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Abstract: This thesis deals with pulmonary testing with emphasis on spirometry. Spirometer
created in the LabVIEW program is a simple meter of lung volumes that can easily create
spirometric curve and automatically or manually evaluate desired values of volume and capacity.
Program is further enhanced with optional archiving of measured spirometric curve.
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. UVOD

Spirometrie patii mezi rutinni metody vySetfovani plic. Je provadéna v ramci zdkladniho vySetieni
pfi podezieni na plicni onemocnéni. Analyzou spirometrické kiivky ziskdvame cenné tdaje o
objemech a kapacitach plic. Pokud by analyzu provad¢l 1ékai manualné, a to oznaCovanim maxim a
minim v kiivce, byl by postup zdlouhavy a naro¢ny. Detekce by mohla byt také ovlivnéna
subjektivnim ndzorem a zkuSenostmi lékafe. Automatickd detekce spirometrické kiivky je proto
nevyhnutelnym krokem k objektivizaci metody spirometrie a k usnadnéni prace 1¢kari.

. TEORETICKA CAST

Spirometricka kifivka vznikad za aktivni UCasti pacienta. Je zapotfebi nasledovat urcity protokol
dychani, aby vznikla kiivka reprezentovala pravdivé udaje o pacientovi. V kiivce se objevuji
pasaze normalniho dychani a poté série maximalniho nadechu a maximalniho vydechu. Detekce
pozadovanych bodi z kiivky je zalozena na né€kolika jednoduchych uvahach rozebranych detailnéji
v kapitole 2.4.

2.1. NACITANI SIGNALU

Signal ziskavame pomoci pristroji od firmy Vernier a to LabPro a Spirometrickou sondu. LabPro
je rozhrani, které umoziuje ptipojeni sondy k pocitaci. Zde ziskavame analogovy signal. V prvni
¢asti programu je provedeno vzorkovani signalu s vzorkovaci frekvenci 20 vzorkd za vtefinu.
Pribéh nacitani signalu je zobrazen v grafu na celnim panelu programu. Vidime zde signal
Vv jednotkach pritoku [I/s] za Cas [s]. Jak je patrné z obrazku 1 a ze zminénych jednotek, v této Casti
programu jesté nezobrazujeme spirometrickou kfivku. Po ukonceni sbéru signalu je program
presmérovan do druhé smycky, kde jiz probiha zpracovani a hodnoceni kiivky.

2.2. PREDZPRACOVANI SIGNALU

Nejdilezitejsi casti pfedzpracovani signdlu je v nasem piipad€é aparat pro zlepSeni pfesnosti
samotné spirometrické sondy. Pii studovani funkci a chovani sondy a LabPro bylo zjisténo, Ze pfi
neéinné sond¢, bezprostiedné po jejim zapnuti, se na grafu objevuje exponencialni kiivka, oproti
oCekdvanému linedrnimu prabéhu. Pravdépodobné je zplsobena snimacim a vzorkovacim
rozhranim. Systému LabPro chvili trva, nez se dostane do plného vykonu, kdy je schopen naplno
nacitat a vzorkovat vstupni signal. Exponencidlni kiivka tedy reprezentuje ten interval, nez se



systém rozjede. Pii zapnuté ¢inné sondé je tato chyba zastinéna jinym faktorem a to rozdilnou
teplotou vdechovaného a vydechovaného vzduchu, ¢imz je zptisoben posun kiivky, ktery je ziejmy
i Z obrazku 1. Byla vyvinuta snaha zmirnit alespofi jednu z chyb zptsobujicich nepfesnosti méfeni.

Z namétenych hodnot je vybrano prvnich a poslednich 50 vzorkd, které neobsahuji dechovy signal
a reprezentuji tedy pouze tento exponencialni nab&h sondy. Z nich je aproximovana kiivka a ta je
ze signalu odectena. Tim je kompenzovan tento jev, ktery zplsobuje chyby v méfeni a je tak
zlepSena presnost meten.

Pro samotné zobrazeni spirometrické kiivky je nutné prevést zminény prutok za ¢as na jednotky
objemu za Cas [l/s], coz provadime integraci signalu.

2.3.  VZNIK SPIROMETRICKE KRIVKY

Spirometricka kiivka vznika po vloZeni ziskanych hodnot do grafu. Je zde pouzit graf typu XY
Graph, do kterého lze vkladat hodnoty z clusterti. Pro tento typ grafu generujeme ¢asovou osu a to
za pomoci funkce z knihovny programu LabVIEW - Ramp Pattern.VIl. Spojenim téchto
automaticky generovanych hodnot a ndmi méfenych zobrazujeme samotnou kfivku. Do kiivky je
mozné dodat kurzory, kterymi oznac¢ujeme konkrétni hodnoty, které se dale vyuzivaji pro vypocet
pozadovanych parametra

2.4. DETEKCE DULEZITYCH BODU V SIGNALU

Pro potieby automatického hodnoceni spirometrické kiivky je nezbytné sprdvné oznacit
pozadovana mista na kiivce. Za pomoci dal$ich funk¢nich bloku z knihovny - WA Multiscale Peak
Detector.vi jsme schopni detekovat veskeré piky a tdoli naseho signalu. Funguje na principu
pocitani nedecimované vinkové transformace. Nalezené tidoli a piky jsou nasledné oznaceny
v grafu za pomoci kiizkti. Hodnoty pro piky i udoli jsou ukladany do vektort. Lze v nich jednoduse
hledat pozadované indexy, které vybirame k pocitani objemi a kapacity plic.

Pro uréeni hodnot k vypoctu vitalni kapacity pouzivame ivahu, Ze hodnota maximalniho nadechu
bude nejvétsi a hodnota maximalniho vydechu bude nejmensi v celém signdlu. Za pouziti funkce
Array Max & Min uré¢ime tyto dvé hodnoty. Prvni vybirame z vektoru pro piky, druhou z vektoru
pro udoli.

Pro indexaci hodnot normalniho nadechu a vydechu je nutné z pavodniho vektoru amplitud
odstranit maximalni hodnotu a z vektoru udoli odstranit minimalni hodnotu pro zptesnéni hledani
medianu z téchto hodnot. V tomto tvaru je mozné vzit vektor pro piky a z néj vybrat pomoci funkce
Median.vi prvek, ktery indexuje median. To je vychozi hodnota nadechu, ke kterému je pfitazen
prvek z vektoru pro 0Gdoli o stejném indexu. Z povahy signalu to bude prvek, ktery bude
reprezentovan vydechem pred timto nadechem anebo vydechem po vybraném nadechu.

Pro manualni detekci jsou do grafu vlozeny kurzory, které ruén¢ umistujeme na pozadované misto.

2.5. HODNOCENIi SPIROMETRICKE KRIVKY

Pro vypocet pozadovanych hodnot dechového objemu, expiracni a inspiracni rezervniho objemu a
vitalni kapacity je program opatfen souborem vzorcl, do kterych jsou pouzity dodané hodnoty
z automatické nebo mechanické detekce a vystupem jsou hledané hodnoty V automatickém
hodnoceni reprezentujeme vybrané hodnoty barevné rozliSenymi teCkami v grafu. Manualné
dodané kurzory jsou kviili leps$i orientaci pro doktory vybrany ve stejnych barvach jako doporucené
hodnoty z automatické detekce.

V porovnéni vychéazi automaticka detekce velice dobfe. Subjektivnim manualnim hodnocenim sice
vznikaji rozdily, ty jsou vSak zanedbatelné oproti automatické detekci.
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Obrazek 1: Automatické a manualni hodnoceni spirometrické kiivky

3. ZAVER
Spirometr vytvoieny v programovacim prostfedi LabView za pomoci systému LabPro dovede v
automatickém modu samostatné rozméfit spirometrickou kiivku a z ni pomoci detekovanych bodt
dopocitat velikost dechového objemu, inspiraéniho a expira¢niho rezervniho objemu a vitalni
kapacitu plic. Spirometrickou kiivku mtizeme hodnotit i manualné za pomoci kurzori. Dle potieby
1ze ziskané vysledky ulozit do textového souboru.
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