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ABSTRAKT

Analyza netésnosti dychaci soustavy béhem outdoorovych lavinovych experimentii:

Umrti v ptipadé zasypani lavinou nastane nejéast&ji z diivodu asfyxie. Z tohoto
ditvodu se konaji experimenty simulujici zasypani lavinou, které se zamétuji na zkoumani
riznych proménnych ovliviiujicich dobu pfed nastanim tohoto kritického stavu. Béhem
téchto experimentd je ¢asto pouzivana specialné navrhnuta dychaci aparatura, u které
hrozi jeji netésnost, nebo ptidechy probandi mimo tuto aparaturu. Tato bakalatska prace
je zaméfena na tvorbu a testovani algoritmu, ktery v datech ze zminénych experiment
identifikuje pfidechy. Vytvofeny algoritmus byl pouzit pro analyzu dat ze tif
simulovanych lavinovych experimentl. Analyza byla provadéna v softwaru MATLAB a
porovnavana s analyzou provedenou odbornikem. Analyza byla zaméfena na detekci
netésnosti a pridecht v exspiracnich a inspira¢nich kiivkach CO2 (oxid uhli¢ity) a O2
(kyslik) a nésledné porovnani s kiivkou koncentraci plynu N2O (oxid dusny), ktery
slouzil jakozto kontrolni plyn pro detekci pfidechi méfenych subjekti.
V experimentalnich méfeni, ve kterych nebyla k dispozici data z N2O, byla analyza
provadéna pouze v kiivkach COza Oz. Po provedeni analyzy bylo zjisténo, Ze algoritmus
oznacoval ptidechy s uspésnosti 89.47 %.

Klicova slova

Oxid uhlicity, kyslik, oxid dusny, detekce netésnosti, dychani pod sn¢hovou lavinou,
outdoorové experimenty



ABSTRACT

Analysis of gas leakage from breathing circuit during outdoor breathing
experiments:

Death in the case of avalanche is most often due to asphyxia. For this reason, experiments
simulating avalanche burial have been conducted to investigate the various variables
affecting the time before this critical condition occurs. During these experiments, a
specially designed breathing apparatus is often used, which is at risk of leaking, or the
probands inhaling outside this apparatus. This bachelor thesis focuses on the development
and testing of an algorithm that identifies breaths in the data from these experiments. The
developed algorithm was used to analyze data from three simulated avalanche
experiments. The analysis was performed in MATLAB software and compared with the
analysis performed by an expert. The analysis was focused on the detection of leaks and
inhalations in the exhalation and inspiration curves of CO. (carbon dioxide) and O2
(oxygen) and then compared with the concentration curve of N.O (nitrous oxide) gas,
which served as a control gas for the detection of inhalations of the measured subjects. In
experimental measurements in which N2O data were not available, analysis was
performed only in the CO> and O curves. After the analysis, it was found that the
algorithm labeled the breaths with a success rate of 89.47%.

Keywords

Carbon dioxide, Oxygen, Nitrous oxide, leak detection, breathing under avalanche snow,
outdoor experiments
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Seznam symboli a zkratek

Seznam symbolii

Symbol Jednotka Vyznam
V+ L Dechovy objem
HR tep-min Tepova frekvence
SpO: % Saturace hemoglobinu kyslikem
FiO, % Néadechova frakce kysliku
EtO: % Vydechova frakce kysliku
FiCO2 % Néadechové frakce oxidu uhli¢itého
EtCO; % Vydechova frakce oxidu uhli¢itého
FiN.O % Néadechova frakce oxidu dusného
EtN.O % Vydechova frakce oxidu dusného
BF min’t Dychaci frekvence
Paw cmH20 Tlak v dychacich cestach
Qaw L-min‘t Objemovy pratok v dychacich cestach
BMI Body Mass Index
FEV1 cmst Vitalni kapacita béhem nuceného vydechu za 1 vtefinu
FvC cm? Nucena vitalni kapacita

Seznam zkratek
ZKkratka Vyznam
CO; Oxid uhliéity
0] Kyslik
N.O Oxid dusny
EKG Elektrokardiograf
NIBP Neinvazivné méteny krevni tlak




1  Uvod

Pfi zasypani ¢lovéka lavinou je nejcastéjsi pricinou smrti asfyxie neboli uduseni.
Kazdy clovék prezije pod sné¢hem rtzné dlouhou dobu, kterd je ovlivnéna mnoha
vlhkosti snéhu a také velikost vzduchové kapsy, kterou ma zasypany pied dychacimi
cestami [1, 2]. Byla provedena jiz fada experimentd [2, 3], ve kterych zdravi dobrovolnici
dychali do sn¢hové kapsy a byla jim méfena koncentrace kysliku a oxidu uhli¢itého
v nadechovaném a vydechovaném vzduchu. Protoze pro spravné vyhodnoceni téchto
studii je dtlezité, aby subjekty vdechovali pouze smés plynt z experimentalni aparatury,
bylo Roubikem et al. zavedeno pouziti oxidu dusného jako tzv. tracing gas. Tento plyn
byl pfiveden do okoli dychacich cest probandii a jeho koncentrace byla nasledné
detekovéana v dychané smési plynt [3-5].

Netésnost aparatury pro simulované lavinové experimenty mtze byt bud’ na Grovni
spojek jednotlivych nestandardnich ¢lankd, nebo vlivem tzv. ptidechi. Ptidech je situace,
kdy se subjekt experimentu ¢aste¢né nebo zcela nadechne vzduchu, ktery neni pfivadén
do jeho dychacich cest pomoci specialné navrhnuté dychaci aparatury. Je tedy patrné
michani okolniho vzduchu s dychanou smési v aparatufe, ktera ma typicky sniZenou
koncentraci kysliku a zvySenou koncentraci oxidu uhlic¢itého.

Detekce takovychto ptidechl je pro tyto experimenty velmi dulezita. V ptipadé
nedetekovanych pridechli se mize délka celého experimentu prodlouzit a zkreslit tak
vysledna data studie. V piipadé detekce piidechu v realném case, 1ze dané méfeni na
misté pfedcasn€ ukoncit a nasledné opakovat bez potieby zpétné analyzy, coZ vyrazné
ulehcéuje pribéhy téchto experimentil a snizuje tvorbu zkreslenych dat. Z tohoto diivodu
je dilezité navrhnout a ovéfit kontrolni systém, ktery by detekei téchto pridecht provadeél.
Proto Roubik et al. pfiSel s ndvrhem pouziti oxidu dusného jakoZto kontrolniho plynu
uzitého pro detekci téchto pridecht [3].



2 Prehled soucasného stavu

2.1 Vyzkum dychani pod lavinou

Pii zasypani ¢lovéka lavinou je asfyxie (duseni) jednim z nejéastéjsich divodu Umrti.
Doba, po kterou ¢lovek piezije zasypani pod snéhem se lisi, ale obvykla délka je do 35
minut [1]. OvSem tuto dobu vyrazné ovlivituje nékolik faktorti. Na zakladé piedchozich
studii bylo zjisténo, ze velké rozdily zpisobuje hustota a vihkost sn¢hu, ktery lavinu tvofi.
Hutnéjsi snih propousti méné vzduchu a ztézuje dychani kvili zvyseni koncentrace oxidu
uhli¢itého (COz) a snizeni kysliku (O2) [2]. V ramci vyzkumu téchto fenoménd, se béhem
konanych experimenti méfi exspiracni a inspiraéni koncentrace téchto plyni a jejich
zména v Case. Dal§im dulezitym faktorem je pfitomnost ¢i nepiitomnost vzduchove kapsy
téma, ale ziskané vysledky jsou rozporuplné. Vzhledem k tomu, Ze experimenty v horach
se sn¢hem jsou velmi naro¢né na uspotadani, uz jen i kvili limitované dostupnosti sné¢hu
béhem roku, byla jiz diive provedena studie, ve které se zjist'ovalo, ktery material by byl
nejvice podobny snéhu a mohl ho ptipadné nahradit pifi experimentech. Z tohoto
experimentu vySel nejlépe perlit [4], ktery je svou hustotou a propustnosti vzduchu
nejvice podobny sné¢hu. Jeho dalsi vyhodou je moznost michani s vodou, jelikoz vodu
dobie pojima a diky tomu se jim da simulovat rizn¢ vlhky snih, jelikoZ vlhkost méa také
vliv na jeho propoustéci podminky [5]. Pfi ndvrhu téchto experimenti je sice mozné
subjekty zakryt sn€hem a simulovat tim uviznuti v laviné [6, 7], ovSem to je spojeno
s fadou rizik, takZe fada experimenti simuluje dychéani do lavinového sn¢hu bez zasypani
téla probanda [2, 3, 5].

2.2 Dychaci aparatura a jeji tésnost

Subjekt béhem simulovanych lavinovych experimenti dycha do specialné upravené
aparatury, kterd vede do materidlu simulujici lavinovy snih. M¢ni se, zda na dychaci
aparaturu navazuje vzduchova kapsa ve zkoumaném materialu ¢i nikoliv a popiipadé poté
jak je velka. V ramci standardizace je dand aparatura konstruovana za pouziti soucastek,
které maji vyuziti ve zdravotnictvi, konkrétné v respiracni terapii, a tim padem 1 spliuji
mezinarodni normy, hlavné normu CSN EN ISO 5356-1 [8]. V piipadé, ze pozadované

soucastky, prevazné spojky, nejsou na trhu bézné dostupné, jsou poté specialné navrhnuty
a vyrobeny metodou 3D tisku.

Vzhledem k tomu, ze aparatura je sestavena ze standardizovanych soucéstek a z na
miru vytvafenych komponent metodou 3D tisku, rizikem jsou netésnosti takovéto
aparatury. Netésnosti mohou vznikat bud’ na urovni spojeni jednotlivych soucastek, nebo
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Castéji v okoli naustku a nosniho klipu. Roubik a kolegové proto navrhli, aby bylo
monitorovani ptidechd zajisténo pomoci pfitomnosti oxidu dusné¢ho (N20) [3]. Je velmi
dalezité, aby pouzitd dychaci aparatura byla efektivni a zaroven Sla dobie obsluhovat
anesteziologickymi specialisty, ktefi na experimenty dohlizeji.

Optimalizaci dychacich aparatur pro tyto experimenty a uvedenou problematikou
davkovani oxidu dusného do okoli aparatury pro piipadnou detekci netésnosti se ve své
bakalaiské praci zabyval Jindfich Hrdina [9]. Aparatura, ktera se zatim pouziva pro tyto
experimenty, ma nasledujici strukturu. Proband lezici na biise dycha skrz naustek do
dychaci aparatury. Na zacatku této aparatury je antibakteridlni filtr, ktery mé za ukol
dychany vzduch zbavit od bakterii. Nasledné je vdechovana a vydechovana smés plynti
analyzovana monitory, které kromé analyzy plynt monitoruji i dal$i vitalni funkce
dobrovolnika. Za odb&érovym mistem pro analyzu plyni se nachazi prachovy filtr, ktery
ma za ukol procistit plyny pfichazejici, jak k probandovi, tak i do méficich pfistroja.
Nésleduje samotna nadoba na testovany material ve tvaru kuzele s hrdlem sméfujicim
dolti k dychaci aparatute (viz obr. 2.1), ktera obsahuje métenou vzduchovou kapsu a nad
ni material simulujici lavinovy snih. Na Spicce kuZelu se nachazi misto pro zachyt
vysrazené vody [5]. V experimentech provadénych Roubikem a kolegy se v ramci pouziti
N20 jako detekéniho plynu ptivadi tento plyn do okoli dychacich cest probanda a jeho
koncentrace v dychaci smési je rovnéZ monitorovana.

Bedside Bedside
monitor monitor (main)
(backup) & gas analyzer
| L_ Tested
material
Flow
sensor
Air pocket
(2 liters)

Anti- Dust
bacterial filter
filter

Obréazek 2.1: Schéma dychaci aparatury a pfipojeni probanda. Prevzato z [4].
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2.3 Méreni plyni

Béhem dychacich experimenti je standartné provadéna kontinudlni analyza plyna ve
vydechované a vdechované smési plyni. Koncentrace CO2 a N2O je méfena na zakladé
rizné absorpce infraCervenych paprski. Vzhledem ktomu, ze mira absorpce
infraCerveného svétla témito plyny je znama, vime, ze pocet pritomnych molekul, a tudiz
i koncentrace daného plynu bude pfimo timérna této absorpci. Méfeni kysliku probiha na
zakladé paramagnetické citlivosti. Magnet, diky kterému je mozné spocitat rozdil
koncentraci od koncentrace v referenénim plynu, kmita o frekvenci 165 Hz [14].

2.4 Kapnometrie

Kapnometrie je metoda méteni koncentrace CO2 ve vydechu. Je zaloZena na principu
absorpce infracerveného svétla. Podle mnozstvi absorbovaného infracerveného svétla lze
zjistit mnoZstvi molekul COz Vv testovaném plynu, jelikoZ je této absorpci pfimo imérné.
Oxid uhli¢ity je odpadni produkt pti vydechovani a hodnota jeho koncentrace se
Vv prub&¢hu dychani méni. Pti vydechu hodnoty CO> stoupaji z 0.03 % azna 5 %. Problém
nastava, kdyz touto metodou méteny ¢lovek, zaéne mit potize s dychanim. Tyto potize,
mohou byt rizného typu, naptiklad Spatnd funkce plicnich sklipki nebo nedostatek
vzduchu k provedeni normalniho nadechu, se ¢asto projevuji nartistem hodnot
koncentraci vydechovaného CO». Pii nartstu hodnot téchto koncentraci vime, Ze
nedochazi k idealni vyméné plynt, ale ¢ast vydechovaného CO: je vdechovana zpatky.
Tento jev se nam na kapnografické kiivce projevi naristem maximalnich hodnot v peaku
a zaroven nevracenim se na pocatecni baseline hodnotu. Tyto koncentrace se mohou
zaznamenavat bud’to ¢iselné nebo jako graficky zaznam v podobé kiivky. Inverzni kiivka
K této kiivce je taktéz monitorovana kiivka exspiracnich a inspiracnich koncentraci Oz,
kde ovSem hodnoty koncentraci klesaji. Tato metoda grafického zdznamu se nazyva
kapnografie a této kiivce se fika kapnograficka kiivka a mizeme ji vidét na obrazku 2.2.
Vysledkem kapnografie je kapnograf [10].
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Normalni kapnograficka kiivka Normalni EtCO2 : 35-45 mmHg

CO2 (mmHg) Realny cas Trend
50

37

0l

"Normalni" kapnogram je krivka, ktera reprezentuje ménici se hodnotu CO, v pribéhu
dechového cyklu.

Charakteristiky krivky

A-B Baseline D End-Tidal (EtCO,) koncentrace
B-C Vydechovy narust D-E Nadech
C-D Vydechové platé

Obrazek 2.2: Zakladni prabéh kapnografické kiivky a jeji ¢asti. Upraveno dle [11].

2.5 Rebreathing

Béhem téchto experimenti z divodu dychani do vzduchové kapsy, dochazi ke
zpétnému vdechovani jiz vydechnutého vzduchu, tzv. rebreathingu. Na kapnografické
kiivee je po pripojeni k soustavé typicky nenulova hodnota FiCO2 (nadechové frakce
oxidu uhli¢itého) a hodnota EtCO2 (vydechova frakce oxidu uhli¢itého) i FiCO2 postupné
narustaji. Hodnoty FiO2 (nadechova frakce kysliku) a EtO2 (vydechova frakce kysliku)
maji opacny prubéh. Narast hodnot téchto koncentraci v ¢ase z jedné analyzované studie
je mozny vidét na obrazku 2.3.
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- Dry perlite
- Wet perlite

EtCO2 (%)

FiO2 (%)

Evaluated interval (240 s)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time (s)

Obrazek 2.3:Ktivky FiO2 a EtCO2 vSech probandi studie [5] ve vSech testovanych
materialech. Upraveno dle [5].

2.6 Oxid dusny jako ,,tracing gas*

Pro detekci ptidecht byl oxid dusny (N20) jako tzv. tracing gas poprvé pouzit ve
studii Roubik et al. [3] a dale pouzit ve studiich [4, 5, 15]. Oxid dusny neboli ,,rajsky
plyn® se jiz fadu let pouziva jako anestetikum, a tudiz jsou jeho vlastnosti dobfe znamy a
je povazovan za bezpe¢ny pro humanni ucely. Je to plyn pro dychaci trakt ¢lovéka
neskodny a nedrazdivy [12] a jelikoz je t&€z8i nez vzduch [13], je pro ucely experimentu
vhodny, protoze se drzi u zemé. Byva piivadén do okoli dychacich cest subjektu, viz
obrazek 2.4[5]. Ztrubice na dychani je odebiran vzorek do modulu E-CAIOVX
(Datex-Ohmeda, Madison, WI, USA), ve kterém je implementovan velmi senzitivni
senzor na tento plyn. Tento senzor méfi s presnosti + (2 obj % + 2 % z odectu) [14] a
pokud zaznamena stopu oxidu dusného, lze diky tomu poznat, Ze si subjekt ptidechl
vzduch z okoli dychacich cest a nikoliv ze vzduchové kapsy uvniti méteného materialu
simulujiciho lavinovy snih [5]. V piipadé takového piidechu je na grafu koncentraci N.O
vidét narast jeho hodnot a nasledné smiseni s vdechovanou a vydechovanou smési plynd.
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Obrazek 2.4: Zpisob aplikace N20O do okoli dychacich cest subjektu béhem
outdoorového dychaciho experimentu. Autor: Lenka Horakovéa
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3 Cile projektu

Hlavnim cilem bakaléi'ské prace je vytvoieni a otestovani algoritmu pro analyzu
dat z outdoorovych lavinovych experimentd za c¢elem detekce ptidechii subjektli mimo
experimentalni aparaturu. Pro algoritmus jsou jako vstupni data pouzity zmény prub¢hu
kapnografické kiivky a kiivky inspiracnich a exspiracnich koncentraci kysliku a zmény
v koncentracich oxidu dusného, ktery v experimentech slouzi jako tzv. tracing gas pro
detekci netésnosti pouzité dychaci soustavy. Vysledky detekce ptidechtl algoritmem jsou
zhodnoceny dle manualni anotace ptidechi lékafem.
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4 Metody

V této bakalarské praci byla pouzita data celkem ze tii klinickych studii, které simulovaly
dychani osob pod snéhovou lavinou. Zékladni pribéh experimentii ve vSech studiich byl
shodny a zaroven byla pouzita stejna zakladni aparatura. Jednotlivé studie byly oznaceny
pro tuto bakalatrskou praci jako P, A a G, podle kédovani probandii v ptivodnich studiich.

Z téchto tii studii byla jedna studie outdoorova a materialy pouzité pro simulaci
lavinového snéhu byly snih a perlit [5]. Zbylé dvé studie probé&hly v laboratornich
podminkach [4, 15].

4.1 Lavinovy outdoorovy experiment

Pti kazdém z experimenti probandi dychali do riznych materidl simulujici lavinovy
snih. Studie P [5] pouzivala snih a suchy a mokry perlit, studie A [4] perlit, polystyren a
piliny a posledni studie G [15] pouze perlit.

Zakladni pribéh experimentu byl shodny. Na zacatku kazdého experimentu Si
subjekt lehl na bficho, jelikoZ tato pozice je nejcasté)si pozici lidi zasypanych lavinou
[16]. Poté byl napojen na dychaci aparat a zahajil ustalovaci fazi. Tato faze slouzila
K ustaleni dychani a zméfeni baseline hodnot. Po skonéeni této faze byl konec specialné
navrzené dychaci aparatury pfipojen k materidlu simulujicimu lavinovy snih se
vzduchovou kapsou. Béhem celého experimentu byl subjekt pod dohledem odborného
anesteziologa a byly mu kladeny jednoduché matematické otazky, na které odpovidal
zvednutim spravného poctu prstli pro kontrolu tirovné védomi subjektu. Experiment takto
pokracoval, dokud nebyl ukoncen. K ukonéeni mohla vést detekce plynu N0, a tedy
detekce pfidechu, zadost samotného probanda, piikaz dohlizejiciho 1ékate anebo dosazeni
pfedem stanoveného bezpecnostniho limitu. Po ukonceni experimentu byl subjekt
odpojen od vzduchové kapsy, ale stéle dychal skrz dychaci aparaturu, a tudiz byly i nadale
méfeny ventila¢ni a fyziologické parametry. Po uplynuti stanovenych dvou minut byl
odpojen od dychaci aparatury tplné [5]. Schéma dychaci aparatury a poloha probanda
jsou k vidéni na obrazku 2.1.
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4.2 Subjekty

Experimentu ve studii P se ucastnilo 13 subjekta z nichz kazdy prosel tfemi fazemi
testovani, tudiz dohromady bylo provedeno 39 experimentalnich méteni. Subjekty byly
muzského pohlavi a vsichni byli ¢leny Armady Ceské republiky a soudasnd taktéz
studenti Fakulty télesné vychovy a sportu Univerzity Karlovy. VSichni probandi byli
zdravi a v dobré form¢. VSichni spliiovali podminky pro zafazeni do experimentu:
absenci vazného onemocnéni dychaci a ob&hové soustavy, akutniho respira¢niho
onemocnéni a Tiffenautiv index vyssinez 0.70 [5]. VSechny demografické parametry dale
analyzovanych subjektl jsou k vidéni v tabulce 4.1. Z téchto 39 méfeni bylo pro dalsi
analyzu vybréno 6 méteni, u kterych byla detekovana nenulova koncentrace N2O.
Subjekty z této studie byly oznacovani jako P a ¢islo jejich méfeni napt. P9, P11-1.

Tabulka 4.1: Demografické parametry subjekti ze studie P

Parametr VSichni probandi (n=4)
Vek (roky) 23.5 £ 2.87 (21-28)

Vaha (kg) 84.75 + 10.78 (75-103)
Vyska (cm) 177 + 1.87 (175-180)

BMI (kg'm) 27.07 + 3.61 (24.49-33.25)
FEV1 4.39 £+ 0.48 (3.87-5.13)
FvC 4.55 + 0.44 (4.06-5.18)
FEV1/FVC 0.96 + 0.04 (0.91-1.00)

Zapsané hodnoty jsou ve formatu primér + smérodatna odchylka a rozsah (minimum-—maximum).
Zkratky: BMI—Body Mass Index; FEV1—Vitalni kapacita béhem nuceného vydechu za 1
vtefinu; FVC—Nucena vitalni kapacita [5].

Experimentu ve studii A se ucastnilo 6 subjektti (5 muztia 1 Zena) ve veku 22.7 £ 0.9
let. Vichni probandi byli stejné jako ve studii P ¢leny Armady Ceské republiky a studenty
Fakulty télesné vychovy a sportu Univerzity Karlovy. VSechny demografické parametry
subjektu jsou k vidéni v tabulce 4.2. Subjekty experimentu byli zdravi a v dobré kondici
a dle American Society of Anesthesiologist byli klasifikovani do tiidy ASA 1[4, 17]. Data
z téchto experimenti neobsahovala kiivky pribéhu koncentraci N2O, a proto byla data
pouzita pouze pro tvorbu a trénovani algoritmu. N>O byl zobrazen pouze v ramci
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trendovych dat. Subjekty z této studie byly oznacovani jako A a ¢islo jejich méfeni napft.
Al-1, A6-3.

Tabulka 4.2: Demografické parametry subjekti ze studie A

Parametr VSichni probandi (n=6)
Vek (roky) 22.7+£0.9 (22-24)

Vaha (kg) 77.5 + 8.8 (64-89)
Vyska (cm) 179.3 £ 6.9 (171-188)
BMI (kg'm) 24.0+£1.4 (21.6-25.7)
FEV1 54+10(3.8-6.4)

FVvC 6.5+1.2(4.4-7.8)
FEV1/FVC 0.83 £ 0.02 (0.79-0.86)

Zapsané hodnoty jsou ve formatu prumér + smérodatna odchylka a rozsah (minimum—maximum).
Zkratky: BMI—Body Mass Index; FEV1—Vitalni kapacita béhem nuceného vydechu za 1
vtefinu; FVC—Nucena vitalni kapacita [4].
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Experimentu G se ucastnilo 13 subjektd ve véku 22.4 + 1.3 let. Jejich demografické
parametry jsou k vidéni v tabulce 4.3. Z méfeni na téchto 13 subjektech bylo pro analyzu
vybrano pouze 12 méfeni. Z téchto 12 méteni musela byt jesté 2 dodate¢né vytazena pro
netplnost méfenych dat. Subjekty z této studie byly oznacovani jako G a ¢islo jejich
méieni napt. G14-2, G16.

Tabulka 4.3: Demograficka parametry subjekti ze studie G

Parametr Vsichni probandi (n=13)
Vek (roky) 224+13

Véha (kg) 78.1+10.1

Vyska (cm) 175.7+6.4

BMI (kg'm) 252+ 2.4

FEV1 3.7+£0.6

FVC 41+0.7

Zapsané hodnoty jsou ve formatu primér + smérodatna odchylka. Zkratky: BMI—Body Mass
Index; FEV1—Vitalni kapacita béhem nuceného vydechu za 1 vtefinu; FVC—Nucena vitalni
kapacita [15].

Vsechny tyto studie byly schvéleny etickou komisi.

4.3 Monitorovani subjekti béhem lavinovych experimentii

Vitalni funkce probandt byly béhem téchto experimentd monitorovany. Standardné
byly mé&feny nasledujici parametry: elektrokardiografie (EKG), tepova frekvence (HR),
neinvazivné méfeny krevni tlak (NIBP) a periferni saturace kyslikem (SpO.). Pro tyto
ucely byl pouzit monitor Datex Ohmeda S5 (Datex-Ohmeda, Madison, W1, USA), do
kterého se odebira proudici vzduch ze specialné¢ vyrobené aparatury. Na specialné
vyrobenou aparaturu byl také pfipojen méfici modul E-CAIOVX (Datex-Ohmeda,
Madison, WI, USA), ktery zajiStoval méteni nadechovych a vydechovych frakei kysliku
(FiO2, EtO2), oxidu uhli¢itého (FiCO2, EtCO>) a oxidu dusného (FiN2O, EtN20). Dale se
diky senzoru D-Lite (Datex-Ohmeda, Madison, WI, USA) méfila: dychaci frekvence
(BF), dechovy objem (V7), tlak v dychacich cestach (Paw) a proud vzduchu (Qaw). Tento
tlak a proud bylo mozné zméfit diky Venturiho efektu a Pitotové tlaku [14].
Datex-Ohmeda S5 potieboval pro analyzu odebirat 80ml/min, takovéto mnozstvi nebyl
problém u testovani dospé€lych jedinct [2].
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4.4 Pridech

Pro tvorbu algoritmu bylo potiebné definovat ptidech probanda. V nadechovaném
vzduchu se nachazi ptiblizn€ 21 % kysliku a 0.04 % oxidu uhli¢ité¢ho, ve vydechovaném
pak okolo 16 % kysliku a 4 % oxidu uhli¢itého [18]. Toto je zpusobeno tim, Ze kyslik je
ze vzduchu odebiran v plicich pomoci alveoli a je CasteCné nahrazovan oxidem
uhli¢itym, ktery je poté vydechovan [19]. Jak jiz bylo feCeno v kapitole 2.3, béhem
simulovaného dychéni do snéhové laviny dochazi k tzv. rebreathingu, tedy progresivnimu
snizovani FiO2 a zvySovani FICOz. Pokud si béhem experimentti proband piidechne,
dojde ke smiseni smési plynti se snizenou koncentraci Oz (a zvySenou koncentraci CO2)
se vzduchem, ktery obsahuje normalni koncentrace téchto plyni. Jako ptidech je tedy v
ramci algoritmu bran takovy nddech probanda, pii kterém je v analyzované smési plynt
koncentrace O vyssi a CO2 niz§i nez u predchozich nadechu. Zietelnost tohoto
pridechnuti je déna tim, ze méfeny subjekt si ptfidechne okolni vzduch, ktery ma
standardni slozeni plynt, které se koncentra¢né li§i od slozeni vzduchu jiz Castecné
vydychaného. Z tohoto divodu byl jako pfidech definovan rozdil vrcholu kiivky O2 pti
nadechu vzhledem k vrcholu kiivky pii pfedchozim nadechu o 0.05 %. Stejnd hodnota
byla pouzita i pro vyhodnoceni ptidechu COz s tim rozdilem, ze u kiivky CO2 nejde o
Vzhledem k fyziologickym principtim byla pro pozitivni vyhodnoceni ptidechu nutna
zména v koncentracich obou plynil. Ptiklad znaceni pfidechu je k vidéni na obrazku 4.1.
Hodnota vyhodnocena jako ptidech u koncentraci NoO byla nastavena na 0.38 %.
Hodnota 0.04 % N2O, ktera se u vyhodnocovanych dat ¢asto vyskytuje, byla na zakladé
pilotni analyzy brana za baseline hodnotu, a tudiz nebyla hodnocena jako pozitivni
detekce.
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Obrazek 4.1: Piiklad znaceni piidechu detekovanych algoritmem. Pfidech je na
kifivce oznacen barevnym koleckem v tomto ptipad¢ ¢ervenym.

4.5 Algoritmus

Schématicky popis algoritmu je vidét na obrazku 4.2. Algoritmus nejprve nacte data
z Excel dokumentu, ve kterych nasledné vyhleda oblast, kterd se méa hodnotit. Tato oblast
je vyhledéna pfes maximum a minimum, které¢ odpovidé konci nésledné vykreslené¢ho
grafu. Jako bod, od kterého je graf k tomuto maximu ¢i minimu vykreslen, tedy levy okraj
grafu, je nastavena nejbliz§i hodnota 0.6 k pravé hranici v piipadé CO: a nejblizsi hodnota
20.8 kpravé hranici v piipadé O,. Z divodu individuality probandid byla hodnota
Vv ptipad€ CO2 u n¢kterych méfeni manualné upravena nejcastéji na hodnotu 0.5. K témto
hrani¢nim hodnotdm se nésledné ptipocitava a odecitd Cas, ktery chci na grafu nechat
zobrazeny pred a po samotném experimentu. Algoritmus poté na takto ohrani¢ena data
pouzije funkce islocalmin a islocalmax, které detekuji vrcholy v kiivkach detekovanych
plynt. Tyto funkce vytvoti logicky vektor nul a jednicek, se kterym algoritmus nasledné
pracuje. Po pfevedeni do soustavy double algoritmus zjisti pozici jedni¢ky ve vektoru,
ktera symbolizuje detekovany piidech. Tyto pozice jsou nasledné profiltrovany, aby se
nezpracovavaly vrcholy mimo samotny experiment. Algoritmus poté zjisti hodnotu
detekovaného vrcholu na zékladé, které probihd samotné vyhodnoceni ptidechu.

Jak bylo jiz feeno v kapitole 4.4, jako ptidech je vyhodnocen rozdil hodnot po sobé
jdoucich vrcholi vétsi nez 0.05. Pokud je rozdil vétsi, algoritmus si pozici tohoto vrcholu
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zapise a pokud je rozdil mensi tak hodnotu nezapisuje. Nasledné porovna pozice téchto
protiidénych vrchold se vSemi vrcholy pivodné oznaCenymi a neoznacené vrcholy
odstrani z logického vektoru, tedy nahradi logickou jedni¢ku logickou nulou. Takto
probiha detekce piidechti jak v hodnotach CO, tak v hodnotach Oa.

Druha c¢ast algoritmu porovnava detekované piidechy v obou plynech mezi sebou.
Jako finalni piidechy, které jsou i nasledné vykreslené na findlnim vystupu, jsou tedy
oznaceny pouze piidechy, které byly algoritmem detekovany jak v hodnotach CO-, tak
v hodnotach O. Vzhledem k posunu kiivek vi¢i sobé, resp. posunem nadechu a vydechu
jsou jakozto shodné piidechy brany piidechy v rozmezi + 10 pozic. Tato hodnota byla
zvolena na zaklad¢ vzorkovaci frekvence dat, ktera byla 25 Hz. Ptiklad tohoto posunu je
vidét na obrazku 4.3.

Posledni ¢ast algoritmu vyhledava piidechy u hodnot N2O, pokud byly tyto hodnoty
meéfeny. V pripadech, Ze hodnoty méteny nebyly, byl do excelu pfidan sloupec nul pro
funkénost algoritmu. Jako pridechy byly brany nartisty hodnot vyssi nebo rovny 0.38, jak
bylo jiz zminéno v kapitole 4.4. Tyto detekované ptidechy byly nasledné porovnany
s finalnimi piidechy z hodnot O2 a ponechany byly pouze ty, které souhlasily pozici
v rozmezi £ 10. VSechny tfi finalné oznacené kiivky byly nasledné vykresleny do grafu
uzitim funkce plot a tiledlayout.

Pro data ze studie A, byl vytvofen jesté jeden program vykreslujici pouze trendova
data, ktera byla zaznamenavana po celou dobu, ov§em pouze s frekvenci 1 Hz. Tyto grafy
jsou dostupné v elektronické piiloze této prace.
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Obréazek 4.2: Schéma rozhodovani algoritmu.
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Obrazek 4.3: Ptiklad vzajemného posunu kapnografické kiivky a kiivky
exspiracnich a inspira¢nich koncentraci Oo.

4.6 Analyza dat

Data byla béhem vSech experimentli zaznamendvéana softwarem S5 Collect (S5
Collect software, Madison, WI, USA) [5]. V prvni ¢asti této prace byla analyzovana data
od 3 subjektli ze studie P. Tyto subjekty byly vybrany na zakladé nenulové detekce
pridechu pomoci detekéniho systému s plynem N2O. Analyzovana data z této studie byla
rozSifena o jeden soubor dat, u kterého nebyla pozitivni detekce N2O, za ucelem ptikladu
pribéhu experimentu bez ptidechu. Ze studie G bylo analyzovano 10 méfeni a ze studie A
zadna, jak bylo jiz feeno v kapitole 4.2.

Analyzovéna byla pouze data v pribéhu samotného experimentu, bez tvodni
ustalovaci faze a bez faze nésledujici ihned po odpojeni. Béhem samotného dychani
probanda do testovaného materialu by mél proband dychat smés plynit vylucné pies
dychaci aparaturu napojenou na testovany material, a proto je v této fazi nutna detekce
ptipadnych ptidechti. V ustalovaci a zotavovaci fazi jiz proband dycha okolni vzduch a
detekce ptidechi je tedy irelevantni. Pro lepsi piehlednost bylo pfed pfipojenim i po
odpojeni ponechano 10 az 20 sekund zdznamu.

Analyza byla provedena algoritmem vytvofenym v softwaru MATLAB 2022b (The
MathWorks, Inc., USA). Vysledné vyhodnoceni algoritmu bylo nasledné porovnano
s vyhodnocenim provedenym expertem a byla uréena piesnost algoritmu.
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5  Vysledky

Vsechna data ze studii P, A i G byla nejprve vyhodnocena zvlast a pak byla
provedena souhrnnd analyza. U dat ze studie A nebyla dostupna data kontinualnich kiivek
N20 a nebyla tedy zatazena do porovnavani kiivek. Kompletni série grafti ze studii P a G
jsou dostupna v priloze A. Grafy ze studie A i s trendovymi zaznamy jsou k dispozici
Vv elektronickeé ptiloze. Kompletni kod samotného navrzeného algoritmu je také dostupny

Vv elektronické piiloze. Zakladni schéma algoritmu je na obrazku 4.2.

5.1 Detekované N2O

Ze vSech méfeni analyzovanych probandu, tedy z 16, byl NoO detekovan u 12 z nich.
Z téchto 12 méfeni byla u 4 méfeni jako maximalni hodnota namétend koncentrace N2O
0.04 %, coz nebylo v této praci brano jako ptidech viz kapitola 4.4. Maximalni namétené
hodnoty vSech analyzovanych probandu jsou k dispozici v tabulkach 5.1 a 5.2.

Tabulka 5.1: Nejvyssi detekovana koncentrace N>O (%) ve studii P.

Subjekt Nejvyssi hodnota detekovaného N20O (%0)
P9 0.5
P10 0.04
P11-1 4.85
P11-2 0.1
P11-3 1.96
P12 0.04
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Tabulka 5.2: Nejvyssi detekovana koncentrace N2O (%) ve studii G.

Subjekt Nejvyssi hodnota detekovaného N20O (%)
G8-1 0.48
G8-2 0.04

G9 -
G10-1 -
Gl1 -
G12 -
Gl14-1 1.07
G14-2 1.19
G15 0.71
G16 0.04

Znaménko ,,-“ znaéi, ze u daného probanda nebyl Zadny N,O detekovan.
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5.2 Uspésné detekce

Nasledujici obrazek 5.1 ukazuje piiklad ptidechu zaznamenaného algoritmem na
vSech tfech kfivkach métenych plynid. Na obrazku je také vidét prvni ptidech mezi 60. a
90. sekundou, kde je pfidech detekovan pouze pomoci kiivky Oz a CO., a nikoliv na
kiivce N20. Za ptidechy detekovanymi mezi 90. az 180. sekundou na grafu plynu N20O,
muzeme pozorovat postupny zpétny narast koncentrace tohoto plynu.
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Obrazek 5.1: Piiklad piidecht detekovanych v§emi tfemi kiivkami Oz, CO2 a N2O
u subjektu P11-1.

28



5.3 Neuspésné detekce

Obrazek 5.2 ukazuje piiklad pravdépodobného systematického ptidechovani
probanda, které ov§em neni algoritmem zaznamenano ani na jedné kiivce. Zacatek tohoto
ptidechovani je vidét na kiivee plynu N2O za 150. sekundou
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Obrazek 5.2: Ptiklad pravdépodobného systematického ptidechovani probanda za
150. sekundou, bez detekce algoritmem na zadné z kiivek u subjektu P11-3.
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Na obrazku 5.3 je vidét piiklad jedné uspésné detekce v kiivkach Oz a COg, ale na
ktivce N20 nikoliv. Zaroven je zde k vidéni druhy pfidech detekovany v ¢ase mezi 300.
az 330. sekundou pouze na kiivce N2O. Na kiivkach O, a CO; je ptidech naznacen
zménou trendu kiivek Oz a COg, ale algoritmus tento ptidech neidentifikoval.
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Obréazek 5.3: Piiklad pfidechu nedetekovaného na kiivkach O2 a CO2, avSak
detekovaného na kiivce N2O u subjektu P9.
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Na obrazku 5.4 Ize vidét ptidech mezi 90. a 120. sekundou, ktery neni detekovany
algoritmem, ani pomoci N20O. Po ukon¢eni experimentu lze na kiivce plynu N2O vidét
detekci tohoto plynu po odpojeni probanda od dechové aparatury.
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Obréazek 5.4: Piiklad pravdépodobného piidechu mezi 90. a 120. sekundou, ktery nebyl
algoritmem detekovan ani na jedné z kiivek Oz, CO2 a N2O u subjektu G14-2.
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5.4 Vysledky algoritmu

Ptidechy oznacené jako potvrzené pridechy jsou ptidechy, které souhlasi s ptidechy
oznacenymi lékatem, jenz byly pro tuto préaci brany jako referen¢ni. Tabulka 5.3 ukazuje
porovnani mezi pridechy detekovanymi Iékaiem a ptidechy detekovanymi algoritmem ve
studii P a jejich celkovy pocet.

Tabulka 5.3: Porovnani potvrzenych a nepotvrzenych piidechii detekovanych algoritmem

a lékafem pro studii P.

Pocet potvrzenych

Pocet pridechii . . Pocet nepotvrzenych
. , pridechu o, . L

Subjekt detekovanych , pridechi oznacenych

L detekovanych .
lékai‘em ) algoritmem
algoritmem

P9 2 1 0
P10 1 1 0
P11-1 4 4 1
P11-2 1 1 0
P11-3 0 0 0
P12 0 0 0
Celkem 8 7 1
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Tabulka 5.4 zobrazuje porovnani mezi pfidechy detekovanymi lékafem a ptidechy

detekovanymi algoritmem ve studii G a jejich celkovy pocet.

Tabulka 5.4: Porovnani detekovanych ptidechi algoritmem a 1ékafem pro studii G.

Pocet pridechi

Pocet potvrzenych

Pocet nepotvrzenych

Sublela dete'kO\ianych defeflig\e/:;f;ch de'feflig\e/:;gch

ieharem algoritmem algoritmem
G8-1 0 0 ;
G8-2 2 .
G9 1 1 )
G10-1 1 1 0
G1l1 0 0 0
G12 6 6 3
G14-1 0 0 5
G14-2 1 0 .
G15 0 0 .
G16 0 0 0
Celkem 11 10 10

V tabulce 5.5 je k vidéni celkovy pocet piidechti detekovanych lékafem a pomér

potvrzenych a nepotvrzenych piidechti detekovanych algoritmem pro studii P a G.

Tabulka 5.5: Celkovy pocet piidechti detekovanych lékafem a celkovy pocet potvrzenych

a nepotvrzenych pridechti detekovanych algoritmem ze studii P a G.

. Celkovy pocet Celkovy pocet
Celkovy pocet , ,
. . potvrzenych nepotvrzenych
. pridechii o o
Studie , pridechi pridechi
detekovanych i ,
. detekovanych detekovanych
1ékarem . .
algoritmem algoritmem
Studie A 8 7 1
Studie B 11 10 10
Celkem 19 17 11
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Tabulka 5.6 zobrazuje celkovy pocet pfidechi detekovanych lékatem a celkovy
pocet vSech ptidecht detekovanych algoritmem pro studii P a G.

Tabulka 5.6: Celkovy pocet piidechti detekovanych 1ékafem a algoritmem ze studii P a G.

Celkovy pocet pridechii Celkovy pocet pridechii

Studie detekovanych lékafem detekovanych algoritmem
Studie A 8 8

Studie B 11 20

Celkem 19 28

Ze vSech analyzovanych dat oznacil 1ékat celkem 19 ptidecht a algoritmus z téchto
19 rozpoznanych ptidechli spravné oznacil 17. Algoritmus tedy oznacoval ptidechy
potvrzené 1ékatem s 89.47% uspéSnosti. Algoritmus ovSem také oznacil fadu falesné
pozitivnich vysledkd. Z 28 celkem oznaéenych piidechit bylo potvrzenych piidecht
pouze 17, takze ze vSech ptidechii oznacenych algoritmem bylo pouze 60.71 % pridecht
oznaceno spravné, kdezto 39.29 % oznacenych piidechli nebylo lékaiem za piidech
povazovano. Ptiklad pfidechu detekovaného lékafem, ale ne algoritmem je vidét na
obrazku 5.3 mezi 300. a 330. sekundou a na obrazku 5.4 mezi 90. a 120. sekundou.
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6 Diskuse

V této bakalarské praci byl vytvoren algoritmus detekujici ptidechy v kiivkach O,
CO2 a N20 a byl otestovan na datech ze ttech rtiznych studii simulujici dychani osob pod
sn¢hovou lavinou.

Béhem testovani tohoto algoritmu bylo zjiSténo, Zze algoritmus ma velmi citlivou
detekéni hranici pfidechu. Tato hranice byla nastavena na hodnotu 0.05 %, jak bylo
zminéno jiz Vv kapitole 4.4. Z tohoto divodu byla relativné velka cast ptidecht
oznacenych algoritmem fale$Sné pozitivni, jak je vidét v tabulce 5.6. Fale$n¢ pozitivni
detekce ovSem neni takovy problém, jelikoz je tu stdle moznost nasledné manualni
redukce béhem analyzy dat. Zarovenl oznaceni potencialniho pfidechu je uzite¢né pro
osobu analyzujici tyto kfivky, jelikoZ se diky oznaceni mlize podezielé oblasti vénovat a
Vv piipad¢ faleSné pozitivni detekce pouze toto oznaceni odstranit. Z tohoto diivodu byla
v algoritmu ponechana tato nizka hranice, ale navrh algoritmu umoznuje tuto hodnotu
snadno individudln¢ upravovat. V opa¢ném piipad¢ by totiz algoritmus oznacoval pouze
velmi ocividné piidechy a praci osoby délajici naslednou analyzu by nijak neusnadnil.

Z vlastnosti pouzitych funkci pii tvorbé algoritmu a samotné definice piidechu pro
tuto praci vyplyva, Ze algoritmus dobie detekuje ptidechy, které se vyznacuji prudkou
zménou koncentraci mefenych plynti. OvSem ne vSechny ptidechy se vyznacuji touto
charakteristikou. Jak je mozné vidét napiiklad na obrazku 5.2, byla zde detekovana velka
pozitivni detekce N2O, ovsem piidech zde nebyl oznacen. To je nejspiSe z toho divodu,
ze pii postupnych malych ptideSich neni ptfidech vyrazny prudkou zmeénou kiivky
mefeného plynu, a tedy tvorbou zaznamendvatelné Spicky, ale spiSe se vyznacuje
zmirnénim poklesu ¢i narustu dané kiivky. Proto, jak je tedy na obrazku 5.2 patrné, si zde
proband pravdépodobné systematicky pridechoval, ov§em kiivky O2 a CO2 to ovlivnilo
pouze ve zméné jejich sklonu. Tento detekéni problém algoritmu by se mohl fesit
napiiklad extrapolaci méfenych dat a posuzovanim Uhlu dané¢ho nérlistu nebo poklesu
Vv zavislosti na Case a je to dobry namét na rozsifeni této prace do budoucna. Detekce
téchto systematickych delSich ptidecht je pro hodnoceni vysledkd téchto studii velmi
vyznamnd, protoze takova data systematicky méni vysledky. Zde uvedeny ptiklad
naznacuje, ze pravé u téchto systematickych ptidechtt mize byt pouziti N2O pro jejich
detekci vhodné.

v

Za pouziti davkovaciho systému se spolehliveéjsim davkovacim mechanismem a vyse
zminéného rebreathingu, by se dal vyfesit problém s detekci v pifedchozim odstavci
zminéném typu piidechtl. Jak je mozné vidét na obrazku 5.1, jsou zde detekovany 4
o¢ividné piidechy, ovsem pouze 3 z nich byly zaznamenany pomoci N2O. Po pifidechu a
dostani plynu N20O do vzduchové kapsy je mozné sledovat vySe popsany rebreathing,
ktery zptisobuje cirkulaci tohoto plynu mezi vzduchovou kapsou a probandem. Je zde
vidét, jak samotny piidech zptsobuje injek¢ni vpraveni N2O do cirkulace a nasledné jeho
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zakomponovani do dychaci smési zptsobujici pokles jeho hodnoty v disledku rozlozeni
plynu ve vzduchové kapse. V nasledujicich nadeSich je vidét jeho dal$i miseni se
vzduchem ve vzduchové kapse az do nastani dalSiho ptidechu, po kterém se tento proces
opakuje. V ptipad¢ davkovaciho systému, ktery by davkoval N2O spolehlivéji, by se tento
jev mél projevovat i1 v prideSich, které nejsou patrné vykyvem hodnot v kiivkach O2 a
COz jako je tomu napiiklad na obrazku 5.2.

DalSim castym problémem pfii téchto experimentech je zména dechového vzoru.
Tento problém casto nastdval béhem uvodnich ¢asti experimentt. Subjekt nejdiive dycha
urcitou frekvenci a pak z divodu napiiklad lehké zmény polohy, ¢i zacatku pocitovani
ubytku koncentrace Oz frekvenci dechu zméni. Toto zplsobi na kiivce métenych plynt
velkou zménu, ktera byla nasledné Casto vyhodnocena jakoZto ptidech a vyustila tedy ve
zbyte¢nou detekcei algoritmem.

Jednim z dalsich problému algoritmu byly sady dat, kde maximum, resp. minimum
Vv koncentraci méfenych plynti neodpovidalo mistu ukonéeni experimentu. Z vlastnosti
téchto experimentl a z bezpecnostnich opatienich pfi téchto experimentech stanovenych
naptiklad ve studii P [5] vyplyva, ze tyto hodnoty by mély oznacovat misto ukonceni
experimentu a s tim algoritmus pracuje. V piipadé, ze toto misto neni konec experimentu,
vyhodnocuje pak algoritmus Spatnou, resp. nekompletni oblast experimentu, a i
nespravnou ¢ast zobrazuje. Tento problém lze vyfesit manualnim nastavenim okna, které
je ovSem mozné pouze metodou vyzkouseni a jde proti celému diivodu tvorby algoritmu,
tedy automatizaci. Toto manualni okno ovSem muselo byt u riznych setd dat pouZito a
seznam takto manualné nastavenych méteni je k dispozici v elektronické piiloze spolu
s velikosti okna, ktera byla u téchto méfeni nastavena. Tento problém souvisi s dal§im
zjiSténim b&hem testd tohoto algoritmu a tim je nastaveni rozumné délky provadéni
experimentl. V piipad¢ zbyte¢né dlouhého méfeni, at’ uz pred ¢i po provedeni samotného
experimentu, se zvySuje riziko na chybna data ze senzort, a tedy tvorba problému vyse
popsan¢ho. Problém takto vytvofeny je dokonce horsi, jelikoz analyzované okno se pak
ani nemusi prekryvat se samotnym experimentem a vysledky vytvofené algoritmem jsou
tedy k ni¢emu.

Ustalovaci faze experimentu pied pfipojeni subjektu ke vzduchové kapse je ovsem
velmi dulezita. Pouzité funkce islocalmin a islocalmax maji jako jeden z parametra délku
jednotlivého okna ve kterém hledaji dané minimum nebo maximum [20, 21]. Pro nase
vyuZiti je délka takového okna udavana v jednotkach Casu, tedy ve vtefinach. Na zakladé
pilotnich testl byla vybrana hodnota 4, ktera se pouzivala na analyzu vSech méfenych
subjektl. OvSem zménou tohoto parametru miizeme zménit velikost okna, ze kterého bere
minimum ¢i maximum a miZe se nam tedy stat, ze ve vybraném okné bude jeden nebo
vice nadecht, ze kterého budeme minima a maxima urcovat. Z tohoto diivodu by bylo
nejlepsi individualni nastaveni tohoto parametru na zakladé ustalovaci faze a zjisténé
rychlosti dychani daného subjektu. OvSem pii nedostatku kysliku se frekvence dychani
subjektli zvySuje a tim nam tvoii dalsi problém, jelikoz velikost okna vhodna pro zacatek
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experimentu nemusi byt dobrd pro jeho konec. Tento problém by Sel nejspiSe vytesit
pouzitim vy$e zminénych funkci s riznymi velikostmi oken a jejich vzajemné porovnani
a je to dobry namét pro dalsi vyzkum v tomto odvétvi.

V nékterych meéfenich doSlo na rtzn¢ dlouhé doby k chybé pfistroji, jez
zaznamenavaly u vSech plynti po dobu tohoto problému pouze hodnoty nulové. Tento
stav je vidét napiiklad na obrazku A.11. Tento pokles kiivek na nulovou hodnoty nebyl
Vv analyze povazovan za piidech, ovSem je mozné, ze v tomto okné nefunk¢nosti méticich
pfistroju si subjekt ptidechl.

Dals$im ¢astym jevem viditelnym ve vyobrazenych trendovych datech ze studie A,
byl velky peak N2O okolo 200. sekundy. Tento peak byl zptisoben zamérnym vpusténim
N20O do dychaci aparatury z divodu pouziti tohoto peaku pro synchronizaci pouzivanych
meéficich ptistroji. Tento peak tedy nebyl vyhodnocovan jakozto ptidech.

Jak je mozné vidét na provedenych méfeni ze studie A, a i na nékterych méteni ze
studie G, naptiklad na obrazcich A.6 nebo A.7, v ptipadé, Ze data neobsahovala hodnoty
N20, byla tato data rozsitena o sloupec nul, ktery hodnoty N2O nahrazoval. Toto je mozné
vidét i v elektronické piiloze obsahujici analyzovana data. Tento krok byl proveden za
ucelem funkcnosti algoritmu a neznamend to, Ze na téchto grafech byla hodnota
koncentraci N2O po celou dobu nulova, nybrz ze tato data nebyla u daného méfeni
dostupna.

V kapitole 4.5 byl zminén posun dechové kiivky COz ku kiivce Oz. Tento posun je
K vidéni na obrazku 4.2. Z divodu tohoto posunu je vramci potvrzeni piidechd
algoritmem vytvofeno vzajemné potvrzovani piidechi mezi kiivkami CO2 a Oz. Toto
potvrzeni je pozitivni, pokud jsou pfidechy vii¢i sobé posunuté o méné nez 20 pozic
Vv nacitaném dokumentu, jak bylo jiz zminéno v kapitole 4.5. Tento posun také znamena,
ze data, ktera by algoritmus m¢l oznacit jako ptidech a ktera na jednotlivych kiivkach
plynu jsou jako ptidech oznacend nemusi byt ve findle jako ptidech vyhodnocena. Tato
situace muze nastat, pokud by dané piidechy byly na grafu blizko u sebe, ale zaroven
dostatecné daleko na to, aby byly jako pfidechy potvrzeny. Tento jev je moZny pozorovat
na obrazku 5.4, na kterém neni ptidech ve spole¢ném vyhodnoceni vykreslen, kdezto na
samotnych kiivkach obou plynil pied vzdjemnym porovnanim vykresleny je. Toto je
nejspiSe zptisobeno moc uzkym oknem zvolenym pro pozitivni potvrzeni piidechu.
Velikost tohoto okna Ize jednoduse meénit a pro spravné nastaveni by byla tieba
rozsahlejsi studie.

DalS$im podstatné patrnym jevem je castd hodnota 0.04 % N20 jako ,baseline
hodnota®. Toto je nejspise zptisobeno jinym detekovanym plynem nebo chybou v méteni.
V rdmci vyhodnocovani byla tedy hodnota 0.04 % brana jako hodnota nulové a nebyla
povazovana za pozitivni detekci N20O.

Castym jevem projevujicim se u velké ¢asti dat ze studie G, je detekce plynu N2O po
odpojeni probanda od dechové aparatury. Toto je nejspiSe zptisobeno tim, Ze po odpojeni
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probanda od dechové aparatury jsou nadile méfeny vSechny dechové parametry a
proband prochézi néslednou zotavujici fazi. Z divodu vyssi hmotnosti N2O, ktery se
nachdzi v okoli dychacich cest probanda a manipulaci s dechovou aparaturou pfi
odpojovani, vnikne tento plyn do trubice z druhé strany a je dychajicim probandem
vdechnut. Toto zpusobi detekci tohoto plynu a naznaceni jistého rebreathingu ovsem
s tim rozdilem, Ze N2O se nyni mize volné pohybovat po mistnosti, a tak neni tento
rebreathing pravidelny. Tyto detekce N2O taktéz nebyly brany jakozto ptidechy.

Nejvyssi hodnota koncentrace piidechlého N2O je 4.85 % u méfeni u probanda P11-1
jak je patrné ztabulky 5.1. Touto hodnotou se koncentrace N2O skoro vyrovna
koncentraci CO,. Také pievySuje koncentrace ostatnich detekci N2O az 50krat. Tato
hodnota je stale ale pomérné nizkd v porovnani skoncentraci, ktera se pouziva
v anestezii. V anestezii muze hodnota koncentrace nabyvat okolo 50 % az 70 %. Tato
hodnota ale nesmi nabyvat nad 80 % jelikoz pti hodnoté koncentrace kysliku pod 20 %
dochazi k hypoxii [22]. Ve studii [23] ovSem bylo prokazano, ze kratkodoba inhalace
koncentrace N2O niz$i nez 5 % neovliviiuje kognitivni a rozhodovaci funkce probanda, a
proto je pro toto pouziti v dychacich experimentech bezpecna.

Problémem a limitaci tohoto experimentu je nedokonalost systému distribujiciho
N2O okolo probandovych dychacich cest. Vzhledem k tomu, Ze v ramci bezpeénosti
nemuze byt proband cely obklopen N20O a nemtize mit ani celoobli¢ejovou masku, ktera
by mu N20 u oblic¢eje drzela, v nékterych piipadech se ptidech nepodafii detekovat [9].
Proband nemiize byt cely obklopeny N20O z toho diivodu, Ze kdyby nastal néjaky naléhavy
problém a experiment by se musel okamzit¢ ukoncit, mél by odborny personél
kontrolujici anesteziologické systémy velmi obtiZzné dostat se k subjektu a vcas a podat
prvni pomoc. Proto je N2O okolo hlavy subjektu pouze rozstfikovan a jelikoz je t€Z8i nez
vzduch, drZi se blize u zemé. Tato vlastnost ddva moZnost mit okolo tst subjektu trychtyt,
ve kterém se N2O drzi. Ov§em nevyhodou tohoto uspotadani je to, ze trychtyf je otevien
a pii pohybech bud’to probanda nebo napiiklad vzduchu v mistnosti, miize byt N.O
vyfouknut ven a na chvili nepfiléhat na dechovou trubici. Toto kratkodobé odstaveni N2O
od dechové trubice poté mize mit za nésledek nedetekované ptidechy jako naptiklad na
obrazku 5.4. Timto problémem se jiz zabyval ve své praci Jinfich Hrdina [9], ale jesté by
bylo mozné dany systém vylepSit. Z technickych divodi tedy byl analyzovan pouze
jeden zpisob dodavani N2O. V ramci pokrac¢ovani a rozsifeni této prace by bylo vhodné
prozkoumat vice feSeni téchto davkovacich systémii N2O a otestovat je v dalSich
experimentalnich métenich.

Limitaci pouZiti pfedstaveného algoritmu je také to, Ze je mozZné ho pouzit pouze pro
dodate¢nou analyzu dat az po ukonceni samotného experimentalniho méfeni. Pro
kontrolu pribéhu samotného experimentu by bylo vhodné najit nastroj, ktery by byl
pouzitelny piimo béhem experimentalniho méteni. Jako mozny nastroj se jevi kontinualni
detekce koncentrace N2O v dychané experimentalni smési plyni, ackoliv z piedlozené
analyzy vyplyva, Zze ne vSechny pfidechy jsou takto detekovany. Jak jiz bylo uvedeno
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vyse, zakladni koncept je pravdépodobné pouzitelny za ptedpokladu optimalizace
systému pro davkovani tohoto ,tracing gas“ kontinualné do okoli dychacich cest
probanda.
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7 Zavér

V ramci této bakalarské prace byl vytvofen a otestovan algoritmus na detekci
ptidechit béhem outdoorovych lavinovych experimenti. S vyuzitim vytvoreného
algoritmu byla nasledn¢ provedena analyza dat ze tii studii. Vysledky algoritmem
provedené analyzy byly nasledné porovnany s analyzou provedenou odbornikem, ktera
byla brana jako referen¢ni. Algoritmus spravné detekoval 17 z celkovych 19 piidechi.
Detekoval tedy s 89.47% uspésnosti. Téchto 17 detekovanych piidechii bylo ale pouze
60.71 % z celkového poctu 28 pridecht zaznamenanych algoritmem. Detekce ptidechu
pomoci koncentrace N2O nastala pouze ve 4 pfipadech z celkovych 19,
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Priloha A

Grafy ze studiePa G

Na nésledujicich obrézcich A.1, A.2 a A.3 jsou vidét zbylé grafy vytvotené ze
studie P a na obrazcich A.4 az A.12 jsou vidét zbylé grafy ze studie G.
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Obrazek A.1: Vysledné grafy kiivek Oz, CO2 a N20O u subjektu P10.
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Obrazek A.2: Vysledné grafy kiivek Oz, CO2 a N20 u subjektu P11-2.
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Obréazek A.3: Vysledné grafy kiivek Oz, CO2 a N2O u subjektu P12.
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Obréazek A.4: Vysledné grafy kiivek Oz, CO2 a N2O u subjektu G8-1.
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Obréazek A.5: Vysledné grafy kiivek Oz, CO2 a N2O u subjektu G8-2.
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Obréazek A.6: Vysledné grafy kiivek Oz, CO2 a N2O u subjektu G9.
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Obrazek A.7:Vysledné grafy kiivek Oz, CO2 a N2O u subjektu G10-1.
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Obréazek A.8:Vysledné grafy kiivek Oz, CO2 a N20O u subjektu G11.
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Obréazek A.9:Vysledné grafy kiivek Oz, CO2 a N20O u subjektu G12.
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Obrazek A.10:Vysledné grafy kiivek Oz, CO2 a N2O u subjektu G14-1.
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Obréazek A.11:Vysledné grafy kiivek Oz, CO2 a N2O u subjektu G15.
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Obréazek A.12:Vysledné grafy kiivek Oz, CO2 a N2O u subjektu G16.
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Priloha B

Obsah priloZzeného elektronického archivu

Kod pouzitého algoritmu:
e Algoritmus.txt

Kod pro vykresleni trendovych dat ze studie A:
e Studie_A_trendy.txt

Vsechny vykreslené grafy a trendova data ze studie A:
e Grafy_k BP_Final.docx
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