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ABSTRAKT

V Ceské republice doposud neexistuji objektivni metody pro diagnostiku grafomotoric-
kych potizi u déti. Probihajici vyzkumy pouzivaji modernich digitizéri pro zachyceni
procesu psani a nasledné kvantifikovani parametrl pisma. Mezi cili této prace je vyvi-
nout softwarové nastroje pro usnadnéni prace se sbiranymi daty, jako je tfidéni databaze
a usnadnéni prace odbornikil pri hodnoceni jednotlivych cvi¢eni. DalSim cilem prace je
navrhnout a nasledné analyzovat nové parametry on-line pisma na kohorté déti ze 2.
az 4. tfidy (n=239). V rdmci prace byly vyvinuty dvé desktopové aplikace na platformé
.NET a byly navrzeny a naprogramovany tfi nové kvantifikacni parametry pisma zalozené
na principu Isochornie, dvourozmérné korelaci, a geometrickém centroidu. Vsechny tfi
parametry vykazaly signifikantni korelaci (r = [0,2; 0,3]) s hodnotami HPSQ-C u déti
druhé a Ctvrté tiidy a korelaci v rozsahu (p = [0,2; 0,5]) se subjektivnim hodnocenim
odbornika u celé kohorty. Analyza parametr( naznacuje potize s regulaci tempa pisma a
pracovni paméti u déti s grafomotorickymi potiZzemi.

KLICOVA SLOVA

Grafomotorické potize, dysgrafie, .NET, C#, On-line pismo, korelacni analyza, isochro-
nie, 2D korelace, centroid, databdze, HPSQ-C

ABSTRACT

In the Czech Republic, there is currently no objective method to diagnose graphomotor
difficulties in children. Ongoing research uses modern digitizers to capture the handwrit-
ing process and quantify its parameters. The first goal of this thesis is to develop software
tools to faciliate work with the collected data, such as database validation and writing
exercise rating, done by specialists. Another goal of this thesis is to design new on-line
handwriting parameters which are then to be analysed on a cohort of school children
from 2nd to 4th class of primary school (n=239). The implementation of two desktop
programs on the .NET platform is described, among three new quantifying parameters
based on the principles of isochrony, two-dimensional cross-correlation, and geometri-
cal centroid. All three parameters show significant correlation (r = [0,2; 0,3]) with the
HPSQ-C rating in 2nd- and 4th-graders and correlation (p = [0,2; 0,5]) with special-
ist’s subjective scores in all children from the cohort. The analysis suggests children
with graphomotor difficulties struggle with regulating handwriting speed and working
memory.

KEYWORDS

Graphomotor difficulties, dysgraphia, .NET, C#, On-line handwriting, correlation anal-
ysis, isochrony, 2D cross-correlation, centroid, database, HPSQ-C
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Uvod

Presto, ze moderni doba prinesla nové zpusoby psané komunikace, zalozené prede-
vsim na interakci s klavesnici, nebo dotykovym displayem, psani na papir zustava
stale dilezitou dovednosti, které musi dité zvladnout pro uspésny akademicky zi-
vot [4]. Psanim dité travi 30-60% ¢asu, ktery ve skole stravi [10], pfesto potize
se psanim postihuje 10-30% z nich [§] [5].

Diagnoza grafomotorickych potizi u déti je pritom pomérné obtizna. Alespon
v Ceské Republice prozatim neexistuje objektivni zptisob, ktery by umoziioval urcit
pritomnost, ¢i zavaznost poruchy bez vlivu hodnotitele, ktery mize vysledek ovlivnit
svymi zkusenostmi.

Zkoumani parametri pisma neni disciplina nova. AvSak v neddvné dobé zverej-
néné prace ukazuji moznosti modernich vypocetnich technologii a jejich uplatnéni
pro vyhodnocovéani grafomotorickych potiz. v roce 2017 Palmis et al. [15] ukazuji
vyvoj psaného projevu s vékem ditéte mezi péti a dvanécti lety. V tom samém
roce Pagliarini et al. uvadéji isochronii a homotetii jako principy, které ridi proces
psani [I4]. O rok pozdéji Rosenblum a Dror vyuzivaji strojové uceni na skupiné 99
déti pro vytvoreni modelu s 90% sensitivitou i specificitou pro detekeci vyvojové dys-
grafie [I7]. Asselborn et al. vyvinuli diagnostickou metodu zaloZenou na ndhodnych
lesich a vzorcich online pisma 298 déti s 96% sensitivitou a 99% specificitou [3].
V roce 2020 navic Asselborn et al. prichézeji s novym skérovacim systémem, ktery
nenabizi jen celkové hodnoceni, ale umoznuje hodnotit psany projev ve ctyrech sa-
mostatnych doménach [2].

Tato prace si klade tii cile:

1. Validace rozsahlého datasetu poskytnutého pro vyzkum. Vzhledem k mnozstvi

2. Néavrh a implementace desktopové aplikace pro subjektivni hodnoceni kresli-

cich a psacich cvic¢eni odbornikem.

3. Néavrh nékolika novych parametri online pisma, které by mohly byt vyuzity

pro diagnostiku grafomotorickych potizi u déti.

V kapitole [1] jsou popsana predlozena data, program vytvoreny pro usnadnéni
validace a samotny proces tiidéni. Ve 2] kapitole je rozebréna problematika ndvrhu
aplikace pro hodnoceni cvic¢eni. Kapitola |3[se pak vénuje navrhu novych parametri.
Ty jsou nejprve popsany teoreticky a nasledné¢ implementovany v kédu. Posledni
casti jsou vysledky a diskuse, kde jsou kratce rozebrany a rekapitulovany cile prace,

jak jich bylo dosazeno a jak bylo navrzené reseni tcinné.
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1 Databaze

Hlavnim cilem prace je navrh novych parametrii pro posuzovani grafomotorickych
potizi. Poskytnuta databaze vsak nebyla validovana a bylo tedy v prvé radé nutné
projit vsechny zaznamy a ovérit, ze vSechny soubory jsou radné segmentovany, nala-
belovany a zaroven i jejich obsah netrpi nékterym z nedostatkt, zptisobenym napt.
chybou tabletu apod.

Data byla ziskdna na nékolika $koldch a Skolkdch v Ceské Republice. Déti,
v rozpéti od predskolnich az po ¢tvrtou tridu, vyplnily protokol sestavajici z 36
kreslicich a psacich cviceni na digitalizac¢ni tablet. Rodice vSech déti podepsaly in-

formovany souhlas, schvéleny etickou komisi Masarykovy univerzity.

1.1 Charakter a struktura dat

Obsahem dat jsou kreslici a psaci cviceni, vyplnéné pomoci digitalizacnich tableta
a stylusu (napf. Wacom In-tuos Pro L a Wacom Inking pen). Tablet se vzorkovaci
periodou v Tadech stovek Hertzi zaznamend stavové udaje stylusu. Mezi témito
udaji jsou: cas, poloha, pritlak, sklon pera, natoceni pera a informace, zda se pero
dotyka plochy tabletu, viz obrazek Tablet navic dokaze zaznamenat polohu
stylusu i pti pohybu v kratké vzdalenosti nad tabletem.

90°

tilt (0°- 90°)
azimuth (0°-359°)

-~
—
—
—
-
-
-~ -

. —
.-
-
——
-

-~
—
—
—
—
-~ -
-—

Obr. 1.1: [I1] Zéznam kresliciho cviceni
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Celkem bylo takto, za kazdé dité, zaznamenano az 36 cviceni, ktera vsak nebyla
pri exportu nijak oddélena a je nutno je pred dalsim pouzitim segmentovat. Toho
bylo docileno z ¢asti manualni cestou editace souboru, nebo s pouzitim specializo-
vaného softwaru, ktery umoznuje alespon z ¢asti proces automatizovat [6].

Data jsou tedy roztridéna do celkem 340 slozek, kde kazda predstavuje jedno dité,
které podstoupilo vyplnéni kreslictho protokolu. Kazd4a slozka pak obsahuje az 36
soubort, kde kazdy z nich predstavuje pravé jedno cviceni, tak jako na obrézku (1.2
Celkem bylo dodano 9056 souborti, v pruméru 26,3 cviceni na jedno dité. Nékteré
soubory byly pravdépodobné vytazeny uz pri labelovani, nebo dané dité jedno, ¢i vice

cviceni vubec nekreslilo.

[ Dité #1 } [ Dité #2 } [ Dité #2 } [N ] Dité #340

Task #1 Task #2 Task #3 "R Task #36

Obr. 1.2: Struktura dat

1.2 Softwarové nastroje

Vzhledem k obrovskému mnozstvi soubort bylo nutné vytvorit pro validaci databaze
software, ktery umozni kazdé cviceni otevtit, vykreslit véetné predlohy a umoznit
uzivateli zvolit, zdali je soubor v poradku, ¢i nikoliv. Pro implementaci aplikace
bylo zvoleno prostredi WPF (Windows Presentation Foundation), zalozené na NET
Core 3.1 (C#). WPF umoznuje velmi rychlou tvorbu aplikaci s GUI (Graphical User
Interface), zatimco funkce .NET Core, jako naptiklad LINQ (Language-Integrated
Query) a Entity Framework jsou velice mocnymi néstroji pro praci s velkymi objemy
dat a umoznuji velice rychlé implementace datovych prenosii, filtraci apod.
Aplikace pres svoji relativni jednoduchost umoznuje velice rychlé validovani dat.
Uzivatel aplikace vidi v levé ¢asti obsah souboru, v pravé potom predlohu protokolu.
Miize tak snadno vyhodnotit, jestli pridéleny label odpovida obsahu souboru. Za-
roven je zobrazen nazev souboru a nazev cviceni. Tla¢itkem Set Source se otevie

dialogové okno, které umozni zvoleni souboru s cvi¢enim (pfipona .svc). Program
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Current File: BH1201TSK7(DD}-connected-1 1.svc | Good (G) | |Mislabeled (M) | | Faulty () || SetSource

connected

Obr. 1.3: Aplikace pro rué¢ni validaci dat

pak projde vSechny soubory slozky, ve které se dané cviceni nachéazi a slozky na
stejné trovni. Najde v nich vSechny soubory SVC a ty tak neni nutné jednotlivé
otevirat. Tlacitky Good (G), Mislabeled (M), Faulty (F) se nasledné voli, co
se ma s aktualné prohlizenym souborem stat. Po stisknuti tlac¢itka, nebo klavesy na
klavesnici odpovidajici znaku v zavorce, program presune soubor do slozky s od-
povidajicim nézvem (Napt. Good) a podslozky pojmenované po kédovém oznaceni
ditéte. Pokud slozky neexistuji, program je sam vytvori. Néasledné se automaticky

otevte dalsi soubor a vyhodnocovani tak miize plynule pokracovat.

1.3 Druhy chyb

Obecné Ize chyby délit do dvou kategorii:

e Chyby napravitelné, které byly do soubort zaneseny vétsinou chybou v nékte-
rém z predchozich krokt zpracovani dat. Ty jsou vsak napravitelné, pokud jsou
zachovany zdrojové soubory.

o Chyby nevratné, které znehodnocuji pouzitelnost daného souboru, ale na rozdil
od predchozi kategorie vznikly uz pii samotném zaznamenani a pravdépodobné

je tak nebude mozné opravit.

1.3.1 Chyby napravitelné

V pritbéhu validace bylo u 20 rtznych déti odhaleno celkem 26 souborti s timto dru-

hem chyby. V rdmci programu je pro jejich oznaceni pouzivano tlac¢itko Mislabeled (M).
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Chyba segmentace

V tomto ptipadé se jednd o chybu, kterd vznikla v dusledku $patné segmentace
zdrojového souboru. Chybu lze vétsinou poznat tak, ze soubor obsahuje body, které

patii k jinému cvic¢eni, nebo jsou velmi vzdalené od ostatnich taht, tvoricich cviceni.

Current File: BH1201TSK8(DD)-recoanition T.svc | Good(G) | |Mislabeled (M) | | Faulty(® || SetSource

recognition

N .

Obr. 1.4: Soubor obsahuje tah, ktery do cviceni nepatii

Chyba labelovani

Jde o chyby, které se netykaji obsahu soubori, ale labelu, ktery jim byl ptifazen. Nej-
castéji dochéazelo k zaméné dvou podobnych cvicéeni. Naprava této chyby je vétsinou

velmi rychla.

1.3.2 Chyby nevratné

Takto zarazené chyby byly odhaleny u celkem 122 déti a 345 souborti. Pro jejich

vytiizeni je v programu pouzito tlacitko Faulty (F).

Chyby zaznamové techniky

U nékterych soubort se bohuzel projevily chyby zafizeni, pripadné softwaru na kte-
rém byla cviceni zaznamenéana. V naprosté vétsiné pripadi slo o situace, kdy se chod
programu pravdépodobné zpomalil natolik, ze doslo ke snizeni vzorkovaci frekvence,
pripadné nebyly zaznamenany vsechny body. Takto zaznamenané cvic¢eni je vSak
pro analyzu nepouzitelné, nebot chyba tohoto druhu by mohla zménit nékteré z
parametri pisma, napt. rychlost, délku tahu atd. Do dat by tak byly zaneseny ne-

presnosti, které by mohly ovlivnit vysledky. Chybu navic nelze dostatecné napravit.
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Current File: HK1013TSKA(DD)-fipped-1 1.5vc Good (G) | | Misiabeled (M) | | Faulty () || SetSource

flipped
0 O

Obr. 1.5: Soubor mé obsahovat cviceni Flipped, ale pravdépodobné obsahuje jedno

z volnych cviceni.

Bylo by mozné pouzit nékteré interpolacni, ¢i rekonstrukéni metody z oblasti zpra-
covani signalu. Takto dopocitanymi informacemi vsak nelze nahradit originalni data

a soubory je proto nutné vyradit.

. =
Current File: BR1329TSK22(DD)-reflection 1.sve | Good(G) | |Mislabeled (M) | | Faulty® || SetSource
reflection
@ [.
. -
* "
'
N
' \ -.
A
b"
[ ]

Obr. 1.6: Body zaznamenaného cviceni jsou od sebe vyrazné vzdaleny, i kdyz s jedna

o jeden tah.

Chyby kresleni

Nékteré soubory musely byt vyTazeny z diivodu nejasnosti jejich obsahu. I kdyz jejich
data z technického pohledu nevykazuji zadnou vadu, jejich obsah miize byt nepouzi-

telny. Predevsim do této kategorie spadaji soubory obsahujici kresbu, ze které neni
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jasné zdali se viibec jedna o spravné cviceni a zaroven se vSak nepodoba zadnému
jinému cviceni z protokolu. Tyto chyby nemusi byt vzdy naprosto nenavratné, ne-
bot existuje Sance, ze doslo k chybé pti segmentaci, ¢i pti labelovani. Soubor vsak
musi byt vyTazen a chyba mtze byt vyfresena jen pripadnou opakovanou segmentaci

zdrojového souboru.

Current File: BH1408TSK15(DD)-recall 1.svc Good (G) | |Mislabeled (M) | | Faulty () | | SetSource

recall1

Obr. 1.7: U tohoto cviceni neni jasné, zdali doslo k chybé pii segmentaci, nebo jestli

dité viibec kreslilo odpovidajici cviceni

Ostatni chyby

Chyby které nespadaji ani do jedné z vyse zminénych kategorii byly pomérné vzacné,
ale lze jako priklad uvést tfeba chyby vzniklé nevhodnym zachazenim s vybavenim,

ne vsak chybou samotného zarizeni, viz obr.

1.4 Slozeni databaze

Po odstranéni soubortu obsahujicich nékterou z chyb ztstal pocet subjekti stejny,
tedy 340, ale mnozstvi jednotlivych cviceni kleslo na 8 685 (prumérné 25,5 na dité),
bylo tedy odstranéno 371 soubort. Obsahem databaze jsou vSak bohuzel i prvky,
které nelze pro ucely této prace pouzit z jinych divodil, nez je naruseni dat sa-
motnych. V ramci metadat o testovanych subjektech jsou informace o jejich véku,
trideé, pohlavi, diagnézach dysgrafie a dalsich poruch, které by mohly ovlivnit jejich
grafomotorickou zdatnost a skore HPSQ-C. Predevsim tudaje o tridée, HPSQ-C a di-
agnostikované dysgrafii jsou pro ucely zkoumani novych parametri dilezité. Bylo

tedy nutné z databaze vytadit vsechny subjekty o kterych jsou tyto idaje neznamé.
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Current File: BR1107TSKA(DD)-fiipped-1 1.sve Good (G) | | Mislabeled (M) | | Faulty () | | Set Source

flipped

Obr. 1.8: Cyviceni, které bylo pravdépodobné kresleno na samém kraji tabletu

a ve spodni casti doslo k zachyceni stylusu. Timto miuze dojit k ovlivnéni vsech

tabletem zachycenych parametri.

Nejvice takto zasazenou skupinou byly predskolni déti, u kterych nebylo HPSQ-C

vyhodnoceno v zadném pripadé.

Tab. 1.1: Tabulka popisuje slozeni databaze déti, které vyplnily kreslici protokol.
V tabulce jsou uvedeny pouze déti, u kterych existuje zadznam o tride, diagnos-
tikované dysgrafii, nebo skore HPSQ-C. Jako tiida "0." jsou oznaceni zaci prvniho
pololeti prvni tridy, kteri jesté neumi psat. Pro pocetni informaci jsou uvedeny i déti
posledniho roku pred néstupem do skoly (skolka), i kdyz jejich data nejsou pouzita
jako predloha pro navrh parametri.

Slozeni databéze
Tiida | n chlapci | divky | Dysgrafici | HPSQ-C HPSQ-C
avg std

skolka | 91 50 41 0 - -

0. 17 10 7 0 12,47 5,47

1. 32 16 16 0 11,31 4,40

2. 41 20 21 1 13,60 455

3. 31 16 15 4 13,29 5,56

4. 82 55 27 5 13,76 6,04
celkem | 203 117 86 5 13,17 5,43

Po finalni iprave databaze bylo tedy ponechano 203 subjektii, ke kterym patii

celkem 5821 validovanych souborii cviceni, tedy 28,67 na jedno dité.
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2 Sbér experimentalnich dat

7, predeslé kapitoly a tabulky je naprosto zfejmé, ze se mezi détmi nachazi po-
meérné malé mnozstvi diagnostikovanych dysgrafikii, pricemz u nékterych z ostatnich
déti nebyla diagnostika provedena. Neni tedy mozné je s jistotou oznacit za déti bez
dysgrafie. Z tohoto divodu miize byt pouziti dysgrafie jako valida¢niho kritéria pro
posouzeni novych parametri, nespolehlivé.

Tento nedostatek by mohl byt alespon z ¢asti napraven pouzitim nové subjektivni
skaly hodnotici grafomotorickou zdatnost déti, ktera byla vyvinuta ve spolupraci se
specialnimi pedagogy. Jedna se o Likertovu skalu v rozsahu péti celo¢iselnych hodnot
[0; 4], kde hodnotou 0 je oznaceno cviceni, které nevykazuje znamky toho, Ze by jeho
autor trpél grafomotorickymi obtizemi a hodnotou 4 naopak cviceni, které vykazuje
nejvyssi miru grafomotorickych obtizi pri kresleni, resp. psani. V ramci prace bude
toto hodnoceni oznaceno jako SHP - Subjektivni hodnoceni specidlnim pedagogem.
Zaroven je potireba ohodnotit ne jen jednotliva cviceni, ale vSechna cvi¢eni dohro-
mady.Pro sbér téchto dat bylo potieba vyvinout systém, ktery by umoznil zvolené
skupiné psychologii prochazet existujici bankou kreslenych cviceni a pritazovat jim
tyto hodnoty.

Za timto ucelem méla byt vytvorena aplikace, s nasledujicimi prvotnimi poza-
davky:

1. Aplikace ma byt naprosto nezavisld na ostatnich systémech v pocitaci a inter-

netovém pripojeni, tedy tzv. standalone a offline.

2. Nasazeni a nasledné pouziti aplikace musi byt rychlé a jednoduché s co nejmen-

simi pozadavky na expertizu uzivatele, tedy tzv. plug-and-play.

3. Data, které aplikace vyprodukuje musi byt pristupna a zpracovatelnd bez po-

uziti specializovaného software.

4. Vzhledem k velkému datasetu musi aplikace umoznovat rychlé a plynulé pro-

chézeni bankou cviceni.

2.1 Vyvoj aplikace

V této sekci bude popsan vyvoj aplikace dle zadani a jeji vysledna podoba a funk-
cionality:.

Aplikace byla vyvijena témér v provozu se zpétnou vazbou potencidlnich uziva-
teld. V pribéhu tohoto procesu tedy vznikaly nové pozadavky na funkce a featury,
kterymi bude program disponovat. Vysledkem je tedy pomeérné robustni aplikace
Skordpka - ScoreApp, disponujici pokrocilymi funkcemi navigace mezi soubory, na-

hledy a funkeci zoom.

31



2.1.1 Data management

Vzhledem k prvnimu pozadavku, nebyla pouzita zadna standardni metoda pro ukla-
dani dat. Idedlni metodou by samozirejmé byla moznost pouziti nékterého typu SQL
databaze, naptiklad PosgreSql, nebo MS SQL. Toto by s sebou ale prineslo nutnost
SQL serveru. V pripadé hostovani online je nutné zajistit pristup uzivatele k inter-
netu a bezpecné pripojeni k serveru, na kterém SQL instance bézi. Toto Feseni navic
prinasi i bezpecnostni rizika uniku dat, kterym je dobré se vzhledem k citlivosti
udaji vyhnout. Moznost hostovani SQL serveru lokalné se nabizi jako alternativa,
avsak s sebou naopak nese nedostatky v podobé naroki na uzivatelské znalosti v
oblasti IT. Nastaveni lokdalni instance SQL je pomérné slozité a casové narocné,
aplikace by tak nesplnovala pozadavek na jednoduchou instalaci a uzivani. Ani ex-
port dat z relacnich tabulek navic neni velmi pfimocary a je k nému zapotiebi bud
specializovaného softwaru, nebo implementace skriptu.

Vzhledem k tomu, ze findlnim a cilovym formatem dat by diive nebo pozdéji byl
formét tabulkového programu MS Excel (tedy soubory .xls a jeho varianty jako xlsx
atp.), byla i samotna aplikace navrzena tak, uméla ¢ist a ukladat data prostiednic-

tvim téchto soubort. Tohoto prvku aplikace vyuziva ve dvou pripadech:

1. Cteni metadat, jako je vék ditéte, t¥ida atd., z databdzové tabulky.

2. Cteni a ukladani hodnoceni do uzivatelem zvolené tabulky .xlsx.

/—\ A

N A D
Metadata (excel) > Skofapka Data hoo(lgigeelr;l cvigeni

N~ -

Obr. 2.1: Proud dat mezi aplikaci a soubory na disku pocitace uchovavajici metadata

a nové informace.

Pouziti tabulek misto dedikovaného databdzového systému ma vsak svoje uskali.
Pod povrchem formatu xlsx se ukryva nékolik soubori ve formatu XML - Extensible
Markup Language. Ve své podstaté se jedna o textové soubory dodrzujici striktné
dany format. Pfima prace s takovymi soubory je obtizna, je tedy nutné je pred po-

uzitim deserializovat. Tim dojde k precteni veskerych dat a pripadné k ulozeni do
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paméti programu. Z tohoto plynou urc¢ité nedostatky, predevsim nemoznost vyhledat
v zaznamu konkrétni policko bez precteni celého souboru. Stejné tak je pri uklddani
obtiZzné a riskantni (z pohledu bezpecénosti ovlivnéni ostatnich dat) zapisovat jednu
konkrétni hodnotu do konkrétniho policka. Je tedy jednodussi preéist cely soubor,
provést zmény a puvodni soubor nasledné nahradit novym, obsahujicim zmény. Je
jasné, ze timto vznika pomérné velky overhead pii manipulaci se souborovym sys-
témem. Data, kterda témito cestami proudi jsou v poméru k dnesnimu béznému
vypocetnimu vykonu mala, je vsak tfeba podotknout, Ze tento pristup neni vhodny
pro prilis velké mnozstvi informaci. Jiz zminéné SQL databédze jsou optimalizovany
pro rychlé vyhledavani a ¢teni a zapis konkrétnich poli v ramci obsazenych tabulek.
Pro ptistup k excelovym soubortim aplikace vyuziva knihoven ExcelDataReader [I]
a EPPlus [9].

Druhym velkym nedostatkem tohoto feseni absence konvenénich datovych typt
ydatabaze®. I kdyz MS Excel jako takovy umoznuje jednotliva pole oznacit za kon-
krétni datové typy, jako datum, desetinné cislo apod., tyto typy nemusi odpovidat
formatim, se kterymi bézné operuje programovaci jazyk. Policka jsou tedy vétsinou
¢tena jako textové pole string a nasledné parsovana do pozadovaného typu v ramci

aplikace. Toto prinasi dalsi misto mozného selhani aplikace a vykonovy overhead.

2.1.2 Dataflow

Excelova data jsou v ramci aplikace drzena ve dvou zasobnicich, implementovanych
pomoci kolekei typu List<MetaData> a List<SubjectScore>, kde obé tiidy obsa-
huji nezbytna pole pro uchovani dat a parametr potifebny k identifikaci subjektu,
ke kterému nalezi. V ramci celé aplikace je k tomuto ucelu pouzit identifika¢ni kod
subjektu, vétsinou ve formatu [XX]|[N], kde X je alfabeticky znak a N nékolikaciferné
¢islo. Zde je mozné poprvé poukazat na nedostatek aplikace plynouci z vyrazného
iterativniho vyvoje aplikace. Ptivodni zadani bylo velmi minimalistické a aplikace
tymi nedostatky, které se pti chodu malé aplikace neprojevi, avsak jak aplikace roste,
prodlevy v chodu aplikace mohou byt patrné. V tomto pripadé jde o nevhodné zvo-
lené kolekce List<>, které by pri refaktoraci mély byt nahrazeny vhodnéjsim typem
Dictionary.

Zatimco zasobnik pro MetaData je nutno pro chod aplikace naplnit, zasobnik
pro SubjectScore nikoliv. Tento pripad nastava, pokud je program spustén novée a
zadna cviceni jesté nebyla hodnocena, nebo pokud uzivatel nezvoli Zzadny excelovy
soubor pro nacteni dat. Aplikace tak slouzi cisté jako prohlizec¢ cviceni, bez moznosti
hodnoceni.

Poslednim dilezitym zasobnikem je List<ExerciseFile>, ve kterém jsou drzeny
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udaje o souborech obsahujici konkrétni cvi¢eni. V uréitém smyslu je tento zasobnik
centralnim prvkem aplikace. Zasobnik neobsahuje cviceni jako takova, tedy tudaje
o samotnych tazich a podobné. Pouze zakladni idaje o subjektu, jako vék, pohlavi
a identifikacni koéd a umisténi prislusného souboru cviceni v ramci souborového
systému.

Data by samoziejmé mohla byt ukladana v jednom zasobniku, ktery by obsaho-
val ttidu zapouzdiujici vSechny informace. Z urcitého hlediska je vsak prace se tremi
zasobniky jednodussi. V pripadé této aplikace je diivodem prevazné to, ze kazdy za-
sobnik predstavuje jinou mnozinu dat a ty nemusi byt stejné velké, ale zaroven nelze
ani zarucit, ze nékterda mnozina bude obsahovat vSsechny odpovidajici informace k
prvkim z druhé mnoziny. Mize se tedy stat, ze pro nékteré cviceni nebudou existo-
vat MetaData, nebo naopak. Stejné tak, mohou byt néktera cvic¢eni, nebo MetaData
vymazana az potom co byla ohodnocena, pricemz jiz existujici hodnoceni je potfeba
zachovat. Pokud bychom tedy kterykoliv dataset oznacili jako mnozinu A a B, na-
sledujici relace a [2.1] platit mohou a v praktickém provozu tomu tak vétsinou je,

ale nelze je zarucit.

ACB (2.1)

ANB (2.2)

Zésobnik List<ExerciseFile> je oznacovan za centralni prvek, nebot slouzi
jako primarni navigacni prvek a pravé na néj ukazuji ukazatele, traverzujici zasobnik
podle pokynu uzivatele a zaroven urcuje kam se maji zapisovat data hodnoceni. Pro
snadnou navigaci uzivatele jsou cviceni sefazena podle ttidy do které subjekt dochazi
od nejnizsi po nejvyssi. Vék je pri hodnoceni relevantni informaci a zaroven je pro
hodnotitele jednodussi, kdyz jsou déti stejné vékové kategorie v fadé za sebou.

Tento postup tedy zarucuje, ze aplikace bude funkéni, i pfi chybéjicim zdznamu
MetaDat a uzivatel bude moct provést hodnoceni, pokud ma aplikace pristup k
souboru samotného cviceni. Uzivateli vSsak budou chybét informace o véku a po-
hlavi subjektu. Zaroven je mozné vsechny mnoziny zvétSovat i zmensovat bez obav
ze ztraty vytvorenych dat. Soubory cviceni i excelové soubory s MetaDaty a hod-
nocenimi by mély byt bezpeéné modifikovatelné i za béhu aplikace, je vsak nutno
podotknout, zZe to neni doporuceny postup a aplikaci je vzdy lepsi vypnout pred

zasahem do dat, ke kterym pristupuje.
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Pro navigaci ve cvicenich slouzi ukazatel, ktery se pomoci inkrementace, nebo
dekrementace pohybuje po zasobniku List<ExerciseFile>. Diky modulo funkci lze
daty prochéazet v cyklech. Uzivatel ukazatel ovlada pomoci Sipek na klédvesnici, kde
sipky do stran jednoduse inkrementuji a dekrementuji, pricemz sipky nahoru a doli
prechazi mezi subjekty. Uzivatel ma také moznost skoc¢it na urcitou vékovou katego-
rii pomoci tlacitka v GUI. VSechny tyto funkcionality jsou implementovany pomoci
jednoduchych inkrementacnich metod moveRight, resp. moveLeft. V pripadé vét-
sich skokt jsou tyto metody prosté volany dokud neni splnéna potrebna podminka,
naptiklad tedy, ze ukazatel ukazuje na cvic¢eni jiného subjektu. Stejnym zptisobem
je implementovana i moznost skoc¢it na nejblizsi nehodnoceny soubor. Program za-
roven disponuje jednoduchym textovym souborem, pomoci néhoz lze nastavit, které
cviceni maji byt uzivateli zobrazena. Pokud je tedy potieba ohodnotit pouze pod-

mnozinu cviceni, uzivatel nemusi nezadand cvic¢eni preskakovat.

Souborovy
systém

Skorapka v ~N

MetaData
\ ExerciseFile
SubjectScore

GUI

Obr. 2.2: Obecné schéma celé aplikace Skorapka. Aplikace ¢te data ze souborového
systému do tii nezavislych zasobniki a zobrazuje je v GUI. Uzivatel s GUI interaguje

pomoci mysi a klavesnice.
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Po dokonceni operace navigace nasleduje otevieni cviceni, jehoz umisténi je ulo-
zeno v praveé vybrané instanci ExerciseFile a jeho obsah je parsovan do celych
tahti pro spravné zobrazeni. V pripadé, Ze je zvolena moznost pritazeni celkového
hodnoceni za vsechny cvi¢eni daného subjektu, jsou otevieny vSechny odpovidajici
soubory. Takto parsované tahy jsou ulozeny do paméti programu pro zobrazeni v
GUI. Nékteré dalsi funkce a proces zobrazeni budou vysvétleny v nasledujici kapi-
tole, GUL

2.1.3 GUI
‘Y” e estac -
[ Pesonoe
T
wmmmm m,mﬂmmm
Nesioduc
r L] | . L L] L] | N L] L ] L] L] L} L] L] L] L] L] L] .
: PREPIS
,. Gusta, Lenka, Hana a Stana

jsou spoluZdci. Brzy je ¢eka
vysvédceni. Po prazdninach
budou chodit do ctvrté tridy

Obr. 2.3: GUI aplikace Skotapka. V horni ¢asti ovladaci panel aplikace. V pravé
casti legenda ovladani a predloha cviceni. V bilé plose uprostred je zobrazeno prave

hodnocené cviceni.

Pro hodnoceni kreslenych cviceni je dulezity cisty a prehledny vzhled aplikace,
pricemz nejvetsi prostor by mél bezesporu patrit pravé zobrazenému cviceni. Apli-
kace byla tedy navrzena tak, aby ovladaci prvky zabiraly pouze minimum obrazovky
a jsou umistény v hornim ovladacim panelu, spolu s informacemi o pravé hodnoce-
ném subjektu a pravé otevienych souborech.

V pravé c¢asti se nachazi doplnkovy panel, ktery neobsahuje zadné ovladaci prvky,
ale pouze predlohu pravé hodnoceného cviceni a jednoduchou legendu ovladéani.
Zbytek plochy je vénovan cisté zobrazenému cvic¢eni. Pro zobrazovani predloh je

pouzita knihovna Svg2Xaml [16].
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Jak je patrno z ptvodnich pozadavki na aplikaci, jeji spravny chod mél byt
bezproblémovy na Siroké skdle zarizeni. Toto prinasi uréity pozadavek adaptability
programu na zobrazovaci zatizeni. V dnesni dobé je dominantnim rozliSenim moni-
toru 1920x1080 px, avsak zarizeni s timto rozliSenim maji riznou velikost a neni to
ani takova vzacnost narazit na zarizeni s niz$im, ¢i vysSim rozliSenim, nebo tplné
jinym pomérem stran. Zatimco nejpopularnéjsi rozliseni 1920x1080, FHD, disponuje
pomérem stran 16:9, velmi rozsitend je i varianta 16:10 a v pripadé starsich zarizeni
i 4:3. GUI aplikace tedy bylo navrzeno tak, aby bylo co nejpfizplisobivejsi prostiedi,
ve kterém bézi, bez zasahu uzivatele. Vétsina prvki GUI pocita s tim, ze uzivatelé
budou pracovat na riznych zafizenich, nebo nebudou aplikaci pouzivat v rezimu
fullscreen. Velikosti jednotlivych oken se tedy velikosti ptizptisobi tak, aby bylo do-
sazeno co nejveétsi prehlednosti aplikace ve vsech podminkach. Prepocet velikosti
jednotlivych komponent je vyvolan zménou velikosti okna aplikace. P1i zméné veli-
kosti tazenim mysi tato udalost vSak vznika nékolikrat za vterinu, coz vytvari vysoké
naroky na vypocet obsahu komponent uvnitt. Prepocet je tedy volan s prodlevou
100 ms po dokonceni resize operace. V CodeBehind GUI je implementovan 100 ms
casovac, ktery je resetovan a spustén vzdy, kdyz dojde kterymkoliv zptsobem ke
zméné velikosti okna, i kdyz je velikost ménéna neprerusené delsi dobu. Po konec-
ném uplynuti c¢asovace probéhne event, ktery aplikaci signalizuje aby prepocitala

velikosti vnitinich oken.

Ovladaci panel

M In - Air O g

\Vybrat tabulku| |Otevift cviceni Celkové hodnoceni Nejbiz nehodnoceny

[ Zamknout na dité

Tloustka ¢ar:
-r‘

Obr. 2.4: Ovladaci panel aplikace obsahujici moznosti otevirani soubort, prepinani

rezimi zobrazeni, hodnoceni cvi¢eni a navigace.

V cerveném poli v levé ¢asti panelu se nachazi tlac¢itka pro zahdjeni prace, re-
spektive, pred zahdjenim prace je potieba vybrat pracovni tabulku pro ukladani
hodnoceni, pfipadné nacteni existujicich hodnot. Otevrit cviceni otevre dialogové
okno, pro navigaci ke konkrétnimu souboru, toto je mozné pouzit i pro skok ke
konkrétnimu cili v pribéhu prace, bez pouziti navigace pomoci Sipek.

V bledémodrém poli nalezneme prepinaci CheckBox tlacitka, které ovlivni glo-
balni chod aplikace.

e In - Air prepina, zdali aplikace vykresluje oranzové linky pohybu déti nad

povrchem tabletu.
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o Celkové hodnoceni piepne aplikaci do médu pro udéleni celkové znamky
subjektu. Na pracovni plose se zobrazi vsechny povolené cvic¢eni, kreslené pravé
zvolenym ditétem.

o Zamknout na dité Zamkne navigaci na aktualnim ditéti, dokud neni pri-
délena znamka vSem cvi¢enim vcetné znamky celkové. Uzivatel miize nadale
pouzivat Sipek a zbytek ovladaciho panelu pro pohyb mezi jednotlivymi cvi-
¢enimi daného ditéte.

Prvni zluté pole obsahuje RadioButton tlac¢itka pro pridéleni znamky. Po je-
jich stlaceni dojde k ulozeni, ptipadné zméné hodnoty v paméti aplikace. Hodnota
je zaroven okamzité propsana do zvolené excelové tabulky. Aplikace tedy neobsa-
huje tlacitko pro ulozeni; ukladani probihd automaticky pti kazdé zméné. Pokud
si uzivatel zobrazi cviceni, které uz v minulosti ohodnotil, tlacitko bude automa-
ticky vybrano. Pod znamkovacimi tlacitky se nachazi tlacitko umoznujici skok na
nejblizsi dalsi (za predpokladu, ze uzivatel zac¢ind hodnotit od nejmladsich déti a
pohybuje se Sipkami doprava) neohodnocené cviceni, pokud neni nastaven zamek

na neohodnocené dité.

V dalsim zlutém poli nalezneme ¢isté navigacéni tlacitka. Ta prochazi seznam
cviceni, dokud neni nalezeno prvni cvi¢eni zvolené vékové skupiny. Pod hodnotami
0. a 0,1. tfidy se nachazi predskolni déti a déti dochazejici do prvni poloviny prvni

tridy. Jde tedy o déti, které jesté neumi psat.

V poslednim zlutém poli nalezneme Slider ovlddajici tloustku pisma.

Pracovni plocha

Smyslem pracovni plochy je jednoduse co nejprehlednéji zobrazit aktualné zvolené
cviceni, nebo skupinu cvic¢eni. Pii zobrazeni jednotlivého cvic¢eni je kolem cviceni
zobrazeno méritko, urcujici velikost cviceni. Malé a velké dilky maji velikosti jed-
noho milimetru, respektive centimetru. Dané cvic¢eni je vzdy zobrazeno v co nejvétsi
velikosti. Vzhledem k tomu, zZe cviceni je v datech zaneseno jako body v soufadnico-
vém systému [X; Y], mezi body jsou nejprve nalezeny body s nejniz$i hodnotou na
kazdé ose. Tyto hodnoty jsou odecteny od kazdého bodu, ¢imz dojde k efektivnimu
posunuti celého cviceni k nulovym osam. Nasledné jsou cviceni normalizovana na
maximalni moznou §itku. Obé operace 1ze popsat rovnicemi [2.3, a V nékte-
rych ptipadech se miize stat, ze vysledny tvar bude vyssi, nez okno pro zobrazeni. S
timto pripadem si uz ale umi poradit samo prostiedi WPF a obrazek zmensit. Je ale
potieba cviceni zvétsit na maximum, nebot i kdyz je svym zptisobem mozné data

cviceni oznacit za vektorovou grafiku, prosttedi WPF pracuje s vysledkem vykreslo-

38



vaci operace jako s obrazkem a obycejné zvétseny obrazek mize vypadat rozmazané.

Ww
k= max(X) — min(X) (2:3)

Pro kazdy bod cviceni je pak spocitano (znak < oznacuje operaci prirazeni):

pointx < (pointx —min(X)) - R) (2.4)

pointy < (pointy — min(Y)) - R) (2.5)

Kde R je pomér aktualni sitky cviceni ku $itce zobrazovaci komponenty Wy, X

je mnozina vSech soutadnic cviceni na ose X.

vvvvvv

kreslit do pole predem nezndmé velikosti (mysleno z pohledu tvorby programu).
Zéaroven i pocet cviceni miize byt rizny. V tuto chvili je maximalni pocet cviceni
na dité 36. Jednoduchou moznosti by tedy bylo roziezat pole na 36 dilki a ty po-
stupné plnit, avSak v bézném pripadé je zkoumano zhruba 10 cviceni. Velka c¢ast
obrazovky by tak ziistala nevyuzita. Program je tedy napsan tak, aby pocet a rozlo-
zeni téchto dlazdic prizpiisobil mnozstvi aktualné zobrazovanych cvic¢eni a velikosti
aplikace. Aktudlnim mnozstvim cviceni je mysleno skutecné mnozstvi cviceni, ktera
maji byt zobrazena, ne mnozstvi cvic¢eni, ktera jsou nastavena pro hodnoceni. Pro-
gram tedy vlastnosti poli pfepocitava pro kazdé dité zvlast a rozlozeni zméni i pri
zméné velikosti okna. Vzhledem k tomu, ze v logice WPF se nulovy bod nachézi
vertikalné v opacné pozici, je kazdé cviceni nutno odzrcadlit podle horizontalni osy.
Tato operace je jednoducha pro jedno cviceni a muze byt provedena jiz existujici
metodou flipYAxis tésné pred vykreslenim, avsak v pripadé vice cvi¢eni musi byt
prevracena kazda dlazdice zvlast rucné.

Pro vypocet rozlozeni poli je nejprve urcen pocet radki, podle

RowCount = |Wpy -/ VVWEVVH +1] (2.6)

Kde Wy, a Wy predstavuji sitku a vysku zobrazovaciho pole v pixelech, E pak pocet

cviceni k zobrazeni.

Pomoci 2.7 a 2.8 pak vertikaln{ a horizontéln{ rozméry jedné dlazdice.

Wu

| (2.7)

TileWidth — | /W R?E“)COW | (2.8)
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Nakonec je podle 2.9 urcen pocet sloupctl.

E

COlCOunt = lrm

| (2.9)

Pro vypocet poméru tpravy velikosti vSak nyni nestaci pouzit vzorec [2.3] nebot
kazdé cviceni se musi svym rozmérem vejit do své dlazdice. Pro néktera cviceni je tak
limitujici vyska, pro néktera sitka. Zaroven musi byt zachovan pomér velikosti mezi
cvicenimi. Program tedy vypocita pomér pro kazdé cviceni podle a upravenou
variantu pro svislou osu, dosazenim Y hodnot misto X a vysky okna, misto jeho
sitky. Jako pomér R pro vsechna cviceni je pak pouzita nejmensi z hodnot pro
vsechna cviceni.

Obdobou operaci a2.5] bez ndsobeni pomérem R jsou body cvifeni posunuty
k pocatkim os. Nasledné jsou pro body vsech cviceni spocitany pozice v ramci
pridélené dlazdice podle vztahu a2.11]

pointx < pointx - R+ c - TileWidth (2.10)

pointy <= (max(Y') — pointy) - R+ r - Tile Height (2.11)

Kde ¢ je poradi sloupce do kterého cviceni patii v rozsahu [0; C'olCount] a obdobné

r je poradi fadku cviceni v rozsahu [0; RowCount].

Dalsim krokem pri vykresleni je spojeni individualnich bodu cviceni spadajicich
do stejného tahu. Cviceni na obrazcich a jsou vykreslena uz se spojnicemi
mezi body. Pravé kvili tomuto kroku bylo nutné cvi¢eni nejprve prizpiisobit na ma-
ximalni moznou velikost, nebot interni .NET knihovna Graphics vykresluje tahy ve
formatu bitmap a zvétsené bitmapy vypadaji nevzhledné a kostickované. Knihovna
Graphics také potiebuje jako vstupni parametr tloustku cary v pixelech, kterou
bude cvic¢eni vykresleno, coz vnasi dalsi prvek, ktery musi byt ptizptisoben rozliseni
celého okna, respektive displaye. Tohoto je docileno pomoci nasledujicich kroki.
Nejprve je spocitan koeficient LineWidthHelper, podle vztahu jehoz zameé-
rem je zmensovat tloustku ¢ar na Sirokotuhlych obrazovkach. V pripadé vykreslovani
jednoho cviceni je LineWidthH elper jesté upraven podle vztahu

LineWidthHelper < (3//;;)2 (2.12)
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Celkovy prehled
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Obr. 2.5: Zobrazeni pfi nizkém poctu cviceni. Aplikace prizptisobi rozlozeni a velikost

cviceni aby doslo k co nejvétsimu zobrazeni jednotlivych cviceni.

Celkovy piehled
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Obr. 2.6: Zobrazeni pti vyssim poctu cviceni. Aplikace pTrizptsobi rozlozeni a velikost

cviceni aby doslo k co nejvétsimu zobrazeni jednotlivych cviceni.

LineWidthHelper
2

LineWidthHelper <1 — ( ) (2.13)

Nésledné je pomoci vztahii a spocitana vysledna tloustka car.

LineWidthHelper - Wy,

Li dth 2.14

ineWidth < ( 500 ) <5 (2.14)
. . . . maz(Y) . .

LineWidth < LineWidth - maz(X) WidthSlider (2.15)

Kde X a Y jsou mnoziny souradnic odpovidajici osy cviceni a WidthSlider je

hodnota nastavitelna tahlem v grafickém rozhrani, s hodnotami v rozsahu [0,1; 4].
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Protoze vykreslovani probiha na format bitmap, jednotlivym pixelim je zjedno-
dusené prirazena hodnota bud 1, nebo 0. To se na vysledném obrazku muze projevit
kostickovanym vzhledem, predevsim u kiivek a sikmych ¢ar. Do obrazku je zanesen
tzv. aliasing. Z hlediska zpracovani signélu, k aliasingu dochazi pri zdznamu, nebo re-
produkci signali, které obsahuji spektralni slozky nad tzv. Nyquistovym kmitoc¢tem,
ktery se rovné poloviné vzorkovaci frekvence. Tyto frekvence zanasi do prenaseného
signalu zkresleni. Cilem antialiasingového filtru je tedy odstranéni téchto spektral-
nich slozek. Takovyto filtr tedy mizeme oznacit za filtr typu dolni propust. Stejny
princip plati pro jednorozmérné signaly, jako je tifeba zvuk, tak pro vicerozmérné
signaly, jako je pravé obraz.

Pro potreby této prace je ale mozné jev aliasingu v obrazech mozné zjednodusit.
K aliasingu totiz v tomto pripadé dochazi, pokud c¢ara cviceni skrze pixely pod
uhlem, ktery neni kolmy na nékterou z os. Aktivovany jsou pak vsechny pixely,
kterymi ¢ara prochazi. Jednoduchou metodou antialiasingu je tedy pouze c¢asteéné

aktivace pixelu podle vzdalenosti jeho stfedu k nejblizsimu bodu tsecky cviceni.

Obr. 2.7: Vlevo usecka s viditelnymi hranami a aliasingem. Vpravo stejna tsecka s
naznakem jednoduchého antialiasingu.

Nevyhodou nékterych antialiasingovych metod muze byt, ze vysledny obraz pu-
sobi, vlivem aktivace vétsitho mnozstvi pixell, rozmazané. V praxi je tedy dilezité
vybrat vhodny antialiasingovy algoritmus. Tato volba je nejpodstatnéjsi v oblasti
naro¢nych grafickych aplikaci, jako jsou naptiklad pocitacové hry, kde se v jeden
moment na obrazovce nachazi velké mnozstvi, slozitych objektii a tak je treba hle-

dat kompromis mezi vykonem a prijemnym vzhledem. V pripadé této aplikace neni
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antialising jednoduchych tvart znacné naro¢ny a volba antialisingové metody tedy

neni tak podstatna.

Y,

Obr. 2.8: Vlevo vykresleni ¢asti cviceni bez vyhlazovani hran (antialiasing), vpravo

cast cviceni s vyhlazovanim hran

Zoom

Pri testovacim provozu aplikace vznikl také pozadavek na moznost priblizeni cviceni.
U cviceni jako je jednoduché spirdla neni priblizeni pravdépodobné az tak podstatné,
ale pri hodnoceni naptiklad diktati, nebo Reyovych figur mize uzivatel potrebovat
zvetsit konkrétni cast ulohy. Stejné tak pri udélovani celkové znamky muze uziva-
tel chtit analyzovat jedno ze cviceni bliz, ale prepinat zpét do rezimu jednotlivého
zobrazeni a listovat mezi cvicenimi by bylo prilis zdlouhavé.

Technik pro implementaci priblizeni je nékolik. Nejsnazsi je pravdépodobné pfti-
dat slider jako je tomu u velikosti pisma a pri nastaveni hodnoty vétsi, nez 1,
obrazek pomérné priblizit. U této metody je vSak problémem navigace. Obrazek se
standardné priblizi a okraje obrazku se tedy skryji mimo pole. K pracovni plose
by tedy bylo nutné pridat scrollbary, kterymi by uzivatel ovladal zorné pole zo-
omu, toto feseni i kdyz jednoduché, jde proti principtim fungovani aplikace, tedy co
nejjednodussiho ovladani ze strany uzivatele.

Obdobnou, implementacné stale pomérné jednoduchou variantou je zoomovat
mensi oblast nachéazejici se pod kurzorem mysi a zobrazovat ji nékde stranou, na-
priklad v informac¢nim panelu v pravé ¢asti aplikace, avsak to by znamenalo zvétsit
informacni panel, nebo zmensit prvky, které se v ném uz nachazeji. Celkové by tedy
doslo ke ztraté dostupného pracovniho prostoru.

Nakonec zvolenou technikou ptiblizeni je zoom a zaroven zobrazeni priblizené

oblasti misto kurzoru mysi, pokud se mys zrovna nachézi nad obrazkem cviceni.
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Tento postup se nakonec ukazal byt implementacné pomérné naro¢ny. Problematiku
lze rozdélit do dvou casti:

1. Detekce kurzoru mysi nad obrazkem

2. Vypocet velikosti priblizovaciho okna

3. Vypocet proporci zvétseného cviceni

Pro teseni prvniho problému se nabizi zdanlivé jednoduché feseni. Stejné jako
vétsina nastroji pro tvorbu GUI, i WPF nabizi moznosti nastavit na svoje kompo-
nenty eventy, které volaji vyvojarem definované funkce. Takovym eventem miize
byt napriklad mouseEnterEvent, ktery pfi zachyceni udéalosti vjeti mysi na po-
lohu komponentu zavola urc¢enou funkci. Tohoto a opac¢ného mouseLeaveEvent lze
vyuzit pro otevieni a zavieni zoomovaciho popup okénka. Nésledné stac¢i pomovi
mouseOverEventu urcit polohu mysi a popup okénko presunout pod ni. Toto ale
vede k okamzitému zavoldni mouseLeaveEventu prohlizece cvic¢eni, nebot kurzor
mysi se nyni nachdzi na nové otevieném zoom podokénku. Ve chvili kdy okénko
zmizi, probéhne mouseEnterEvent a cely proces se zacykli.

Pro feseni problému tedy bylo nutné obejit se bez jinak naprosto jednoduchého
reseni pouziti téchto eventii a implementovat vlastni feseni. Na celém okné je imple-
mentovan mouseMoveEvent, ktery pti kazdé zméné polohy mysi vné okna aplikace
reportuje polohu mysi relevantné vici svému nulovému bodu v levém hornim rohu
a na této pozici provede tzv. HitTest. HitTest je ve své podstaté paprsek, vystie-
leny smérem od uzivatele skrze obrazovku, reportujici komponenty aplikace, ktera

jej zavolala. Zaroven nabizi moznost ignorovat komponenty podle typu.

HitTestFilterBehavior HitTestFilter (DependencyObject o)
{

if (o.GetType() == typeof (Image))

{

return HitTestFilterBehavior.Continue;

b

else return HitTestFilterBehavior.ContinueSkipSelf;

Vypis 2.1: HitTestFilterBehaviour, ktery preskoci vSe, co neni typu Image

Po filtru je seznam vsech zasazenych komponent filtrovan jesté jednou, a pokud
seznam neobsahuje konkrétni komponenty imageViewer, je volana funkce closePopup ().
Pro predchazeni problému s blikajicim popup okénkem je aplikace vybavena bool

proménnou popupOpen, jejiz hodnota uvadi, jestli je popup otevieny, nebo zavieny
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a ¢asovacem, ktery je spustén vzdy, kdyz dojde k zavieni okénka. popupOpen je pre-
pnuta do polohy false az po uplynuti 50 ms; do té doby se popup nemtze znovu
otevtit. Pri otevirani zoomovaciho okénka je vypocitana i jeho velikost. Ptiblizovaci
popup je vzdy c¢tvercovy a jeho strana PopupSize se pocita podle jednoduchého

vztahu

max(Wy, Wg)
d

PopupSize < (2.16)

Nyni je nutné urcit obsah popup okénka. WPF nam umoznuje ziskat polohu kur-
zoru relativné k jakémukoliv komponentu. Pokud tedy Mouse.GetPosition() zavo-
lame s argumentem komponentu ImageViewer, ziskame polohu relativni k tomuto
komponentu, z ¢ehoz miizeme vypocitat polohu v obrazku. V pripadé, ze je kom-
ponenta ImageViewer vétsi, nez obrazek, ktery je do ni vloZen jako zdroj (source),
komponenta si jej mirné roztdhne. Toto ale znamend, ze je nejprve nutné spoci-
tat skutecnou polohu kurzoru vici zdrojovému obrazku a ne jen vici komponentu.
WPF totiz neumoznuje pouzit jako obrazovy zdroj pro popup ¢ast uz vykresleného
obrazku, ale musi byt pouzit ptivodni datovy zdroj.

Je tedy nutné spocitat velikost a polohu ¢tverce, ktery "vyrizne'cast ptivodniho

cviceni. Toho dosdhneme vztahem R2.171

. I'Vy
X Ratio < (2.17)
1Vsy,
var XRatio = sourceViewer.ActualWidth / sourceViewer.Source.Width;

Kde I'Vy je sitka komponenty ImageViewer a I Vsy je Sitka obrazového zdroje kom-
ponenty ImageViewer. Obdobnym zptusobem dosdhneme i hodnoty Y Ratio, pouze
pouzitim vysky jednotlivych prvki.

Nasledné spocitame soutadnice pocatku, tedy levého horniho rohu ¢tverce podle

213

(2.18)

P ; 1
RectX <= max (O, L(MousemeosX _ opupSize ) J>

ZoomScale - 2 . X Ratio

int RectX = Math.Max((int) ((mouselImagePosition.X - (popupSize / (
zoomScale * 2))) / XRatio), 0);

Kde MouseImPosx je polohova souradnice X relativné k pocatku komponenty
ImageViewer a ZoomScale je faktor priblizeni. Ten je pro jednotlivé cviceni na-
staven na hodnotu 2, pro skupinu cvi¢eni na hodnotu 3. Obdobné jako u rovnice
je potfeba vypocitat i hodnotu RectY dosazenim odpovidajicich hodnot Y
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//Vytvoteni vykrajovaciho Ctverce
var rect = new Int32Rect(RectX, RectY, rectXSize, rectYSize);
//08etfeni ptesahu Ctverce
if (rect.X + rect.Width > popupImage.Source.Width)
{
rect.X = (int)popupImage.Source.Width - rect.Width;
}
//Vykrojeni dlaZdice pro zvétSeni z puvodniho obrazového zdroje

var crop = new CroppedBitmap (popuplImage.Source, rect);

Vypis 2.2: Vytvoreni vykrajovaciho c¢tverce a mnasledné vykrojeni z ptivodniho

obrazku

osy. Funkce max () je zde nutnosti, aby vykrajovaci ¢tverec nezasahl mimo rozsah

souradnic zdrojového obrazku.

Velikost strany vykrajovaciho étverce je poté urc¢ena podle

PopupSize
ZoomScale - X Ratio

var rectXSize = (int)Math.Floor (ImageZoom_Popup.Width / (zoomScale
* XRatio));

RectX Size < | ] (2.19)

Stejné jako u[2.18 musime osettit aby ani na druhé strané nedoslo k presahu sou-
fadnic ¢tverce. Pripadny presah v kazdé z os, je odecten od pocatkovych souradnic
vykrajovaciho ¢tverce.

Nakonec je spocitana poloha popup okénka relativné k celému oknu. Vzhledem k
tomu, ze WPF umoznuje ziskat polohu mysi, stac¢i od X a Y souradnic mysi odecist
polovinu hodnoty PopupSize, nebot popup okénko je vykreslovano od pocatku, tedy
horniho levého rohu.

Celkové byla implementace priblizeni velmi naroc¢néa, protoze bylo nutné imple-
mentovat vlastni Teseni detekce mysSi pro tento specificky problém. Funkcionalita
byla pomérné dikladné otestovana avsak jeji chovani stale obsahuje néjaké nedo-
statky. Predevsim chovani v pripadé, kdy aplikaci z ¢asti prekryva okno jiného pro-

gramu. V bézném provozu je funkcionalita ale naprosto spolehliva.
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3 Navrh parametrii a statisticka analyza

Vzhledem k tomu, Ze nékteré dostupné cviceni jsou uz do urcéité miry parametri-
zovany (napf. z hlediska rychlosti, zrychleni, tfesu atp.) a analyzovany [12], byly
nové parametry zaméreny na cviceni, které prozatim patii k tém neprozkoumanéj-
sim. Pro névrh byly vybrany cviceni 8-17 (Pro konzistenci s pojmenovanim soubort
protokolu budu pouzivat zkratku anglického task - TSK, tedy TSKS8, TSK9...).
Jedna se o deset cviceni, kterd jsou tvoreny péti pary. V kazdém paru je vzorové
cviceni, oznacené Recognition, které dité kresli do vymezeného prostoru se zachyt-
nymi teckami, pricemz vidi predlohu cvic¢eni. Poté je predloha zakryta a dité kresli
stejné cviceni z paméti. Ma vsak k dispozici stejny prostor se zachytnymi body. Toto
cviceni v paru je oznaceno jako Recall. Stejny princip plati i u TSK27 a TSK28,
kde se jedna o kresleni Reyovy figury, také jednou s predlohou a jednou z paméti.
Takto sparované cvi¢eni umoznuji porovnavat parametry pisma u cviceni, ktera
jsou v zasadé stejna, ale jsou vypracovany za odliSnych podminek. Tohoto prin-
cipu vyuziva naptiklad Pagliarini et al. pti zkoumani détmi psanych pismen, které
dostévaly t¥i ruzné pokyny ke psani, spontanné, rychle a velkym pismem [14].
Zatimco u samostatnych cviceni je mozné extrahovat parametry, které jsou pti-
tomny v daném cviceni, napr. rychlost celku, ¢i jednotlivych tahti. Pary vypracovani
téhoz cviceni za riiznych podminek umoznuji spocitat rozdil mezi parametry kaz-
dého paru, pripadné primo porovnavat samotna cviceni pro kazdé dité a pokusit

se tak najit souvislost parametru s jeho grafomotorickou zdatnosti [14].

3.0.1 Normalizovany centroid

Centroidem se v geometrii nazyva bod, jehoz souradnice x a y jsou aritmetickym
prumdrem vsech bodi dané figury. Daji se tedy vyjadrit rovnicemi a

C _ZL‘1—|—$2—|-ZL‘3—|—...—|—$n
o N

(3.1)

ity +ys+ ... +yn
C, = N (3.2)

Kde x,, resp. y, jsou polohové slozky jednotlivych bodi a N je jejich celkové

mnozstvi.

Pro zjednoduseni prace s timto parametrem je poloha centroidu normalizovana
do hodnot v rozsahu [0; 1]; soutadnice [0,5; 0,5] tak oznacuji prostiedek cviceni.
Timto dojde ke kompenzaci vlivu velikosti daného cviceni na vyslednou hodnotu

parametru a bude tak mozné jednoduseji odhalit napriklad efekt, kdy dané dité
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kresli vSechna cviceni tak, ze umistuje vice bodi do jejich pravé c¢asti, i kdyz se jejich
velikost bude liSit. Zaroven je timto osetfen pripadny problém s fady vstupnich
hodnot. Predchozi verze zaznamového zarizeni ukladala informace o soutadnicich x
a y v jednotkach obrazovych bodi, hodnoty tedy dosahovaly radové desetitisicii.
Aktudlni verze zarizeni uklada polohové souradnice v milimetrech, rozsahy hodnot
pro jedno cviceni jsou tedy pouze desitky az stovky. Parametry ziskané na téchto
dvou odlisenych verzich by tedy nebylo mozné ptimo srovnavat. Normalizaci podle
rovnic[3.3]a [3.4] je tento problém odstranén, navic existuje predpoklad kompatibility
i s budoucimi verzemi zarizeni za predpokladu, zZe informace o poloze budou mit
linearni charakter a pocatek souradnicového systému bude stejné umistén, resp. osy

souradného systému budou stejné orientovany.

Cor = maig(CX) (3.3)
Cyr = manYlEY) (34)

Parametr je mozné vyuzit dvéma zptusoby. V prvé radé je mozné jej uvazovat
samostatné a zkoumat, jestli jeho hodnota néjak koreluje s diagnézou dysgrafie,
nebo s HPSQ-C skére napric celym datasetem. V druhé fadé je mozné spocitat
rozdil hodnot pro par cvi¢eni Recognition-Recall a urc¢it tak jak velky vliv ma zména
podminek kresleni cvi¢eni na dané dité vyplnujici dotaznik. Pro ucely této prace je

jako parametr povazovana pravé druhd varianta.

3.0.2 Normalizovany korelacni koeficient

V oblasti ¢islicového zpracovani signala se pro urc¢eni podobnosti dvou signalit pou-
ziva operace kifzové korelace definované vztahem [3.5] Takto definovana operace vsak

pocita pouze s jednorozmérnym signalem. Pro praci s dvourozmérnym signalem lze
pouzit vzorec podobny, [3.6]

Ck) = Y S1(m)S2(m + k) (3.5)

M-1
m=0

Kde S1 a S2 jsou posloupnosti ¢isel.

C(k,l) = Afl ]Vil T1(m,n)T2(m + k,n +1) (3.6)

m=0 n=0
T1 a T2 jsou matice tvorené parem cviceni Recognition a Recall. C'(k), resp.

C(k,1) jsou korela¢ni koeficienty na pozici (k), resp. (k,1).
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Abychom mohli pomoci vzorce ur¢it podobnost obou cviceni, je nejprve nutné
prevést informace o tazich cviceni do matic. Zaznamové rozliseni pouzitych digitizért
je ale natolik vysoké (5600 fadku na palec), ze i kdyz jsi jsou dvé cviceni velice
podobné, hodnoty kiizové korelace jsou velmi nizké pravé proto, ze dva tahy, které
se lidskému oku mohou zdat na stejném misté jsou ve skutecnosti posunuté o jeden,

¢i vice pixelil. Je proto nutné snizit rozliseni obrazku. V tvahu pripadaji dvé operace.

Podvzorkovani

Podvzorkovani (z ang. downsampling) funguje na principu vypousténi konkrétnich
vzorkl. Napriklad pro zmenseni matice na ¢tvrtinu by bylo nutné vypustit kazdy
druhy sloupec a kazdy druhy fadek. Existuje vSak riziko, ze by timto mohlo dojit
k vypusténi velké casti zachyceného cviceni. Pravé diky vysokému rozliSeni je v
ramci matice kazdého cviceni jeden tah reprezentovan jako tenky prouzek jednic¢ek
v pomérné velkém poli nul. i kdyz je pomérné nepravdépodobné, ze by se ve cvic¢eni
nachézel tah, ktery je perfektné kolmy na jednu z os, alespon z c¢asti tomu tak byt
muze a pravé takovyto tah by mohl byt vynechan. Doslo by tak ke ztraté velkého

mnozstvi relevantnich dat.

Pooling

Pooling je v dnesni dobé ¢asto pouzivanou operaci v ramci konvolu¢nich neuronovych
siti, kde je pouzivan pravé pro redukeci rozmértt matic mezi vrstvami sité. Pooling
funguje na principu rozdéleni matice do malych, samostatnych podmatic, napt. o
rozméru 2x2. Na kazdou podmatici je poté aplikovana zvolend operace a jeji vysledek
je ulozen jako nova hodnota na odpovidajici pozici. Pti poolingu 2x2 s krokem 2
tak rovnéz dojde ke snizeni obrazovych bodi na ¢tvrtinu. Velice ¢asto pouzivanym
druhem poolingu je tzv. max pooling, pii kterém je jako vysledek kazdé podmatice
zvolena jeji nejvyssi hodnota, viz obr. 3.1} Zasadnim relevantnim rozdilem oproti
podvzorkovani je, ze nemiize dojit k vypusténi osamocené nenulové hodnoty v poli
nul. Pro sniZeni rozliseni cviceni byl pravé proto zvolen Max Pooling.
Implementace Max Poolingu v ramci tvoreni matice je velice jednoducha pravé
diky forméatu vstupnich dat. Polohova informace kazdého bodu je ulozena v mi-
limetrech. Pri rozliseni digitizéru 5600 tfadki na palec, tedy priblizné 220 radkt
na milimetr, dosahuji polohové hodnoty zkoumanych cvic¢eni zhruba hodnot v roz-
sahu desitek milimetr, avsak s desetinnymi hodnotami. Jednoduché implemen-
tace Max Poolingu dosahneme uz pouhym zaokrouhlenim kazdé polohové soutrad-
nice na nejblizsi celé ¢islo. Pro kazdé cviceni je tak vytvorena matice o rozmérech
round(maz(x))+1xround(max(y))+1. Pro cvi¢eni jehoz maximalni prostorové sou-
radnice jsou [42,365; 47,845] mm, bude tedy vytvofena matice o rozmérech 43 x 49.
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Obr. 3.1: Max Pooling

Je tfeba podotknout, Ze takto implementovany Max Pooling lze povazovat za ne-
standardni variantu, nebot prvni a posledni podmatice nebudou mit stejnou velikost
jako zbytek, nebot k nule je zaokrouhlovano pouze zprava. Stejné tak i k nejvyssi

hodnoté muze byt zaokrouhlovan mensi pocet hodnot.

Pouzitim vzorce [3.6] vypocitdame koeficienty kiizové korelace, z nichz zvolime ma-
ximalni hodnotu. Ta nam udava miru podobnosti obou cvic¢eni. Vzhledem k tomu, Ze
se jedna o binarni matici, hodnota koeficientu nam vlastné udava, kolik bodt s hod-
notou 1 se pri kazdé iteraci protnulo. Tato hodnota je vsak stejné jako u predchoziho
parametru ovlivnéna celkovym poctem nenulovych bodu cviceni. Kresby, které jsou
vétsi, nebo jednoduse plnéjsi tak mohou dosahovat vétsich hodnot, coz zamezuje
jednoduchému porovnavani. Pro feseni tohoto problému se da pouzit vzorec pro
normalizovani kiizové korelace. Ten vsak predpoklada, zZe obé matice maji stejny

rozmér, coz v tomto pripadé neni mozné zarucit.

M AN AT (m, n)T2(m + k,n + 1)
VEMA SN T (m, n)2 SN SN T2(m o+ kon o+ 1)?

Ow(k,1) = (3.7)

T1 a T2 jsou matice tvorené parem cviceni Recognition a Recall.

Uéel rovnice je normalizace do hodnot v rozsahu [0; 1]. i kdyZ pro piipad
matic riznych velikosti jej nelze pouzit, je mozné jej pro tyto tcely zjednodusit. Je
totiz jasné, ze aby byl vysledek pro dvé bindrni matice normalizovan do stejného
rozsahu [0; 1], je nutné vysledek rovnice podélit nejvyssi teoreticky dosazitel-
nou hodnotou, tedy poc¢tem nenulovych pravé té matice, kterd jich obsahuje méné.
Vzhledem k tomu, Ze cilem tohoto parametru je sledovat podobnost matice vzniklé
ze cviceni Recall, k matici cviceni Recognition, bude hodnota koeficientu korelace

vzdy délena poctem nenulovych bodiit matice Recognition. Vznika tak vzorec [3.8|
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Jako parametr je pak pouzita maximalni hodnota vzniklé korelac¢ni matice.

Mo SN T (m, n)T2(m + k,n + 1)
SMo SN T (m, n)

m=0

Cnp(k, 1) = (3.8)

T1 a T2 jsou matice tvorené parem cviceni Recognition a Recall, pricemz je
nutné, aby za T'1 byla vzdy dosazovana matice TSK odpovidajici cviceni Recogni-

tion.

Pti predbézné analyze se tento parametr vykazal pomérné slibné vysledky, proto
byly vyvinuty jesté dalsi varianty parametru zalozeném na korela¢ni matice. Zatimco
puvodni varianta pouziva maximalni hodnotu normalizované korela¢ni matice, dalsi
varianty vyuzivaji ptibuzné hodnoty. Pro praktické vyuziti pravdépodobné nebudou
vhodné vsechny varianty parametru, nebot je vysoce pravdépodobné, ze vzhledem k
velmi podobnym metodam jejich extrakce, budou mezi sebou parametry vzajemné
silné korelovat. Je vSak mozné, ze se néktera z variant ukaze byt vyrazné lepsi nez
jina. Pripadné se mize ukazat, ze kazda z nich bude spolehlivéjsi pro jiné cviceni,

nebo jinou vékovou skupinu.

Percentil

Tato varianta je ve své podstaté nejpodobnéjsi té ptivodni. Na rozdil od maximélni
hodnoty, je pouzita hodnota 95. percentilu. Percentil se v tomto tvaru pouziva vét-
sinou jako prevence vlivu jakychsi krajnich, extrémnich hodnot, které jsou silné
odlisné od zbytku. Vysledna hodnota tedy miize v nékterych pripadech 1épe odrazet
skutecnou miru shody obou cviceni. Vzhledem k tomu, ze korela¢ni matice je velmi
ridka a obsahuje velké mnozstvi nulovych prvki, je percentil poc¢itan pouze z téch

nenulovych.

Priamérna hodnota

Parametr je pocitan jako aritmeticky primeér nenulovych hodnot vysledné korelacni
matice. Zadmér tohoto parametru je podobny jako u percentilu, tedy ziskat dalsi me-
triku shody cviceni. Vzhledem k vlastnostem porovnavanych cviceni, je totiz mozné,
ze spolu budou korelovat po ¢astech, za predpokladu, ze napriklad horni pilka kres-
leného cvic¢eni bude ditétem zanesena s lehkym posunem do jedné strany. Maximéalni
hodnota korelace tak nedosdhne tak vysokého maxima, ale matice bude obsahovat

dvé, radove stejné vysoké hodnoty. Priumér korelacni matice, by toto mohl odhalit.
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Smérodatna odchylka

Smeérodatna odchylka je hodnota, ktera je vétsinou uvadéna a pocitana spolu s
prumeérem. Ve své podstaté jde o hodnotu, ktera udava jak se vzajemné podobaji
jednotlivé hodnoty mnoziny. Pokud je smérodatna odchylka mensi, hodnoty vybra-
ného vzorku jsou si blizsi a naopak. V praxi, kdy nezname rozdéleni mnoziny dat,
je odchylka pocitana pouze ze vzorku populace. Pocitame tak tzv. vybérovou smeé-

rodatnou odchylku s podle vzorce [3.9] pomoci aritmetického primeéru.

1 N

s = J N1 i:1(xi —I)? (3.9)

Kde N je pocet prvka mnoziny, x; predstavuje namérené hodnoty a x jejich aritme-

ticky prameér.

3.0.3 Isochornie

Pri psani a kresleni dochézi k vytvareni pohybu, které nabyvaji riznych tvart a pre-
devsim délek. Zda se byt samoziejmé, ze delsi pohyby budou trvat delsi dobu. I kdyz
cas potrebny k vykresleni tahu nartista linearné s jeho délkou, nartist doby je poma-
lejsi, nez narust délky. Princip isochronie [14] toto vysvétluje jako snahu udrzet cel-
kovou dobu potfebnou pro nakresleni tahu libovolné délky relativné konstantni[21].
Tento princip navic miizeme pozorovat uz u déti od péti let jejich véku, i kdyz jeho
vlastnosti se s vékem méni [22]. P¥i kresleni kiivek lze pozorovat, ze tihlové rychlost
tahu je konstantni a tangencidlni rychlost tedy narista v zavislosti na poloméru [23].
Naptiklad pti kresleni elips o desetinasobné velikosti, zjistil Viviani et al. u jednoho
ze zkoumanych subjektt pouze 50% narast v dobé kresleni [20].

Principy isochronie 1ze navic pozorovat i u jinych dobrovolnych pohybt, jako
je napriklad zvedani predmeéti, ¢i ukazovani [I4], ale i u jinych zivoé¢isnych druhd,
napriklad Makaku [19].

Pagliarini et al. navic ukazuje, ze déti, které trpi samotnou dyslexii, nebo dyslexii
spolu s dysgrafii, principy isochronie porusuji [13].

Zajimavym faktem ohledné isochronie pro zkouméni vyvojovych poruch psani
u déti mize byt také to, ze podle Pagliarini et al. je isochronie nezavisla na véku
ditéte u déti dochazejicich do prvni az paté tiidy (n=298) [14]. Vékové slozeni déti,
ze kterych se sklada datova sada pro tuto praci je v podobném rozsahu. Zatimco
ostatni parametry vétsinou vykazuji zavislost na véku ditéte, respektive na t¥idé
do které dité dochézi, parametr zalozeny na principu isochronie by mohl nabizet
moznost srovnani déti z sirsiho vékového rozsahu, coz by mohlo pomoct vypotradat
se s relativné malym mnozstvim dat v nékterych vékovych kategoriich poskytnutého

datasetu.
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Obr. 3.2: Zavislost doby tahu na jeho délce pro psané cviceni 36 a vsechny subjekty
datasetu. Z grafu je patrny linearni vztah mezi obéma proménnymi, v souladu s

predpokladem Isochronie.

Na rozdil od ptedchozich navrzenych parametrii, zkoumani isochronie nevyzaduje
cviceni kreslena v paru za raznych podminek ale je mozné ji zkoumat na kazdém
jednotlivém cviceni zvlast. Je vsak dilezité podotknout, ze vzhledem k tomu, ze jde
ve své podstaté o zkouméni zévislosti doby vykresleni tahu ¢ [s] na jeho délce [ [em)],
muze se ukazat jako podstatné volit cviceni, které disponuji vétsim mnozstvim taht
riznych délek. Predevsim se tedy miize jednat o cviceni psaného textu, jako jsou
TSK30 az TSK36, které obsahuji smésici textil, které dité pise tiskacim i psacim
pismem.

7 hlediska konkrétni analyzy je tento parametr zamyslen jako sada dvojic hod-
not, tedy paru hodnot (doba a délka) pro kazdy tah na papite ve zkoumaném cviceni.
Kazdy datovy radek v souboru cviceni obsahuje informaci o ¢ase (timestamp), po-
lohu x a y a informaci, zda se pero dotyka podlozky. Je tedy pomérné jednoduché
rozdélit body do seskupeni predstavujici tahy a z nich poté odecist dobu tahu ode-
¢tenim prvni a posledni casové hodnoty a celkovou urazenou vzdalenost pouzitim

upraveného vzorce pro Pythagorovu vétu, viz vzorec [3.10]

L= /(] = ln = 1])2 + (yn] — yln — 1])? (3.10)

n=1
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Index vypocétu sumy zac¢ina na indexu 1 v souladu s indexovanim vétsiny pro-
gramovacich jazykt, tedy od 0. Pro n = 1 tedy dochézi k porovnani z[1] a x[0],
resp. y[1] a y[0], coz jsou prvni a druhé prvky pole hodnot. Takto ziskané dvojice
lze pouzit pro dalsi analyzu, naptiklad urcit sklon linearni zavislosti pomoci linearni
regrese a ty porovnat napri¢ datasetem.

Vzhledem k tomu, ze Pagliarini et al. [I3] hovoii o porusovani principu isochronie,
byl i v této praci navrzen parametr snazici se tuto skute¢nost zachytit. Pri statis-
tické analyze se pro vyjadieni miry linearni korelace dvou proménnych, mimo jiné,
pouzivé také Pearsontv korelacni koeficient p, ktery dosahuje hodnot v rozsahu [-1;
1], kde hodnoty -1 a 1 vyjadiuji dokonalou negativni, respektive pozitivni korelaci a
0 zadnou korelaci mezi dvéma proménnymi. Podobné jako u smérodatné odchylky;,
i pri vypoctu korelacniho koeficientu musime zohlednit fakt, ze pocitdme pouze se
vzorkem populace, vztah je tedy upraven do podoby [3.11} Vzhledem k tomu, ze
isochronie predpoklada linearni vztah mezi délkou tahi a jejich dobou, je mozné
vytvorit hypotézu, ze déti netrpici grafomotorickymi potizemi budou dosahovat v
absolutni hodnoté vyssich hodnot p, nez déti vykazujici znaky grafomotorickych

pOtiH.

e ZN@ D)W= D)
VEN (2 — 2SN (4 — 9)

Kde N je pocet part hodnot proménnych (x1,41), ..., (z;,¥:) a T a y jsou jejich

(3.11)

aritmetické prameéry.

3.1 Programové reSeni extrakce parametri

Pro extrakci a vypocet parametrii byl opét jako u validace databaze zvolen jazyk
C#, tentokrat v podobé konzolové aplikace na platformé .NET Core 3.1. Funkce
NET Core poskytuji velkou skalu funkci pro praci s daty. Velikou prednosti je v
tomto pripadé i jednoducha integrace SQL databaze pomoci Entity Framework a ve-
likd dostupnost knihoven ttetich stran, jako naptiklad ExcelDataReader [I]. T kdyz
C# nebyl navrzen pro vypocetni tikony, stéle v této discipliné nabizi pomérné slusny,
ale predevsim snadno dostupny vykon. Je pravda, ze existuji i vykonnéjsi jazyky,
jako napriklad C++4. Implementacni narocnost je vSak daleko vyssi. Jazyk jako Py-
thon je sam o sobé zase pomalejsi a pro dosazeni velké vykonnosti vyzaduje zasadni
optimalizaci s pouzitim knihoven tfetich stran. Posledni zvazovanou variantou byl
Matlab, ktery také obecné nepatii mezi nejvykonnéjsi, nejde-li o silné optimalizo-
vany kdéd. Jeho vyhodou je vsak Sirokd nabidka dostupnych knihoven obsahujici

implementované matematické funkce. Proto byl Matlab v rdmci prace vyuzivan pri
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navrhu parametrii, pro jakési prototypovani. Nasledné vsak byly vSechny parametry

reimplementovany nativné piimo v C#.

C# tak nabizi zlatou stfedni cestu mezi rychlosti a jednoduchosti implementace.
V ptipadé nutnosti integrovanéjsiho, nebo rychlejsiho ptistupu je zde navic moznost
implementovat exekuéné pomalé tseky, ¢i vypocetné narocné tiseky (obecné zvané
bottleneck) ve vypocetné efektivnéjsim jazyku, jako je C++ a v kédu C+# referen-
covat exportovanou .dll knihovnu. Stejnd moznost existuje i pro funkce nabizené
Matlabem, avsak v tomto pripadé ne s cilem zvyseni vypocetni rychlosti, ale pro

zjednoduseni, ¢i zvyseni miry automatizace ziskdavani parametrii.

Vzhledem k tomu, ze charakter jednotlivych parametri byl pomérné vystizné
popsan uz v prvni ¢asti kapitoly [3| a v odpovidajicich podkapitolach, bude se tato

sekce vénovat cisté aspektu softwarového feseni problematiky.

3.1.1 Objektova databaze

Pro snadnou préci s extrahovanymi daty byla vytvorena instance databaze SQL. V
ni byly vytvoreny tii tabulky odpovidajici abstraktnim objektiim navrzenych tak,

aby predstavovaly tfidéni a hierarchii zpracovanych dat. Jsou jimi:

e Subjects - obsahujici obecné informace o subjektu

o Exercises - obsahujici obecné informace o cviceni a vypocitané parametry
a hodnoty nékterych mezivypoctu

o StrokeParameters - obsahujici obecné informace o jednotlivych tazich, ¢i ex-
trahovanych parametrech

o HpsqcScores - obsahujici diléi HPSQ-C hodnoceni kazdého ditéte

e LScores - obsahujici hodnoceni jednotlivych cvic¢eni 1-36 a jedno celkové hod-

noceni pro kazdé dité podle skaly v kapitole

V ramci této struktury nejsou ukladana surova data pro vypocet parametri. Neni
tedy mozné cviceni z databaze znovu ziskat, nebo znovu provést vypocet parametru.

K tomu je nutné mit lokalni pristup k segmentovanym zdrojovym soubortim.

Mezi tabulkami jsou vazby typu One-To-Many, s vyjimkou vazby na tabulku
HpsqcScores, kde je vazba typu Pne-To-One. Prostrednictvim knihovny Entity Fra-
mework tato implementace nabizi velice jednoduché filtrovani dat, které spolu v da-
ném smyslu souvisi. Napriklad pti nacitani dat pro jeden subjekt z databaze mohou
byt automaticky nacteny vsechny fadky tabulky Exercises, které spliuji podminku

dané vazby, tedy odpovidajici kli¢ exerciseID.
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Obr. 3.3: Diagram databaze slouzici pro ukladani metadat cviceni a néasledné vy-

poctenych parametri a mezivysledkt vypoctu.

Subjects

Tabulka zapouzdiuje abstrakeci subjektu - ditéte - které vypliiovalo dotaznik. V pro-
meénnych jsou uchovany nasledujici hodnoty: SubjectCode - unikétni k6dové oznaceni
subjektu, Score - HPSQ-C skore, D - diagnosa dysgrafie, G - tiida, S - pohlavi. Ke

kazdému subjektu nélezi pravé jeden prvek v tabulce subjects.
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Exercises

Jedna se o abstrakci jednotlivych cviceni. Mezi tabulkou Subjects a Exercises je
vazba typu One-To-Many, nebot k jednomu subjektu nalezi zpravidla vice cviceni.
Tabulka obsahuje sloupce, predstavujici jednotlivé ziskané parametry a zakladni
informace o souboru, napriklad:
o FileName - umisténi v ramci souborového systému, na kterém byl spustén
extrakéni program
o TaskNum - odpovidajici oznaceni tasku, napi. TSK16
e avgX - prumeérna souradnice x
o sizeX - celkova velikost na ose X
o convMatch - vystupni hodnota parametru normalizované korelace viz kapi-
tola [3.0.2]
o centroidDeviation - rozdil relativni polohy normalizovanych centroidi paro-
vych cviceni viz. kapitola [3.0.1

 relativeX - normalizovana poloha x v rozsahu 0 az 1

StrokeParameters

Obsahuje informace o jednotlivych tazich. Vzhledem k tomu, ze tabulka obsahuje
informace pouze pro jeden parametr, isochronii, viz kapitolu [3.0.3] je velmi jedno-
duché a nazvy jejich sloupcti jsem pomérné vystizné, neni tedy tieba je komentovat.
Mezi tabulkami Exercises a StrokeParameters je opét vazba typu One-To-Many,

protoze az na vyjimky nalezi ke kazdému cvic¢eni nékolik tahu.

HpsqcScores a Lscores

Tabulky obsahuji ¢iselné hodnoty hodnoceni prislusejicich k danému ditéti. Jediny
rozdil mezi témito tabulkami je typ vazby, kde HpsqcScores mé na tabulku Subjects
vazbu One-To-One a tabulka LScores vazbu Many-To-One, nebot ke kazdému ditéti

muze nalezet hodnoceni vice expertu.

3.1.2 Implementace extrakce parametra v kodu

Program nedisponuje zadnym grafickym rozhranim a ani nepfijima zadné argumenty
v ramci konzole, takze veskeré nastaveni musi byt manualné upravovano primo v
kédu. Pro tspésné spusténi je vSak pouze potfeba spravné nastavit umisténi slozky
se zdrojovymi daty pro extrakci parametri, excelového souboru obsahujicim meta-
dat subjekti a cestu kam mé byt ulozena matice extrahovanych parametrii. Jedné

se o proménné ExercisesPath, CorpusPath a ParameterMatrixPath v ramci tiidy
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getParams. Program ocekava umisténi slozky, kterd obsahuje podslozky predsta-
vujici jednotlivé subjekty. Jde tedy o stejny souborovy systém, jako na obr. [I.2]
Vzhledem k absenci nastaveni, je kod mozné chapat v sirsim pojeti jako skript, tj.
pri kazdém spusténi je potieba upravit volané metody odkomentovanim, zakomento-
vanim, nebo modifikaci piikazt. Pro vétsinu tceld je vSak mozné ponechat program
v soucasné podobé. Pro vypocet, ¢i export parametri je mozné urcit subjekty pro
které budou parametry spocitany. V urcitém smyslu lze program brat jako knihovnu
v tom smyslu, ze jde o soubor funkénich metod pro vypocet a export parametri,
ale je potreba urcité programatorské zrucnosti pro jejich spravné serazeni a volani
s platnymi argumenty. Nasledujici popis pribéhu programu popisuje jakysi jeden
yidealni“ pribéh programu, avsak metody jsou psany tak, aby nevyzadovaly zadny
vstup z predchozich metod, ale nacitaly si existujici data rovnou z databéaze. Je tedy
mozné nékteré ¢asti programu zavolat jednou a pro dalsi spusténi metody vibec
nevolat pro Setfeni vypocetniho casu.

Po spusténi programu je do konzole vypsana jednoducha statistika poctu déti
ve tfidach, obdobnd tabulce [I.1} Néasledné je vytvorena instance t¥idy Extractor,
kterda zapouzdiuje metody a proménné potiebné k extrakci parametrii, a je volana
jeji metoda GetParams. V ramci této metody probihd zakladni zpracovani a analyza
cviceni. Jsou ziskany informace o cvicenich, jako jsou délky a doba taht, absolutni
velikost cviceni, primérna poloha bod v ramci cviceni apod. Program nacte cesty
ke vSsem .svc souborim ve vsech podslozkach nachazejicich se v cesté zadané v
proménné ExercisesPath a provede pro né vypocty.

Zpracovany jsou vSechny soubory, které prosly procesem validace databaze. Zpra-
covani je tak ¢asoveé lehce narocné, v fadech minut. Pro vétsi efektivitu zpracovani je
pouzita paralelizace, ktera je v C# v tomto pripadé velice jednoduse implementova-
telnd, protoze kazdému vldknu muze byt pridélen pravé jeden soubor a zaroven spolu
soubory nesouvisi v tom smyslu, ze by vlakna potifebovala vzajemné pristupovat k
paméti. Pridélovani soubort do vlaken obstarava sama metoda Parallel.ForEach.
V ramci smycky je zafazeno jednoduché vypisovani poctu jiz zpracovanych soubort
pro priblizny odhad potfebné doby pro zpracovani a zaroven pro kontrolu, Ze nedoslo
k zamrznuti programu. I kdyz disledkem paralelizace dochazi k daleko vétsi naroc-
nosti na pamét systému, doba zpracovani je radové kratsi. Na systému s procesorem
disponujicim osmi procesnimi vlakny je doba zpracovani, priblizné 8680 soubor,
necelé dvé minuty.

V réamci kazdé iterace smyckou tedy dojde k nacteni jednoho pridéleného sou-
boru, z né¢hoz je vytvorena instance tiidy Parameters, ktera predstavuje praveé jedno
cviceni. Do této instance je nacten obsah souboru a jeho nazev a umisténi na disku.
Kazdy datovy radek zdrojového souboru je nésledné interpretovan tiidou point. Ze

vSech ziskanych pointl jsou nasledné ziskany jednotlivé tahy.

60



Vypi$ zastoupeni
databaze

Y

Nacti soubory

: (Multithread)
R : (M )
M~ : Vypodet parametrd
saQL ) l

(Multithread)
Vypocet parovych parametrd

e
)
Y
R Export
parametrd Pevny disk
~_

Obr. 3.4: Zjednoduseny flowchart vypocetniho algoritmu pro vypocet novych para-

metri on-line pisma.

Soubor transformovany do objektové podoby je nasledné preddan do metody
GetParametersAsync, ve které uz dochazi k samotné extrakci nékterych parame-
tri, nebo jejich mezivypocétl. Predevsim jde o primérnou pozici bod, tedy centroid,
celkovou velikost a pary parametrii jednotlivych taht pro parametr isochronie, tedy
délky a doby kazdého tahu.

Extrahované parametry jsou vlozeny do odpovidajici instance ttidy Parameters

a ta je vlozena do seznamu parametri (List<Parameters>) pripravenych na ulozeni

do SQL databaze.

Vzhledem k tomu, Ze mezi uklddanymi daty musi vznikat vazby a je potieba
zarucit, ze pro kazdy subjekt bude existovat pouze jeden zaznam, probiha vkladani
do databaze pouze na jednom vlakné. Paralelni implementace ukladani je sice mozna,

ale ¢asovy zisk béhu programu je pomérné maly oproti potfebné dobé pro vytvoreni
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a odladéni algoritmu.

Nasleduje volani CompareRecallRecognition, metody, ve které dochazi k vypo-
¢tu parametri, pri kterych dochézi k porovnani paru cviceni Recognition a Recall.
7, databaze jsou nacteny vsechny dostupné pary pro kazdy subjekt. Pokud u né-
kterého subjektu chybi jeden z paru, neni pro néj parametr spocitan. Pro kazdy
par je poté opét paralelné spocitdna normalizovana poloha centroidu a rozdil téchto
hodnot mezi obéma cvicenimi. VSechny hodnoty jsou posléze vlozeny do databaze,
pricemz hodnota pro rozdil cviceni je vzdy vklddana do radku cviceni Recognition.

Dalsi volanou metodou je CorrelateRecallRecognition v niz dochazi k vy-
poctu korelacni matice pro pary cviceni a vSech parametri z tohoto vychazejicich.
ni dochazi k vypoctu korelaci pomérné velkych matic; v pripadé cviceni TSK27 a
TSK28, tedy Reyovych figur, jde o matice rozméra radove 100x100.

V pribéhu metody, jsou nejprve vytvoreny pary cviceni Recall a Recognition. Pro
kazdé cviceni z paru je nasledné volana funkce CreateMatrix, ktera provede poo-
ling, a konvertuje data cviceni do typu Matrix<double>. Pro maticovou reprezentaci
a nékteré vypocty je pouzita knihovna Math.Net [I§], ktera je pro tento vypocet
uzitecna predevsim implementaci rychlého nasobeni matic. Matematické knihovny
pro platformu .NET bohuzel nejsou tak obsahlé jako knihovny jinych jazyki, jako
je treba Python, nebo Matlab. Bylo tedy nutné vytvorit vlastni implementaci me-
tody pro dvourozmérnou kiizovou korelaci. Principem korelace je ve své podstateé
vzajemné posouvani obou matic pres sebe. Pii kazdém posunu jsou prekryvajici se
hodnoty vynasobeny a secteny. Vyslednd hodnota je ulozena na odpovidajici pole
vysledné korelacni matice. Tato operace je pak provedena pro kazdou moznou po-
lohu.

Odpovidajici algoritmus je mozné implementovat pomoci dvou vnorenych for
cykla, kde jeden iteruje pres radky vysledné korelacni matice a druhy pres jeji
sloupce. Pri kazdé iteraci jsou vypocteny soutradnice prekryvajicich se hodnot matic
a ty jsou extrahovany jako samostatné submatice, mezi kterymi je nasledné proveden
Hadamarduv soucin, tedy nasobeni po slozkach, a jednotlivé vysledky jsou secteny
a ulozeny do korela¢ni matice.

Velikost korela¢ni matice se fidi podle vztaht a[3.13

Cx = Mlx+M2x —1 (3.12)

Cy = Mly + M2y — 1 (3.13)

Kde M1 a M2 jsou vstupni matice do metody CrossCorrelate.
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M1

Korelaéni matice

6 | 4 3 s 6 | 7|8 | 4
12 1 1| 17
M2
3 0 | 4
2 1 |2
i=2 6 | 3 | s
j=2

Obr. 3.5: Diagram vypoctu korelacni matice. ¢ a j predstavuji itera¢ni proménné

vnorenych for cykla. Vypoctena hodnota je vlozena do korela¢ni matice na pozici

75 ).

Nésledujici funkce GetMetaDataFromExcel a GetLScoresFromExcel jsou imple-
mentacné trivialni. Dochézi pouze k extrakci metadat a hodnoceni cviceni z pri-
lozenych excelovych tabulek k odpovidajicim subjektim a cvicenim. Stejné jako v

aplikaci Skordpka, i zde jsou pouzivany knihovny EPPlus [9] a ExcelDataReader [I].

Posledni extrakéni metodou je CalculateIsochrony. Program nacte data o dél-
kach a trvani taht vSech ulozenych cvic¢eni. Pro kazdé cviceni je pak spocitan Pear-

sontv korela¢ni koeficient téchto dvou proménnych, ktery je pak ulozen do databaze.

Volanim metody GenerateExcel je pak generovan excelovy .xlsx soubor, do
kterého je vlozena matice spoc¢itanych parametrii véetné hodnoceni a nékterych me-

tadat, jako napt. tfida a vék subjektu.

Timto je bézny chod programu ukoncen. V kddu se vsak naléza nékolik dalsich ex-
portnich metod, které se daji vsechny zavolat zapouzdiujici funkci ExportParameters.
Funkce slouzi k exportovani spoc¢tenych prvotnich, jednoduchych parametri, jako
jsou délky a doby tahti, polohy centroidi a podobné. Tyto metody jsou principi-
alné velice jednoduché a nema vyznam se jim podrobné vénovat, jelikoz se jedna
pouze o export do generovanych textovych (.txt) soubori s vyuzitim nativnich
funkci C#. Co v této ¢asti ovSem stoji za zdlraznéni je pravé uz jednou zminénd
funkce platformy .NET, LINQ, respektive jeji konkrétnéjsi ¢ast spojend s databazo-
vou knihovnou Entity Framework, LINQ to Entities, kterd umoznuje velice rychlé,

jednoduché a predevsim prehledné vytvoreni Query pro nacteni pozadovanych dat.
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var centroidHighHPSQC = context.Exercises //Tabulka

Exercises

.Where(x => x.Subject.G == 3)

.Where(x => x.TaskNum == 9)
.0rderByDescending (x => x.Subject.Score)
.Take (5) ;

Vypis 3.1: Piiklad nac¢itani dat z SQL
Na ukdzce kédu [3.1] je patrnych hned nékolik véci:

e Vazby mezi tabulkami - i kdyz query primarné vstupuje do tabulky Exercises,
na radku 2 provadime filtraci a na fadku 4 sefazeni podle proménnych z tabulky
Subjects.

o Selekce subjekti - Diky sefazeni a nasledujicimu prikazu Take () muzeme jed-
noduse provadét podminénou selekci. V tomto pripadé ,,Nacti 5 cviceni TSK9
déti ze treti tridy, jejichz HPSQC skore je nejvyssi®.

3.2 Analyza dat

Pro statistickou analyzu a vyhodnoceni parametrti byly zvoleny pouze déti druhé,
treti a ¢tvrté tiidy. Navic, po provedeni tridéni databaze popsaném v kapitole
doslo jesté k dalsimu sbéru dat, které uz vsak nebylo potifeba podrobit stejnému
ttidéni, tabulka[I.1]je tedy neobsahuje. Tabulky [3.1]a [3.2] pfedstavuji konecné slozeni
databaze, pouzité pro analyzu. Pro analyzu byl pouzit program JASP [7].

Tab. 3.1: Vékova statistika databaze

Trida Veék
Ar. pramér  3.046  9.360
Modus 4.000 10.333
Std 0.885  1.030

Tab. 3.2: RozloZeni databaze do trid

Trida  pocet % % kumulativné dysgrafie
2 88  36.820 36.820 1
3 52  21.757 58.577 6
4 99  41.423 100.000 8
Celkem 239 100.000 15
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Obr. 3.6: Rozlozeni véku (a) a tiid (b)

Tab. 3.3: Cviceni oznacena hvézdickou jsou tvz. parova (viz kap. . Parametr je
poéitan ze cvideni uvedeného a cviceni nésledujiciho, tedy TSK8* byl pocitin z
TSK8 a TSK9. V zavorkéach jsou uvedeny zkratky znaceni parametrii pouzité pri

analyze.

Korelaéni koeficient Isochronie Centroid

(Corr) (IsoPears) (Cent)
Tsk&* Tsk33 Tsk&*

Tsk10* Tsk34 Tsk10*
Tsk12* Tsk35 Tsk12*
Tsk14* Tsk36 Tsk14*
Tsk16* Tsk16*
Tsk27* Tsk27*

Jako valida¢ni kritéria bylo pouzito SHP, popsané v kapitole 2] tedy vzdy hodno-
ceni odpovidajici prislusnému cviceni, nebo celkové hodnoceni zédka. Déle subskory
HPQS-C 1, 2, 3, 9 a 10, kde 1, 2 a 10 hodnoti ¢itelnost vysledného produktu (le-
gibility) a 3, 9 casovy vykon ditéte (performance time). Dale byla jako valida¢ni
kritérium pouzita diagnéza dysgrafie a hodnoceni SHP pod zkratkou LScore, kde
¢islo za zkratkou urcuje cviceni, kterému hodnoceni patii, pricemz pomoci SHP pro
cviceni TSK27 a TSK28 bylo vytvoreno také subhodnoceni LScore2827, které je
definovano jako prosty rozdil odpovidajicich hodnoceni.

Provedeny byly tfi metody analyzy:

1. Pearsoniv korela¢ni koeficient mezi jednotlivymi vypocitanymi parametry a

valida¢nimi kritérii zalozenych na dotazniku HPSQ-C

2. Spearmanuv korelacni koeficient mezi jednotlivymi vypocitanymi parametry

a valida¢nimi kritérii zalozenych SHP
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3. Mann-Whitney U-Test mezi diagnézou dysgrafie a jednotlivymi vypocitanymi
parametry

Analyzy byly provedeny vzdy pro kazdou tiidu oddélené. Tabulka ukazuje pro
ktera cviceni byl spocitan kazdy parametr z kapitoly [3] Parametry Corr jsou vzdy
jesté doplnény o klicové slovo (viz kap. [3.0.2):

e Max - Maximalni hodnota korela¢ni matice

o Avg - Prumérna hodnota nenulovych prvka korela¢ni matice

e Std - Smérodatna odchylka nenulovych hodnot korela¢ni matice

e 95 - 95. percentil nenulovych hodnot korela¢ni matice

Rozdéleni hodnot validac¢nich kritérii

Jak uz bylo zminéno v predchozi sekci, jednim z pouzitych validacnich kritérii je
subjektivni hodnoceni cviceni SHP. Vzhledem k teprve probihajicimu sbéru dat je

k dispozici pouze jeden set hodnoceni provedeny pedagogem zakladni skoly.
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Obr. 3.7: Histogramy pouzitych subskér hodnoceni HPSQ-C napti¢ celym pouzitym
datasetem (a-e), véetné sumy subskori 1, 2 a 10 (f).
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Obr. 3.8: Histogramy SHP napfti¢ celym pouzitym datasetem. Celkového hodnoceni
(a) a jednotlivd hodnoceni cviceni pouzitych pro analyzu (b-g).
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4 Vysledky

4.1 Statisticka analyza

V této sekci budou popsany vysledky statistické analyzy rozdélené do tiid a nésledné
podle valida¢niho kritéria. V tabulkach nejsou pro zkraceni uvedeny nesignifikantni

13

vysledky (s pravdépodobnosti ndhody p>0.05). U polic¢ek oznacenych .- nebyl

koeficient viibec vypocitan.
Mann-Whitney U-Test

U déti druhé tridy nebylo mozné U-Test viibec provést, nebot dataset dané kategorie
neobsahuje dostatek subjekti s diagnozou dysgrafie. U déti treti a ¢tvrté tridy byl

test proveden, ale neodhalil zadné signifikantni korelace.

4.1.1 2. trida
HPSQ-C

7 korela¢ni analyzy parametri a HPSQ-C vyplyva vyznamnéa korelace mezi HPSQ-
C subskorem 1 a korelacnimi parametry pro cviceni TSK10. Déale mezi subskérem
HPSQ-C 3 a korela¢nimi parametry pro cviceni TSK14, TSK16 a TSK27.

SHP

Korelacni analyza (tab. v tomto pripadé odhalila vyznamné korelace napric¢
mnoha parametry a celkovym hodnocenim SHP, predevsim vsak u korelacnich pa-
rametru pro cviceni TSK12 a TS27.
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Tab. 4.1: Korela¢ni analyza (Pearson) novych parametri a hodnoceni HPSQ-C u
déti 2. tiidy

Variable Hpsqcl Hpsqc2 Hpsqc3 Hpsqcl0 HpsqcSum
Pearson Pearson Pearson Pearson Pearson
(r) (r) (r) (r) (r)

Tsk8CorrMax -0,273  *

Tsk10CorrMax -0,267 *

Tsk10CorrAvg -0,276  * -0,291 *  -0,298 **

Tsk10CorrStd -0,333  ** -0,276  *  -0,343  **

Tsk10Corr95 -0,332  ** -0,267 * -0,328 **

Tsk12CorrMax -0,254 * -0,272  * -0,263 *

Tsk12CorrAvg -0,247 *

Tsk12CorrStd -0,273  *

Tsk12Corr95 -0,268 * -0,235 *

Tsk14CorrAvg -0,285 *

Tsk14CorrStd 0,306 **

Tsk14Corr95 -0,309  **

Tsk16CorrMax -0,259 * -0,243  *

Tsk16CorrAvg -0,262 *

Tsk16CorrStd -0,285 *

Tsk16Corr95 -0,256  *

Tsk27CorrMax 0,241 * 20,251 * 0,264 *

Tsk27CentDev 0,313 ** 0,260 *

*p < .05, **p < .01, *** p < .001
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Tab. 4.2: Korela¢ni analyza (Spearman) novych parametri a SHP u déti 2. tridy

Parametr LScoreAll LScore27 LScore28 LScore33
p p p p

Tsk27CorrMax [0,372 FRE 0308 ¥ 0531 e -
Tsk27CorrAvg -0,320  ** 0,217 * -0,420 -
Tsk27CorrStd -0,290  ** -0,419 -
Tsk27Corr95 -0,293  ** -0,387  *HX -
Tsk16Cent 0,234 * - - -
Tsk27Cent 0,230 * 0,360  F** -
Tsk33IsoPears -0,297  ** - - -0,367  *FFE
Tsk8CorrMax -0,448 R - - -
Tsk8CorrAvg -0,374  *xx - - -
Tsk8CorrStd -0,382  *xx - - i,
Tsk8Corr95 -0,361  *** - - .
Tsk10CorrMax -0,372 R - - -
Tsk10CorrAvg -0,343  ** - - -
Tsk10CorrStd -0,397  FE* - - -
Tsk10Corr95s -0,401  *** - - .
Tsk12CorrMax -0,581  FHE - - -
Tsk12CorrAvg -0,536  *** - - _
Tsk12CorrStd -0,539  *x* - - -
Tsk12Corr95 -0,578  *** - - i,
Tsk14CorrMax -0,451 R - - -
Tsk14CorrAvg -0,340 ** - - -
Tsk14CorrStd -0,398  *** - - -
Tsk14Corr95 -0,361 - - -
Tsk16CorrMax -0,267 * - - .
Tsk16CorrAvg -0,341  ** - - -
Tsk16CorrStd -0,347  Hxx - - -
Tsk16Corr95 -0,307  ** - - -

*p < .05, ¥ p < .01, *** p < .001
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4.1.2 3. trida
HPSQ-C

Tab. 4.3: Korela¢ni analyza (Pearson) novych parametria a hodnonceni HPSQ-C u
déti 3. tiidy

Parametr Hpsqcl Hpsqc2 Hpsqc3
Pearson Pearson Pearson
(r) (r) (r)

Tsk8CorrAvg -0,340 *

Tsk8CorrStd -0,333  *

Tsk8Corr95 -0,327 %

Tsk12CorrStd -0,276  *

Tsk12Corr95 -0,287 *

Tsk14CorrStd 0,291 *

Tsk14Corr95 0,279 *

Tsk16CorrAvg 0,29 *

*p < .05, ¥ p < .01, ¥** p < .001
Korela¢ni analyza pro HPSQ-C u déti tiidy odhalila lehce signifikantni korelace

u korelac¢nich parametr nékolika cvic¢eni, avSsak pocet korelujicich parametri byl

nizsi, nez 5% celkového poctu pro tento set.
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SHP

Tab. 4.4: Korelacni analyza (Spearman) novych parametra a SHP u déti 3. tridy

Parametr LScoreAll LScore27 LScore28 LScore36
p p p p
Tsk27CorrMax -0,520 K 0,447 ** (0,498  x*
Tsk27CorrAvg -0,349 *  -0,336 * -0,514 *** -
Tsk27CorrStd 0,321 % -0,335 * -0484 *xx ;
Tsk27Corr95 0,347 * -0,326 *  -0,467 ** ;
Tsk16Cent 0,409 ** - - -
Tsk27Cent 0,344 * 0322 * 0477 *** ;
Tsk36IsoPears - - -0,405 **
Tsk8CorrMax -0,376  ** - - B
Tsk10CorrMax -0,458 ok - - -
Tsk10CorrStd -0,277  * - - B,
Tsk12CorrMax -0,437 ** - - ,
Tsk12CorrAvg -0,336  * - - .
Tsk12CorrStd -0,384 - - -
Tsk12Corr95 -0,358  ** - - -
Tsk16CorrMax -0,297 * - - _

*p < .05, ¥ p < .01, ¥ p < .001

Spearmanova korela¢ni analyza v tomto ptripadé odhalila signifikantni korelace
mezi korela¢nim parametrem CorrMazx a celkovym hodnocenim pro cviceni Tsk27
a Tsk10. Cviceni Tsk27 také vyznamné koreluje vSemi svymi parametry s vlastnim
hodnocenim LScore28.
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4.1.3 4. trida

HPSQ-C

Tab. 4.5: Korela¢ni analyza (Pearson) novych parametria a hodnonceni HPSQ-C u

déti 4. tiidy

Parametr

Hpsqcl

Hpsqc2

Hpsqc3 Hpsqc9

r r

Hpsqcl0

r

HpsqcSum

r

Tsk8CorrAvg
Tsk8CorrStd
Tsk8Corr95
Tsk10CorrMax
Tsk10CorrStd
Tsk10Corr95
Tsk12CorrMax
Tsk14CorrMax
Tsk14CorrAvg
Tsk14CorrStd
Tsk14Corr95
Tsk27CorrAvg
Tsk8Cent
Tsk12Cent
Tsk14Cent
Tsk27Cent
Tsk36IsoPears

0,219
-0,198

-0,299

-0,230

-0,208

*

50,279

0,203
0,223
0,219

0,209

0,298

*3%k

* 0,199

* 0,204

0,255
0,213 *

ok 0,201
0,224 *

0,199 *
0,228 *
0215 *

20,207 *

0211 *
0,208 *
0,199 *
0,306 **
0,226 *
0,206 *

0,230 *

*p < .05, ** p < .01, ¥* p < .001

Nejsilnéji korelujicim parametrem z datasetu ctvrté tfidy s kritériem HPSQ-C

(1, 2, 10 a jejich soucet, HpsqcSum) byl parametr CorrMazx cviceni TSK10.

SHP

Nejsilnéji korelujicimi parametry jsou Corr parametry cviceni Tsk27 s hodnocenim
LScore28 a cviceni Tsk10, Tsk14 a Tsk16 s celkovym hodnocenim LScoreAll.
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Tab. 4.6: Korelacni analyza (Spearman) novych parametria SHP u déti 4. t¥idy

Variable LScoreAll LScore27 LScore28 LScore36
p p p p
Tsk27CorrMax -0,264 ** -0,489 ¥ _
Tsk27CorrAvg -0,395 ok -
Tsk27CorrStd -0,225 * -0,470 Rk -
Tsk27Corr95 -0,428  HHk -
Tsk27Cent 0,228 * 0,202 * -
Tsk36IsoPears -0,214 * -0,202 *
Tsk8CorrMax -0,257 % - - -
Tsk8CorrAvg -0,245 * - - -
Tsk8CorrStd -0,248 * - . ,
Tsk10CorrMax -0,250 * - - _
Tsk10CorrAvg -0,330  *** - . _
Tsk10CorrStd -0,407  Hx* - - -
Tsk10Corr95 -0,346  F* - - -
Tsk12CorrMax -0,224 % - . i,
Tsk12CorrStd 20,203 * ; ] ]
Tsk14CorrMax -0,247 * - - -
Tsk14CorrAvg -0,282  ** - - -
Tsk14CorrStd -0,353 ok - - -
Tsk14Corr95 -0,336 R - - -
Tsk16CorrMax 0,333 *x* - . B,
Tsk16CorrAvg -0,249 * - - -
Tsk16CorrStd -0,278 - . ,
Tsk16Corr95 -0,283  ** - - -
Tsk12Cent 0,236 * - - .
Tsk16Cent 0,200 * - - -

*p < .05, ¥ p < .01, *** p < .001
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5 Diskuse

5.1 Validace databaze

Z puvodnich 9056 soubori jich bylo vytazeno 371, viz kap. [I] U zadného subjektu
vsak nedoslo k vyTazeni vSech, ¢i vétsiny cviceni. Pocet subjektt ziistal stejny, tedy
340. Z téch bylo nemalé mnozstvi vyrazeno kvili chybéjicim informacim, ve vétsiné
pripadt vyhodnoceni skére HPSQ-C. Nakonec tedy ztstalo 203 validnich subjektt
s 5821 jednotlivymi cvicenimi. I kdyz je databdze pomérné rozsahla, disponuje ma-
Iym mnozstvim subjekt s potvrzenou diagnézou dysgrafie. Tato skutecnost miize
vyrazné ztizit vyhodnoceni navrzenych parametrii. Slozeni databdze popisuje ta-
bulka L1l

Chyby, kvili kterym byly soubory vytrazeny jsou z vétSinové ¢asti odstranitelné
bez nutnosti opakovani zdznamu protokolu. Mezi tyto chyby vétsinou patii chyba
pri segmentaci a labelovani souborti. I kdyz jsou chyby opravitelné, nejefektivnéjsi
by bylo jim predchazet. Neni vSak jasna prima pric¢ina chyb. Segmentace i labelo-
vani probiha do ur¢ité miry manudlné, muze tedy jit o chyby lidského faktoru. K
chybam muze také dochazet vlivem nevhodného software, napriklad vlivem nizké
prehlednosti jeho chodu.

Mezi neodstranitelné chyby ve velké vétsiné patrily chyby zdznamového zatizeni.
Ty se projevovaly Spatnym zadznamem cviceni. Takto znehodnocené soubory uz dél
neni mozné pouzit a bohuzel neni mozné je nijak rekonstruovat. V tomto pripadé
lze pouze doporucit vyssi ostrazitost personalu pti zdznamu cviceni a pti projevech
neobvyklého chovani zafizeni chybu odstranit. Nelze vyloucit chybovost softwaru,
ani hardwaru zafizeni.

Implementovany program se ukéazal byt jako spolehlivy a stabilni. V pribéhu
pouzivani se nevyskytla zadna neocekavana chyba programu. Program v soucasné
dobé slouzi pouze k validaci kreslicich cviceni v konkrétnim formatu, avsak jeho

pripadné rozsiteni na jiné datové struktury je mozné a nenarocné.

5.2 Aplikace pro sbér hodnoceni

Aplikace Skordpka byla navrzena pro rychly, pohodlny a stabilni sbér hodnoceni
uzivatelem. Disponuje funkcemi, které tuto ¢innost velmi usnadnuji a zptehlednuji.
Aplikace v soucasnosti bézi na serveru v nékolika instancich ptistupnych z internetu.
V tomto rezimu je pouzivana specidlnimi pedagogy a uciteli. V tuto chvili bylo do-
konc¢eno hodnoceni celé databaze jednim ucitelem. Je tedy mozné aplikaci oznacit
za funkéni a otestovanou. Skordpka méa podobné limitace jako aplikace pro t¥idéni

databaze, tedy, ze v soucasné dobé umi otevirat pouze specificky format souborti,
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avsak s tim rozdilem, Ze jeji kod je napséan rozsititelnéjsim zptisobem, nez je tomu u
valida¢niho nastroje. V pripadé potteby je tedy mozné ze Skordpky vytvorit univer-
zalni nastroj pro hodnoceni obrazovych soubort, ¢imz by mohla vyrazné usnadnit

sbér hodnoceni pottebnych k vyvoji dalsich parametri.

5.3 Statisticka analyza novych parametri

V ramci prace byly navrzeny a naprogramovany nové parametry, které by mohly byt
pouzivany k vyhodnocovani vyvojovych grafomotorickych potizi. U datasetu druhé
tridy bohuzel nebylo mozné pouzit Mann-Whitney U-Test, kvili nedostateénému
poctu diagnostikovanych dysgrafikii v dané skupiné, nebylo tedy mozné ovérit pou-
zitelnost kombinace tohoto testu vici parametrim. U datasetu tieti a ¢tvrté tridy
bylo mozné Mann-Whitney analyzu provést, ale zadna z hodnot nebyla signifikantni,
coz vzhledem k poctu diagnostikovanych dysgrafika v téchto skupinach muze byt
disledkem pravée jejich nizkého vyskytu, viz tab.

U déti ze druhé tridy byly nalezeny c¢etné korelace mezi Corr parametry a subsko-
rem HPSQ-C 3 (r = [-0,251; -0,309]), ktery vypovida o tom, zda mé dité dost Casu
na opsani zdrojového materialu. Korelace s parametry, které porovnavaji kresleni
stejného cviceni jednou s predlohou a jednou zpaméti, by mohlo znamenat, Ze tyto
déti maji problém s pracovni paméti (viz tabulka . S pracovni paméti souvisi
také HPSQ-C 9, se kterym korelovaly Corr a Cent parametry u déti ¢tvrté tridy,
ovsem ne do takové miry jako pravé u druhdka (tabulka .

U déti z kazdé tridy byla odhalena korelace mezi parametrem IsoPears a SHP.
Ze vsech trid byla tato korelace nejslabsi u déti 4. t¥idy, kde p = -0,202 (tab. ,
zéroveti ale u téchto jedingch koreloval parametr i s hodnocenim HPSQ-C (tab. [4.5).
Nejsilnéjsi korelace (p = -0,405) parametru je u déti 3. t¥idy v tabulce . Pagliarini
et. al Tiké, ze déti trpici dyslexii a dysgrafii principy isochronie porusuji [I3]. Tato
odhalena korelace nasvédcuje moznosti, ze principy isochronie porusuji i déti trpici
grafomotorickymi potizemi nezavisle na véku, resp. t¥idé v rozsahu [2; 4]. Zvonc¢ak et
al. dosahli Spearmanova korelac¢niho koeficintu p s HPSQ-C v rozsahu [-0,29; -0,34],
resp. [0.27; 0,31] [25]. Zvoncak et al. také doséhli p = 0,37 a p = -0,38 pii korela¢ni
analyze pohybu nad tabletem pii psani textu [24].

Velmi zajimavymi se ukazaly byt parametry pro TSK27. Parametry Corr i Cent
silné koreluji s hodnotou LScore28, tedy tim cvicenim z paru, kreslenym zpaméti.
Predpokladem hodnot LScore27 a LScore28 je, ze déti nakresli cviceni TSK28 hur
a hodnota LScore28 bude tedy vyssi. Vzhledem k vysoké slozitosti cviceni Reyovy
figury, bude tento rozdil hodnot vyssi u déti trpicimi grafomotorickymi potizemi.
Nejvyssi hodnoty korelace je mozné najit v tabulce Nejvyssi hodnotu korelace
pro parametr Cent pak v tabulce 4.4] pro tieti tridu.
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Napric¢ celou analyzou je patrné, ze parametry Corr pro cviceni TSK8 az TSK16
signifikantné koreluji s hodnocenim HPSQ-C i hodnotami LScoreAll. Toto je nejpa-
trnéjsi v tabulkach pro druhou tiidu, [f.1]a[4.2] Z variant parametru Corr nejcastéji
dosahuje nejvyssi hodnoty korelace i signifikance varianta Max. Zaroven se nejcastéji
vyskytuje u cviceni, kde se vyskytuje jako jedina signifikantni varianta parametru.
Dalsi v potadi nejvyssich hodnot je varianta Std. Mezi variantami parametru vsak
nejsou veliké rozdily, coz ukazuje i na moznost dalstho vyzkumu, bud za cilem dal-
stho zdokonaleni parametru, nebo alespon otestovani, ktera varianta je skutec¢né ta

nejspolehlivéjsi.

5.3.1 Limitace

Mezi hlavni limitace analyzy patii set hodnoceni SHP, ktery je vzhledem k pi-
lotniho sbéru hodnoceni zatim jediny. Hodnoceni provadél pedagog zakladni skoly
bez odpovidajicitho vycviku, nebo specializace. Jak je patrné z tabulek v sestave
3.8 dominantni hodnotou hodnoceni je hodnota 2, kterd uz predstavuje dité po-
mérné postizené grafomotorickymi potizemi. Toto rozlozeni nesouhlasi s rozlozenim
HPSQ-C (legibility) (viz Obr. (), jehoz nejvice zastoupenou hodnotou je pravé
0, coz souhlasi i mnozstvim diagnostikovanych dysgrafikii podle tabulky [3.2] Je tedy
mozné, ze pedagog provadéjici hodnoceni byl prilis prisny a hodnoceni jsou posunuta
doprava.

Dalsimi limity prace muze byt stale nedostatecna databaze, predevsim jeji obsah
dysgrafika (tab. , ale také nerovnomérné rozlozeni déti do tiid, viz tab. .
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Zavér

Prace se zabyva vyvojem softwarovych nastroji pro zjednoduseni zkoumani objek-
tivnich parametri on-line pisma, predevsim na trovni sbéru a ttidéni dat. Déle se
prace zabyva navrhem, naprogramovanim a korelacni analyzou novych objektivnich
parametri on-line pisma a valida¢nich kritérii v podobé hodnoceni HPSQ-C a sub-
jektivnim hodnocenim psaciho produktu odbornikem na Likertové skéle.

Diplomova prace si kladla nasledujici t1i cile, pro které bylo navrzeno odpovidajici
reseni:

1. Validace rozsahlého datasetu poskytnutého pro vyzkum. Vzhledem k
mnozstvi dat bude nutné vyvinout softwarovy nastroj pro usnadnéni
tridéni dat.

V ramci prace byl implementovan jednoduchy softwarovy nastroj, ktery umoz-
nuje tiidéni dat do tii kategorii - validni, navratné poskozeny, nenavratné po-
skozeny. Databdze byla ndsledné pomoci néstroje pretfidéna. (viz kapitola [1)).

2. Navrh a implementace desktopové aplikace pro subjektivni hodno-

ceni kreslicich a psacich cviéeni odbornikem.
Podobné jako pro feseni predchoziho cile, i zde byl vyvinut program, ktery uzi-
vateli umoznuje zobrazovat cviceni a pritazovat jim znamky na zakladé subjek-
tivniho hodnoceni, pripadné jiného kritéria. Aplikace nabizi funkce usnadnujici
hodnoceni velkého objemu souborti, diky implementaci pokrocilych navigac-
nich funkci a zobrazovacich funkci, jako je zoom.

3. Navrh nékolika novych parametra online pisma, které by mohly byt

vyuzity pro diagnostiku grafomotorickych potizi u déti.
Préace popisuje ndvrh tii novych parametri - Odchylka normalizovanych cent-
roidii, Pearsontiv korelacni koeficient ovérujici principy isochronie, Normalizo-
vany korelacni koeficient a jeho varianty. Parametry jsou nasledné zkoumany
pomoci korelaéni analyzy (Pearsontuv korela¢ni koeficient, Spearmantiv kore-
la¢ni koeficient, Mann-Whitney U-Test).

7 analyzy je patrné, ze navrzené parametry maji urcity potencial, avsak je po-
tfeba provést korelaci znovu proti robustnéjsi sadé hodnoceni SHP. Implementace
parametri také naskyta spoustu moznosti pro navrh variant, které by mohlo byt uzi-
tecné prozkoumat, nebot by mohly fungovat 1épe, nez varianty prozatim pouzivané.
Lakavou oblasti dalsitho vyzkumu je hlubsi prozkouméani parametri zalozenych na
principu isochronie, které dosud nejsou v soudobé literature pro tento ucel dikladné
prozkoumany.

Dalsi moznou cestou navazani na tuto praci by mohlo byt vyuziti strojového

uceni at uz pro optimalizaci parametrii, nebo pro predikci grafomotorickych potizi.
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Seznam symboli a zkratek

WPF Windows Presentation Foundation

GUI Graphical User Interface

LINQ Language-Integrated Query

XML Extensible Markup Language

SHP Subjektivni hodnoceni specidlnim pedagogem
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A Obsah prilozeného adresare

V ptilozeném .zip souboru se nachazi zdrojovy koéd vsech vyvinutych programiti. Apli-
kace Skorapka se nachazi samostatné v adresari ScoreApp. Programy pro validaci
dat a extrakce parametri jsou strukturovany jako dva projekty v jednom solution.
Otevteni celého solution je mozné pomoci souboru 'Dys-LabelCheck.sln", k ¢emuz
je potreba mit k dispozici vyvojové prostiedi s platformou .NET Core 3.1.

Ve vypisu nejsou uvedeny naprosto vsechny soubory, nebot vzhledem k c¢lenéni

zdrojového kodu aplikaci, nemaji nékteré soubory samostatnou funkci.

L e Kofenovy adresar priloh
| DysS-LabelCheCK . ...ouuutemnuueeennneennnneennnn Obsah slozky Dys-LabelCheck
| Dys-LabelCheck .......oviiiiniiiinnnnnnnnnnnnnnn. Program pro validaci dat
ModelsLocal......coovviiiinnnneennnnnennn Soubory modeltt SQL databaze
Protocols .....ovviiiiiniinnnnnannn Obrazky predloh jednotlivych cviceni
App.xaml
App.xaml.cs....ooiiiiiii it Hlavni soubor se zdrojovym kédem
Dys-LabelCheck.csproj
MainWindow.xaml ......uuuuuiinnnnnneeeeeennnn Nastaveni a rozlozeni GUI
MainWindow.Xaml.CS ..ovveerrinreennnnnennnn Zdrojovy kod ovladajici GUI
| _Dys-ParameterExtractor................. Program pro extrakci paramateri
MOAeLS . vvviit ettt Soubory modeli SQL databaze
Requests
LA,ParametersRequests .................. Koéd pro vkladani do databaze

Dys-ParameterExtractor.csproj
Extensions.cs

PairComp.cs

Parameters.cs

Program.cs
StrokeProcessor.cs

| Dys-LabelCheck.sln

S TeTeS o =Y.y o) o TSP Obsah slozky ScoreApp
S Yoo o =Y.y o) o J R Program pro validaci dat
Protocols..ovveiiiineeennnnennnnn. Predlohy cviceni ve formatu jpg a svg
App.xaml
App.xaml.cs....oovviiiiiiiiiiiin Hlavni soubor se zdrojovym kdédem
ScoreApp.csproj
MainWindow.xaml .........coiiiuinennnennnnnn. Nastaveni a rozlozeni GUI
MainWindow.xXaml.CS ..vvvvruunnnnnnnnnnn.. Zdrojovy kéd ovladajici GUI

| _ScorelApp.sln
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