se vytvareji a modifikuji pomoci
vizualniho néstroje SceneBuilder', ktery umoziuje tvofit uzivatelské rozhrani bez toho,
aniz by se musel psat kéd (tzv. technologie ,drag & drop®). Pfed samotnym vytvafenim
grafickych prvkt je nutné, aby kazdy FXML soubor obsahoval odkaz na kontrolni c¢ast
(tzv. kontrolér), kterd s témito prvky pracuje.

Kontrolni ¢asti navrhu spousti metody (tzv. listenery), které umoznuji obsluhovat uda-
losti vyvolané uzivatelem. Témito udalostmi mohou byt napiiklad kliknuti na tlacitko nebo
stiknuti klavesy, které vyvolaji prekresleni scény (tzv. ,prechod* do jiného okna). Metody
musi byt oznaceny znackou @FXML, ktera deklaruje jejich propojeni s grafickymi prvky v pri-
slusném FXML souboru. Kromé nich musi obsahovat znacku také grafické prvky, se kterymi
se ma v kontroléru pracovat. Price s témito prvky probiha tak, Ze se napiiklad kontroluje,
kterda moznost se oznacila (pomoci vybérovych tlacitek, tzv. radio buttont), nebo se zjistuje,
zda je povoleno néjaké nastaveni (prostfednictvim zaskrtévacich policek, tzv. checkboxt).
Tyto prvky se v kontroléru pojmenovavaji podle nazvu jejich identifika¢niho atributu £x:id,
ktery je uvedeny v souboru FXML. Kromé grafickych prvka se také pracuje s knihovnami,
které vytvareji uzivatelské rozhrani pro vybér slozek a soubort. Pro tento tcel se vyuzivaji
knihovny FileChooser a DirectoryChooser, které jako vysledek vraci zvoleny soubor nebo
slozku. Z téchto objekti se ziskava jejich cesta, kterd se vyplni do textového pole v daném
okné a poté se ulozi do instance tfidy ExtractionData, ktera se nachazi v modelové ¢ésti.

Modelova ¢ast navrhu mé za kol provést extrakci zaznamu. Vzhledem k tomu, Ze se
cely proces extrakce rozebird v kapitole 5 (kapitola ,Implementace“), tak se tento popis
zaméri pouze na tridu ExtrakcionData, kterd se doposud neprobirala. Trida Extraction-
Data slouzi k ukladani argument, které se vybiraji prostrednictvim tlacitek v jednotlivych
oknech nastaveni konfigurace (viz sekce 6.1). Ve chvili, kdy se zmdackne tlacitko , Extract*,
se tyto argumenty zapisi do konfigura¢niho souboru setup.properties, ktery se vytvori
pomoci knihovny Properties. Tento soubor je mozné nasledné nacist prostirednictvim tla-
¢itka ,,Load Setup* v hlavnim menu. Kromé toho se argumenty uklddaji do mist, ke kterym
nema bézny uzivatel pristup. Jedna se lokdlni ulozisté, do kterych se konfigurace uklada
pomoci knihovny Preferences. Tato konfigurace se nasledné vyuziva pii na¢itani posledniho
nastaveni prostfednictim tlac¢itka ,Last Setup* v hlavnim menu. Pokud se nacte soubor,
ktery obsahuje neplatné cesty (napf. cestu ke smazané slozce), vypiSe se varovani pomoci
knihovny Alert a tyto cesty se ndsledné nahradi implicitnimi, pokud je to mozné.

https://www.oracle.com/java/technologies/javase/javafxscenebuilder-info.html
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Kapitola 7

Testovani

Kapitola testovani ma za tikol zhodnotit kvalitu extrakce. Hodnoceni se provadi tak, ze se
u kazdé zdravotnické spolecnosti testuje, do jaké miry se vysledky extrakce shoduji s infor-
macemi, které se mély extrahovat. Toto testovani se provadi v ramci téchto spole¢nosti:

 Biotronik (sekce 7.1)
o Boston Scientific (sekce 7.2)
o Medtronic (sekce 7.3)

U kazdé spolecnosti se nejprve provede testovani jednoho piikazu na velkém mnozstvi sou-
bort, poté se provede testovani vice prikazil na mensim mnozstvi soubor a nakonec se
provede testovani jednoho piikazu na extrakci obrazkt. Kazdé testovani se nasledné vyhod-
noti pomoci metrik presnosti a tiplnosti (z anglického vyrazu Precision and Recall), které se
vyuzivaji pro posouzeni kvality vysledki. Obé metriky se nasledné prevadi na procentudlni
hodnoty tak, ze se vynasobi konstantou 100.

Metrika presnosti vyjadiuje, do jaké miry se shoduji vysledky s hodnotami, které se
mély extrahovat. Tato metrika se urc¢uje pomoci terminu ,pravdivé pozitivni“ (z anglického
vyrazu True Positive) a terminu ,falesné pozitivni“ (z anglického vyrazu False Positive).
Termin ,,pravdivé pozitivni“ oznacuje pripad, kdy se extrahovand hodnota shoduje s oc¢eka-
vanym vysledkem, zatimco termin ,falesné pozitivni“ oznacuje pripad, kdy se extrahovana
hodnota neshoduje s o¢ekdvanym vysledkem. Tyto terminy se pouzivaji k vypoctu presnosti
nasledovné:

B pravdivé pozitivni
Presnost =

pravdivé pozitivni + falesné pozitivni

Presnost tedy udédva pomér mezi poctem spravné extrahovanych hodnot a celkovym poctem
extrahovanych hodnot.

Metrika tplnosti udava, do jaké miry se tspésné extrahovaly vysledky. Tato metrika se
uré¢uje pomoci pojmu ,pravdivé pozitivni“ a pojmu ,falesné negativni* (z anglického vyrazu
False Negative). Pojem ,pravdivé pozitivni“ predstavuje situaci, kdy se hodnota tspésné
extrahovala. Oproti tomu pojem ,falesné negativni* predstavuje situaci, kdy se tato hodnota
nedokézala extrahovat, prestoze se v zdznamu vyskytuje. Tyto pojmy se pouzivaji k vypoctu
uplnosti nasledovné:

Uplnost pravdivé pozitivni
plnost =

pravdivé pozitivni + falesné negativni
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Uplnost tedy vyjadiuje pomér poétu extrahovanjch hodnot k celkovému poétu hodnot,
které se mély extrahovat.

7.1 Spolecnost Biotronik

Spolec¢nost Biotronik zapisuje veskeré stavy pacienta a srdec¢niho stimulatoru do jednoho
zdznamu. Zaznam zahrnuje jak textové hodnoty stavi, tak i vektorové obrazky grafi méreni
(viz sekce 4.1). Kazdy zaznam se v ramci testovani zpracovaval s pouzitim hodnoty 10,5
jako argumentu optimalni vzdalenosti (moznost ,Large“, viz sekce 6.1). Kromé toho byly
vSechny zaznamy ve stejném formatu a kazdy z nich patfil jinému pacientovi.

Nejprve se testoval prikaz, ktery mél za kol nalézt hodnotu stavu ,Basic Rate® ve
20 zéznamech. Vzhledem k tomu, zZe se v kazdém zdznamu podarilo extrahovat hodnotu, se
v tomto testovani neobjevily zadné faleSné negativni vysledky. Kromé toho byla kazda hod-
nota urcena spravné, takze vSechny vysledky byly pravdivé pozitivni (faleSné pozitivni vy-
sledek tedy nebyl zadny). To znamend, Ze presnost i tiplnost tohoto testovani dosdhla 100 %.
Aby se presnost i tplnost narusila, bylo potfeba zménit optiméalni vzdélenost na hodnotu
3,16 nebo mensi (obé metriky v tomto ptipadé dosahovaly 0 %).

Nésledneé se testovalo 5 prikazi, které mély nalézt hodnoty ve 13 zdznamech. Jednalo se
o hodnoty stavi ,Number S1¢, | Onset“, ,Manufacturer”, ,Mode“ (u testovani impedance)
a ,Shock impedance®. V tomto testovani se vyskytla chyba. Pokud dany stav neobsahoval
hodnotu, tak se vysledek neidentifikoval spravné (misto hodnoty ,value not found“ se na-
sla jind hodnota v daném zéznamu). Proto se v rdmci tohoto testovani objevily 4 falesné
pozitivni vysledky, které snizili metriku presnosti. Testovani tedy v tomto pripadé dosdhlo
pouze presnosti 93,85 %. Jelikoz se neobjevil zadny fale$né negativni vysledek, tplnost opét
doséhla 100 %. Poté, co se upravil algoritmus na vybér hodnot, se pfesnost pri stejném
postupu zvysila na 100 %. Aby se tato presnost udrzela, musela se optimalni vzddlenost
pohybovat v intervalu hodnot od 3,17 do 66,55. Pokud byla hodnota mensi, tak se naru-
sily obé metriky (viz predchozi test). Pokud byla hodnota vétsi, tak se snizila presnost na
87,69 %, a pri prekroceni hodnoty 72,27 se presnost snizila na pouhych 73,85 %. Uplnost
pri zvysovani zustavala stejna.

Nakonec se testoval prikaz, ktery mél extrahovat obrazek. Jednalo se o obrazek ,Long
term rate trend“, ktery se extrahoval ve 13 zdznamech. JelikoZz se podafilo spravné extra-
hovat vSechny obrazky (tj. vSechny vysledky extrakce byly pravdivé pozitivni), tak bylo
u tohoto testovani dosazeno 100 % presnosti i tplnosti.

Testovani potvrdilo, Ze je extrakce zaznamu od spolecnosti Biotronik vysoce spolehliva.
Celkem se extrahovalo 98 informaci, z nichz bylo 85 hodnot a 13 obrazkii. Po zprameérovani
vSech hodnot byla presnost testovani (bez tpravy algoritmu) 97,95 % a tplnost testovani
dosahla 100 %.

7.2 Spolecnost Boston Scientific

Spole¢nost Boston Scientific vytvari az 11 riznych typd zdznami, které se generuji na
zakladé provedeného vysSetfeni daného pacienta. Kazdému pacientovi se vygeneruje jiné
mnozstvi zdznamu, které mohou byt rizného typu. Zaznamy obsahuji jak textové hodnoty
stavi, tak i vektorové obrazky grafi méteni (viz sekce 4.1). Zadznamy se pri testovani zpra-
covavaly s pouzitim hodnoty 3,25 jako argumentu optimélni vzdalenosti (moznost ,,Small“,
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viz sekce 6.1). Kromé toho kazdy zédznam patfil jinému pacientovi a pii kazdém testovani
se zpracovaval jiny typ zdznami, aby se extrakce nezamérila pouze na jeden specificky typ.

Nejprve se testoval piikaz, ktery mél za tkol nalézt hodnotu stavu ,,Approximate time
to explant:“. Tato hodnota se vyhledavala v 50 zaznamech, které byly typu ,,Quick Notes“.
Hodnota se nasla a spravné urcila u vSech 50 zdznami, coz znamenad, ze presnost i iplnost
dosahly 100 %. Aby presnost i tplnost byly stoprocentni, musela se optimalni vzddlenost
pohybovat v intervalu hodnot od 2,78 do 28,8. Pokud byla vzdalenost nizsi, tak se snizila
uplnost na 14 % (presnost zustala stejnd). Pfi hodnoté nizsi nez 2,08 se nenasel zadny
zédznam, tudiz obé metriky byly nulové. Pokud byla vzdélenost vyssi, tak se snizila iplnost
na 86 % (presnost byla stoprocetni), a pti hodnoté vyssi nez 48,0 se iplnost snizila na pouhé
2 % (nasla se spravné pouze jedna hodnota). Pfi prekroc¢eni hodnoty 73,73 nebyla nalezena
zadna platna hodnota, tudiz byly obé metriky nulové.

Poté se testovalo 5 piikazt, které mély nalézt hodnoty ve 36 zdznamech. Jednalo se
o hodnoty stavu: ,,Last Programmed®, ,Noise Response“, ,Lower Rate Limit*, ,,Accelero-
meter” a ,Sleep Duration®“. Vzhledem k tomu, Ze se nasly a spravné urcily vSechny hodnoty,
doséhla presnost i tplnost 100 %. Aby metriky zustaly stoprocentni, tak se musel argu-
ment optimélni vzdalenosti pohybovat v intervalu hodnot od 3,0 do 29,43. V pripadé, zZe se
nastavila optimdlni vzdéalenost na hodnotu 2 a nizsi, se tplnost snizila na 20 % (pfesnost
zustala stejnd). Ve chvili, kdy se vzdalenost nastavila na hodnotu 50, se pfesnost snizila na
85,31 % a tplnost na 98,05 %. Pokud se nastavila vzdélenost na jeji maximélni hodnotu,
presnost dosahovala 51,82 % a uplnost 62,28 %.

Nakonec se testoval piikaz, ktery mél extrahoval obrazek méreni. Obrézek se extraho-
val ze 17 zdznamt, které byly typu ,Episode Detail Egram® Jelikoz se podafilo spravné
extrahovat vSechny obrézky, tak dosdhla metrika presnosti i iplnosti 100 %.

Testovani prokézalo, ze je extrakce zdznamu od spolecnosti Boston Scientific velmi spo-
lehliva, pokud je vhodné zvolena hodnota argumentu optimélni vzdalenosti. Béhem testo-
vani se extrahovalo 247 informaci, z toho bylo 230 hodnot a 17 obrazkt. Vzhledem k tomu,
ze byly vSechny informace také tspésné indentifikovany, bylo dosazeno maximalni celkové
presnosti i tiplnosti, tedy 100 %.

7.3 Spolecnost Medtronic

Spole¢nost Medtronic vytvaii nékolik typil zadznamt, které se generuji podle daného vy-
setfeni u kazdého pacienta. Pacient mize mit i nékolik zdznamt, které jsou bud stejného
nebo odlisného typu. Zaznamy zahrnuji jak textové hodnoty stavi, tak i vektorové obrazky
grafi méreni (viz sekce 4.1). Kazdy zdznam v ramci testovani patfil jinému pacientovi a bé-
hem extrakce se zpracovaval s pouzitim hodnoty 3,25 jako argumetu optimalni vzdalenosti
(moznost ,Small“, viz sekce 6.1). Navic byly vSechny zédznamy typu ,,Quick Look I1¢, jelikoz
ostatni typy zdznaml neobsahovaly dostatecny vzorek pro testovani.

Nejprve se testoval piikaz, ktery mél za 1ikol nalézt hodnotu stavu ,,Acute Phase Com-
pleted ve 40 zdznamech. Jelikoz se podarilo najit spravnou hodnotu ve vSech zaznamech,
tak byla presnost i iplnost tohoto testovani 100 %. Aby metriky zustaly stoprocentni, musel
se argument optimalni vzdalenosti pohybovat v intervalu hodnot od 2,3 do 12,06. Pokud
byla vzdalenost nizsi, tak byly obé metriky nulové (nenasla se zaddna hodnota). Pokud byla
vzdélenost vyssi, tak se iplnost zacala postupné snizovat: po prekroceni hodnoty 12,06 se
uplnost snizila na 67,5 %, pti vzdélenosti 50 na 30% a pfi maximalni vzdélenosti na pouhych
12,5 %. Po celou dobu, co se uplnost snizovala, zistavala presnost stoprocentni (vSechny
extrahované hodnoty se vzdy identifikovaly spravne).
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Nésledné se testovalo 5 piikazti, které mély nalézt hodnoty ve 20 zdznamech. Jednalo se
o hodnoty stavu: ,Measured P/ R Wave“, ,Mode Switch®, ,Rate Adaptive AV, |Rate Re-
sponse”“ a ,,Capture Threshold“. Vzhledem k tomu, ze se hodnoty nasly a spravné identifiko-
valy u vSech zdznamu, doséhla presnost i tplnost 100 %. Aby zustaly metriky stoprocentni,
musela se optimalni vzdalenost pohybovat v intervalu hodnot od 2,51 do 5,09. Pokud byla
vzdalenost nizsi, tak se iplnost snizila na 40 % (pfesnost zustala stejnd). Pfi hodnoté nizsi
nez 2,24 byly obé metriky nulové (nedokézala se extrahovat zadnd hodnota). V piipadé, ze
byla vzdalenost vyssi, uplnost klesla na 84% (presnost zustala stoprocentni). Ve chvili, kdy
se vzddlenost nastavila na hodnotu 50, obé metriky klesly na 80,95 %. (ze 100 hodnot se
extrahovalo 16 falesné pozitivnich a 16 falesné negativnich vysledki). Pokud se nastavila
maximéalni vzdalenost, tak se nenasel zddny zdznam — obé metriky byly nulové.

Nakonec se testoval prikaz, ktery mél extrahoval obrazek. Jednalo se o obrazek ,Vent-
ricular®, ktery se extrahoval v 15 zdznamech. Jelikoz se podafilo spravné extrahovat vsechny
obrézky, tak dostdhla metrika presnosti i uplnosti 100 %.

Béhem testovani se extrahovalo celkem 155 informaci, z nichz bylo 140 hodnot a 15 ob-
razkl. Vsechny informace byly nejen spravné extrahovany, ale i spravné indentifikovany.
Proto obé celkové metriky dosidhly 100 %. Testovani tedy prokdzalo, Ze je extrakce za-
znamu od spole¢nosti Medtronic spolehliva, pokud je spravné nastavena hodnota optimalni
vzdalenosti.

7.4 Souhrn vysledki testovani

Nasledujici tabulka prehledné shrnuje vysledky testovani extrakce zaznami od jednotlivych
spolecnosti, kde ¢isla testovani odpovidaji poradi, v jakém byly dané testy provedeny:

Spolec¢nost Testovani dolzi)rfliiltﬁ Presnost Uplnost
1 20 100 % 100 %
Biotronik 2 13 93,85 % 100 %
3 13 100 % 100 %
1 50 100 % 100 %
Boston Scientific 2 36 100 % 100 %
3 17 100 % 100 %
1 40 100 % 100 %
Medtronic 2 20 100 % 100 %
3 15 100 % 100 %

Tabulka 7.1: Vysledky testovani
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit extrakéni nastroj, ktery zautomatizuje proces vyhledavani
informaci ve zdravotnich zaznamech PDF, které vytvorily srdecni stimulatory pii kontrole
pacienta v nemocnici. Tento nastroj byl tspésné implementovan jako desktopova aplikace,
ktera béhem procesu extrakce uklada ziskané obrazky do specifikované vystupni slozky a na
konci zapisuje extrahované data do vystupniho souboru CSV. Vystupni soubor reprezentuje
tyto data formou tabulky, kterou lze otevrit pomoci béznych tabulkovych procesort, jako
je napriklad Microsoft Excel.

Pro uspésnou implementaci extrakéniho nastroje bylo nejprve nutné pochopit format
PDF, aby bylo mozné nalézt co nejefektivnéjsi zpusob ziskavani dat. Poté se provedl pri-
zkum dostupnych knihoven, které se pouzivaji pro ¢teni a zpracovani dokumentii v tomto
formétu. Na zdkladé tohoto pruzkumu byla zvolena knihovna Apache PDFBox, ktera se
nasledné pouzila spolu s knihovnou Pdf2Dom pro extrakci a analyzu dat. Déale byl vytvo-
fen navrh extrakéniho nastroje, ktery byl v zapéti implementovan pomoci programovaciho
jazyka Java. Jelikoz byl tento nastroj puvodné navrzeny jako konzolové aplikace, tak bylo
pridéno i grafické uzivatelské rozhrani, aby bylo pouzivani aplikace co nejjednodussi. Vy-
sledné aplikace byla nakonec tspésné otestovana na nékolika zaznamech, které pochézely
od t¥i ruznych spole¢nosti.

Testovani aplikace prokazalo, ze je extrakce zaznamu velice spolehliva, pokud je spravneé
nastaveno urceni optimalni vzdalenosti mezi jednotlivymi slovy. Testovani zaznamt vybra-
nych spole¢nosti ukédzalo, Ze spolenost Biotronik dosdhla celkové presnosti 97,95 % a upl-
nosti 100 %, zatimco spolecnosti Boston Scientific i Medtronic dosdhly maximdlnich hodnot
obou metrik, tedy 100 %. Tato vysoka tspésnost testovani je predevsim vysledkem rozséh-
Iych moznosti parametru prikazu a flexibilniho urceni vzdélenosti.

Do budoucna by mohla byt aplikace rozsitena o vertikalni rezim extrakce, ktery by
umoznil snadnéji ziskat hodnoty z tabulek, které jsou usporadany svisle. Kromé toho by
se mohla do budoucna vyvinout i desktopova aplikace, ktera by usnadnila tvorbu ptikazo-
vého souboru (napriklad pomoci formuléit, do kterych by se zadévaly jednotlivé parametry
prikazu). Tento soubor by bylo mozné v aplikaci nejen vytvorit, ale také nacist i editovat.
Dalsim z moznych zptsobi rozsireni aplikace by mohla byt implementace reguldrnich vy-
razl, které by umoznily vyhledani hodnot bez ohledu na velikost pismen u parametri
prikazu. Nakonec by bylo uzitecné implementovat moznost extrahovani vice hodnot jednim
ptrikazem, naptiklad pomoci substituce.
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Priloha A

Obsah pamétového média

Ptiloha mé za kol popsat obsah pamétového média, které zahrnuje tyto soubory a slozky:

Externi moduly/ — externi moduly, které jsou nutné pro spravné spusténi balicku
JAR

Instala¢ni balicky/ — instala¢nimi balicky, které umozinuji nainstalovat extrakéni
aplikaci na operacni systémy Windows a Linux

Prelozené feseni/ — prelozené feseni ve formé komprimovaného archivu JAR

Technicka zprava/ — zdrojové kddy technické zpravy (jazyk WTEX) a jeji prelozend
verze ve formatu PDF

Zdrojové kédy/ — zdrojové kédy extrakéniho programu (jazyk Java)

README.md — popis pamétového média, navod ke spusténi balicku JAR
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Priloha B

Navod k instalaci aplikace

Ptiloha ma za kol podrobné vysvétlit postup instalace aplikace pomoci instala¢nich ba-
lick1, které jsou k dispozici pro opera¢ni systémy Windows a Linux. Navod je tedy rozdéleny
do sekci podle daného operac¢niho systému.

Windows

V adresari ,Instalacni balicky“ se nachézi slozka ,Windows (.msi)“, ktera obsahuje insta-
la¢ni balicek pro opera¢ni systém Windows. Po spusténi tohoto balicku se zobrazi privodce
instalaci, ktery se ovladd pomoci navigacnich tlac¢itek v dolnim panelu aplikace. Tlacitko
»Next“ slouzi k prechodu na dalsi krok privodce, tlac¢itko ,,Back® umoznuje prechod do
predchoziho kroku priavodce a tlacitko ,,Cancel“ zrusi proces instalace a ukon¢i pravodce.
Uvodni okno privodce instalaci slouzi k uvitani uzivatele a k poskytnuti zékladnich infor-
maci o procesu instalace:

15 PDFExtractor Setup - rt

Welcome to the PDFExtractor Setup
Wizard

The Setup Wizard will install PDFExtractor on your computer,
Click Mext to continue or Cancel to exit the Setup Wizard.

Back Next Cancel

Obrézek B.1: Uvodni okno instalace aplikace
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Po stiknuti tlacitka ,Next* se zobrazi nasledujici krok privodce, ve kterém si miize uzivatel
vybrat adresar, do kterého se aplikace nainstaluje:

ﬁ PDFExtractor Setup - bt
Destination Folder
Click Next to install to the default folder or dick Change to choose another. E S

Install PDFExtractor to:

C:\Program Files\POFExtractor

Change...

ok Gancl

Obréazek B.2: Vybér cilového adresare

V dalsim kroku priivodce se objevi okno, které slouzi k potvrzeni instalace aplikace:

ﬁ PDFExtractor Setup - K

Ready to install PDFExtractor @

Click Install to begin the installation. Click Back to review or change any of your installation
settings. Click Cancel to exit the wizard.

Back Einstall Cancel

Obrazek B.3: Potvrzeni instalace aplikace

54



Po kliknuti na tlacitko ,,Install* se zobrazi okno, které ma za tikol ukazat pribéh instalace
aplikace:

5 PDFExtractor Setup . X

Installing PDFExtractor @

Please wait while the Setup Wizard installs POFExtractor.

Status: Updating component registration
I —

Obrazek B.4: Prubéh instalace aplikace

Po nainstalovani aplikace se nakonec zobrazi okno, které potvrzuje dokoncenou instalaci:

5} PDFExtractor Setup - X

@ Completed the PDFExtractor Setup Wizard

Click the Finish button to exit the Setup Wizard.

Obrazek B.5: Dokonceni instalace aplikace
Po stiknuti tlacitka ,,Finish“ se privodce ukondi a aplikace je tedy tspésné nainstalovana.

Aplikaci je mozné najit na plose nebo v nabidce ,Start“. Tuto aplikaci lze odinstalovat
béznym zptisobem pomoci moznosti ,,Programy a funkce*.
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Linux

V adresafi ,Instala¢ni balicky*“ se nachdzi slozka ,Linux (.deb)“, kterd obsahuje instalac¢ni
balicek pro operacni systém Linux. Instalaci tohoto balicku lze provést pres termindl pomoci
dvojice prikazi:

sudo dpkg -i ./pdfextractor_1.0.deb && sudo apt-get install -f
nebo prikazu:
sudo apt install ./pdfextractor_1.0.deb

Dalsi moznosti instalace balicku je pres aplikaci Software Install, ve které se produkt nain-
staluje po kliknuti na zelené tlacitko ,Install®

pdfextractor Source Localfile (deb) -~ — u]

pdfextractor Install

PDFExtractor
PDFExtractor

Download Size Potentially Unsafe

Size is unknown Provided by a third party

Version 1.0

(#) Project Website

Obrazek B.6: Instalace produktu v aplikaci Software Install

Nainstalovanou aplikaci je mozné najit v nabidce ,Zobrazit aplikace®. Tuto aplikaci 1ze
odinstalovat pres terminal pomoci prikazu:

sudo apt purge pdfextractor

nebo pomoci aplikace Software Install, kterd umoznuje odinstalovat produkt pomoci cerve-
ného tlacitka s ikonou bilého kose, které se nachazi na misté, kde bylo puvodné umisténo
tlaciko ,Install* pred instalaci produktu.
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