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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AM  Amplitudova modulace

ASK Amplitudova digitalni modulace (Amplitude Shift Keying)

dB Decibel (jednotka méfeni hladiny intenzity zvuku)

DFT Diskrétni Fourierova transformace (Discrete Fourier Transformation)

DP  Dolni propust

E Energie

EEG Elektroencefalogram

EKG Elektrokardiogram

EMG Elektromyogram

ENG Elektronystagmogram

ERG Elektroretinogram

FFT  Rychla Fourierova transformace (Fast Fourier Transformation)

FIR  Filtr s kone¢nou impulzni odezvou (Finite Impulse Response)

FM  Frekven¢ni modulace

FP Fazovy posouvac

Fs Vzorkovaci frekvence

FT  Fourierova transformace (Fourier Transformation)

Hz  Hertz (zékladni jednotka frekvence)

HP  Horni propust

IDFT Inverzni diskrétni Fourierova transformace (Inverse Discrete Fourier
Transformation)

IIR  Filtr s nekone¢nou impulzni odezvou (Infinite Impulse Response)

kHz  Kilohertz (jednotka frekvence)

LTI  Linearni ¢asoveé nezavisly systém (Linear Time-Invariant)

m/s  Metr za sekundu (jednotka rychlosti)

MHz Megahertz (jednotka frekvence)

Pa Pascal (jednotka tlaku)

PAM Pulzné-amplitudova modulace (Pulse Amplitude Modulation)

PC  Osobni pocita¢ (Personal Computer)

PM  Fazova modulace

PP Pasmova propust
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PWM Pulzné-sitkova modulace (Pulse Width Modulation)

PZ
T

Te
TUL
Tz
Uzs
ZCR

Péasmova zadrz

Prah (Threshold)

Préh energie

Technicka univerzita v Liberci
Prah poctu prachodii nulou
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Pocet pruchodi nulou (Zero Crossing Rate)
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I UvVOoD

Spanek je zatim ne zcela dobfe prostudovanou oblasti projevl lidského téla
anese spoustu zahad v chovani a reakcich ¢lovéka béhem néj. Spekulace se toci nejen
okolo snéni a ndmésicnosti, ale také tieba kolem ptipadnych nemoci. Do takové skupiny
projeva napiiklad, mozna piekvapive, patii i prosté chrapani. Chrapani samotné je pro
spoustu lidi jen ptirozeny jev, ktery se u nékoho vyskytne a u nékoho ne. Byva oznacen
za rusivy element ptredevsim u lidi, ktefi si potrpi na naprostém klidu béhem spanku.
Kazdopadn¢ malokdo uz chrapani vnima jako pfiznak nemoci a jesté méné lidi se jim
vice zabyva.

Nejen, ze je v soucasné dobé chrapani chapano jako projev nemoci, ale také je
zaznamenavano a detekovano. Existuji 1 specializovand méteni, ktera zahrnuji rizné
systémy detekce a vyhodnoceni chrépani s riznou spolehlivosti. Kazdy systém ma své
vyhody i nevyhody. Bezkontaktni zpiisob zaznamu se jevi jako nejvyhodnéjsi. Je
komfortnéjsi a predchazi komplikacim a vzniku artefaktti zptisobenym volnymi pohyby
pacienta nebo moznostmi pfipojeni dalSich ¢idel. Co se tyce zpracovani signalu a jeho
vyhodnoceni, dané algoritmy nejsou jednoduché, jasné¢ dané a navic ne vzdy zcela
spolehlivé. Problém byva nejen v nahravani, ale také v samotné povaze signalu, kdy je
tézké rozliSit chrapani od jinych ptirozenych zvukovych signald, jako je napiiklad
kaslani ¢i obyCejna mluva. Z tohoto divodu je zadouci, aby se vyzkumy v oblasti

chrapani prohlubovaly a ptfindsely zdokonalovani pfi detekci a vyhodnoceni.

14



I TEORETICKA CAST

1 PROC DETEKOVAT CHRAPANI

1.1 Syndrom spankové apnoe

Poruchami dychéni ve spanku se mysli klinicky termin zahrnujici primarni
chrapani, tedy syndrom odporu hornich dychacich cest a spankové apnoe. Tyto
syndromy spadaji do spektra patofyziologickych stavli a nepostihuji fyzickou stranku
¢lovéka. Ovsem nesmime opomenout, ze i samotné chrapani je projevem onemocnénti.

Spankové apnoe piedstavuje nepomér mezi svalovym napétim a dilataci hltanu
béhem spanku. Sila nadechu a tlak pfislusnych obklopujicich tkéni jsou pfili§ vysoké,
oproti tomu svalové napéti v hltanu zase pfili§ nizké. Tato nerovnovaha zplisobuje
potlaceni dychani az zastavy dechu, tzv. apnoické pauzy.

Syndrom odporu hornich dychacich cest se objevuje pii absenci zjistitelného
apnoe. Spolu se spankovym apnoe maji nevalny vliv na kvalitu zivota. Symptomem
muze byt prerusované chrapani, ospalost, snizeni intelektualniho vykonu, impotence,
bolesti hlavy po ranu ¢i no¢ni pomocovani. [8, 13, 17]

Anatomické uloZeni jednotlivych struktur dychacich cest je nazorn€¢ ukéazan

na obrazku s ¢islem 1 v ptiloze E. [1, 9]

1.2 Zvuk a reé

vvvvvv

Pro vytvofeni zvukovych vjeml vyuzivd hrtan proudu vdechovaného
a vydechovaného vzduchu. Ve stiedu hrtanu jsou dva tuhé hlasivkové vazy, které
vyrustaji z jeho vnitinich stén. Kazdy z nich je dlouhy 8 mm. Mezi t€émito vazy je uzky
otvor, ktery slouzi k priichodu vzduchu pfi klidném dychéni. Ke specifickym zvukim
dochdzi specialni spolupraci mozku splicemi a hlasivkami, coz vyustuje

ve schopnost komunikace.
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Pfi planovaném hlasovém projevu, tedy fonaci, jsou hlasivkové vazy priblizeny
k sobé pomoci svali a chrupavek a prochazejici vzduch vytvari drobné vibrace,
Z kterych vznikaji zvukové viny. Postaveni hlasivek pti dychani i hlasovém projevu je

zobrazeno na obrazku 2 v pfiloze E. [1, 16]

1.3 Diagnostika syndromu spankového apnoe

Standardem pro diagnostické vysetieni chrapani je polysomnografie. Je to
moderni vySetfovaci metoda, kterd zahrnuje celono¢ni snimani dychani, EKG a EEG
kiivky, srdecni frekvence, pritoku vzduchu nosem, dile zaznamenavéni oc¢nich,
hrudnich i bfiSnich pohybld vcetné polohy, aktivity svali na bradé a saturace
hemoglobinu kyslikem. Vysledkem snimani je uréeni pfi¢iny a také charakteru poruch
dychani ve spanku nebo jinych neobvyklych poruch spanku.

Cely proces je neinvazivni. Na télo pacienta se ptilepi méfici elektrody a senzory
a pacient se poté napoji na monitorovaci pfistroj, ktery je celou noc v provozu.
Vysetieni je nataceno na video pro kontrolu chovani pacienta. [8, 17, 18, 32]

Polysomnografie ve Spankové laboratofi ovSem zahrnuje nespolehlivy systém
detekce chrapani kontaktnim zpiisobem, kdy na télo pacienta je pfilepen piislusny
mikrofon v oblasti krku. Tento zptisob snimani lze vyhodnotit nespolehlivym mozna
pravé diky ruSeni vlivem kontaktu mikrofonu s pokozkou pacienta a také kabelovym
vedenim mezi pacientem a polysomnografem. Toto vedeni je tedy ovlivnéno jakymikoli
pohyby pacienta na lazku b&hem spanku.

Zaznam polysomnografie ptimo z pfislusného softwaru je vidét na obrazku €. 3

v piiloze E.
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2 DETEKCE SIGNALU

2.1 Signal, biosignal a jejich vlastnosti

Pojem signal je chapan jako jev fyzikalni, chemické, biologické, ekonomické ¢i
jiné materidlni povahy. Nese informaci o stavu systému, ktery ho generuje. V piipade
zdroje ve formé zivych organismi se potykame s pojmem biosignal, a to bez ohledu
na podstatu nosi¢e informace. [2, 10, 11, 12]

Signal je zhlediska grafického znazornéni charakterizovan amplitudou
a doménou. Amplituda je zéavisly parametr, ktery charakterizuje maximalni hodnotu
sledované veli¢iny a zastupuje hodnoty osy y. Na ose X rozliSujeme doménu, jejiz
charakter zavisi na sledované nezavisle proménné.

Ze zakladni roviny signaly délime na vektorové nebo skalarni, deterministické
nebo stochastické (nahodné), spojité (analogové) ¢i diskrétni (digitalni). Analogové se

mohou dale délit na elektrické, mechanické, akustické ¢i fyzikalni. [11, 24, 25]

2.2 Rozdéleni biosignali

Z hlediska odvozeni biosignalti od méfenych veli¢in lze biosignaly rozd¢lit na:

e Bioelektrické. Elektricke biosignaly vznikaji dasledkem
elektrochemickych dé&jii na bunéénych membranach, tedy uvniti bunék
amezi nimi. Jsou generovany nervovymi a svalovymi buiitkami, dobie
pfenaSeny vodivym prosttedim téla na povrch a méfi se neinvazivné.
Patti zde naptiklad signadl EKG, EEG, EMG a evokované potencidly.

e Bioakustické. Akustické biosignaly ziskavame z mnoha fyziologickych
dé&jti souvisejicimi s akustickymi signidly nebo Sumy. Radi se sem
fonokardiograficky signdl snimajici srde¢ni ozvy a snimani toku krve
srde¢nimi chlopnémi. Lze také snimat pritok vzduchu dychacimi cestami
Vv plicich. PfisluSnymi akustickymi signély pak je kaSel, chrapani ¢i rizné
Selesty. V neposledni fadé mame zvukové signaly v zaZivacim traktu

a kloubech.
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Biomagnetické. Magnetické biosignaly vznikaji v dasledku lokélnich
proudd Vv magnetickych polich nékterych organt pod vlivem akénich
potencialti. Jsou obtizné méfitelné z diivodu rusivych poli a nizkych
urovni intenzit magnetickych poli.

Bioultrazvukové.  Ultrazvukové  biosignaly  vznikaji  interakci
ultrazvukového vInéni stkani biologického organismu. Pomoci

ultrazvuku se da vysetiovat cévy, vady srdce a bii$ni organy.

Dle podstaty délime signaly generované lidskym organismem na:

Spojité: EKG, ERG, rychlost pratoku krve.
Diskrétni: ENG, variabilita srde¢niho rytmu. [2, 10, 12]

2.3 Artefakty biosignali

Artefakty jsou Casti zaznamu, které nemaji fyziologicky ptivod ve vySetfované

casti téla. Jsou to tedy nepfesnosti méfeni. Vyskytuji se v pribéhu vedeni signalu

z pacienta do aparatury v zavislosti na nedokonalostech ¢i ruseni.

Mame dvé zakladni skupiny artefaktti, do kterych jednotlivé neptesnosti fadime.

Technické artefakty jsou vdzany na zpracovani zaznami. Jednd se o rizna

ruSeni a specifika jednotlivych metod. Patii zde:

Elektrostatické potencialy. Ty vznikaji na zdklad¢ Spatnych kontakt
elektrod, vysychanim gelu nebo elektrostatickym vybojem.

RusSeni elektrovodnou siti. Je to ruSeni, které zptisobuji kapacitni vazby
nebo elektromagneticka indukce.

Impulsni ruseni. Toto ruseni zplsobuji spinané zdroje nebo Cislicové
obvody.

Rusiva elektromagnetickd pole. RusSiva elektromagnetickd pole
vznikaji pod vlivem signalii z mobilnich telefoni.

Sum elektronickych prvki a obvodi. Je tim myslen $um polovodica,

kontaktl a tepelny Sum.
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Biologické artefakty maji souvislost S projevy métfeného organismu a fadime
zde predevSim pohybové artefakty. Ty maji sviij ptivod ve vzajemném ovliviiovani
funkce jednotlivych organii, vzajemné modulaci signali a zmeénach pulc¢lankovych

potencialu. [2, 7, 11, 12]

2.4 Senzory a jejich rozdéleni

Senzor neboli snimac¢ je vstupni funkéni prvek méficiho fetézce. Senzory délime
dle transformace signalu na senzory aktivni, které se chovaji jako zdroj elektrické
energie, a pasivni. Dle styku senzoru s m&fenym prostiedim mame senzory dotykové
a bezdotykové. [5]

2.5 Akustické senzory

Akustické senzory pracuji s akustickym, tedy zvukovym vInénim. Protoze je
akustické vInéni mechanické, patii akustické senzory mezi senzory mechanické.
Akustické vInéni se Sifi ve vzduchu rychlosti asi 340 m/s. Frekvence akustickych
signali ma oproti mechanickym signalim vyss$i hodnoty. V oblasti slysitelného zvuku
pro lidské ucho se pohybuje v rozmezi 16 Hz az 20 kHz a v oblasti ultrazvuku 20 kHz
az desitky MHz. Ultrazvukové frekvence jsou cCasto zpracovavany na principu
piezoelektrickém pomoci krystalovych ploch. Frekvence v oblasti slysitelného zvuku je
na své spodni hranici oznacovana jako vibrace. Vibrace snimame obdobnymi senzory,

jako jsou senzory polohy, tlaku a zvuku. [2, 5, 11, 19]
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2.6 Mikrofon a jeho vlastnosti

Typickym senzorem zvuku je mikrofon. Mikrofon pfevadi kmitdni vzduchu
na mechanické kmity membrany a dale na kmity elektrické.

Zakladni vlastnosti je citlivost mikrofonu. Mé¢éfeni citlivosti je zavislé
na umisténi mikrofonu v akustickém poli s konstantnim akustickym tlakem 1 Pa. M¢éfi
se vystupni napéti mikrofonu. Cim vysii je citlivost, tim 8irsi $kala rozdilu uZite¢ného
signalu od Sumu, protoze vyssi signal jiz neni zapotiebi tolik zesilovat.

Elektricky Sum je oznaceni nedokonalosti trovné zvuku, kterou by dokonaly
bezsumovy mikrofon byl schopen nasnimat. Mikrofon Sum sdm o sobé generuje vinou
konstrukce a elektrickych soucastek. Rozdil elektrického Sumu a zpracovaného
akustického tlaku se oznacuje jako odstup signdlu od Sumu. S poklesem akustického
tlaku se odstup snizuje, proto se tiché zvuky snimaji na citlivéjsi mikrofony.

Dalsi charakteristikou mikrofonu je maximalni akusticky tlak. Je to prahova
hodnota akustického tlaku, kdy mikrofon za¢inad snimany signal zkreslovat. Udava se
jako hodnota v dB pfi uréitém malém zkresleni. K takovému zkresleni dochazi také
pfi vzduchovych narazech na membranu senzoru. Mikrofonni membrana pocita
se zménami akustického tlaku, avSak jen do jisté trovné.

Odstup maximalniho signalu od Sumu je oznacovan jako celkovy dynamicky
rozsah. Je to rozdil maximalniho akustického tlaku a elektrického Sumu.

Dilezitym parametrem mikrofonu je také frekvencni a smérova charakteristika.
Frekvenc¢ni charakteristika se zabyva odezvou mikrofonu na frekvence v celém spektru
pusobnosti v logaritmickém méfitku. Urcuje citlivost na jednotlivé frekvence. Priklad
grafu frekvencni charakteristiky viz obrazek ¢islo 4 v ptiloze E. Oproti tomu smérova
charakteristika nam popisuje, jaka je reakce mikrofonu na zvuky z riznych sméra. Tato
charakteristika je méfena tak, Ze zdroj zvuku se $iii z jediného bodu a je zachycovan
mikrofonem na otoéném talifi. Vliv mé& samoziejmé mistnost a prostfedi snimani,
ve kterém se métfeni provadi. Proto klademe diiraz na vybér prostiedi tak, aby na méteni
nepusobily zadné dalsi vlivy, jako naptiklad odraz zvuku od stén a okolni hluk. Obrazek

Cislo 5 v priloze E je ukazka grafu smérové charakteristiky mikrofonu. [5, 11, 19]
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2.7 Typy mikrofoni

Podle typu snimani rozliSujeme mikrofony kapacitni, dynamické, elektretové

a paskové. Uhlikové a piezoelektrické mikrofony se dnes jiz nepouzivaji. [19, 20]

Kondenzatorové mikrofony. Kondenzatorové mikrofony pracuji
na principu zmény kapacity kondenzatoru. Tenka vodivd membrana je
rozechvivana akustickymi vlnami a tim zplisobuje zménu kapacity, coz
vede Kk pfedavani energic v systému a nasledné¢ k malé zméné ubytku
napéti na rezistoru. Tento mikrofonni systém vyzaduje napajeni, je
nejcitlivéj$i, ma nizky Sum a obvykle méa vyrovnanou kmitoctovou
charakteristiku na velmi S$irokém spektru, takze jsou pokladany
za nejkvalitngjsi. Schéma kapacitniho mikrofonu viz obrazek 6 ptilohy E.
[19, 20]

Elektretové mikrofony. Elektretové mikrofony jsou specidlnim typem
kondenzatorovych. Maji nezbytné elektrické pole, které je vytvéieno
elektretem, coz je téleso trvale polarizované. Na rozdil od
kondenzatorovych mikrofoni, zde jsou zmény napéti déle zpracovany
vestavénym predzesilovacem. Jsou kvalitni a konstrukéné relativné
snadné pro vyrobu. Schéma elektretového mikrofonu viz obrazek 7
ptilohy E. [19, 20]

Dynamické mikrofony. Dynamické mikrofony pracuji na principu
elektromagnetick¢ indukce. Jsou to mikrofony konstrukci podobné
reproduktorim. Jsou tvofeny civkou a na ni pfipevnénou vetsi
membranou, kterd je rozechvivana akustickymi vinami. Z hmotnostnich
divodii maji mensi citlivost a zachycuji méné Sumu. Jejich velkou
vyhodou je, Ze se prakticky nedaji prebudit a neni tfeba je napajet.
Schéma struktury viz obrazek 8 ptilohy E. [19, 20]

Paskové mikrofony. Mikrofony paskové jsou specifickym typem
elektrodynamického mikrofonu. Membranu v magnetickém poli tvoii
kovovy pasek casto v podobé zvinéného hlinikového pasku. Jeho
nevyhodou je tedy nachylnost k mechanickému poskozeni a vzhledem

k malé impedanci byva vybaven pievodnim transformatorem. Avsak
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prednost ma ve své jednoduchosti. Jeho uplatnéni najdeme ve studiovych
podminkach. Schéma viz obrazek 9 ptilohy E. [20, 28, 29]

Uhlikové mikrofony. Tyto mikrofony byly prvni prakticky pouzivané
mikrofony pocatku 20. stoleti, kdy jesté neexistovaly zesilovaci prvky.
Fungovaly na jednoduchém principu stlaceni uhlikovych zrnek
mikrofonni membranou. Jejich nevyhodou byl chrastivy zvuk
pfi nezadoucim pohybu.

Piezoelektrické mikrofony. Piezoelektrické mikrofony byly mikrofony
pouzivané v 50. letech 20. stoleti. Jejich princip vyuziva

piezoelektrického jevu. Systém nemél vysokou kvalitu. [19, 20]
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3 ZPRACOVANI SIGNALU

3.1 Uvod ke zpracovani signalu

Kazdy signal pfenasi informaci, at’ uz uziteCnou ¢i neuzite¢nou. Extrahovani
uzitecné informace ze vstupniho signilu je cilem zpracovani signalu. NeuziteCna
informace je oznaovana jako Sum. Obvyklym zdrojem Sumu je napft. sitové napéti.

V piiloze E na obrazku cislo 10 je vidét priklad vstupniho signalu

znehodnoceného Sumem a na obrazku ¢islo 11 jeho podoba bez Sumu. [2, 11, 24]

3.2 Vzorkovani, kvantovani

Algoritmické systémy zpracovavaji signaly, které jsou vzorkované nebo
kvantované. Vzorkovani a kvantovani jsou déje uzivané tzv. A/D ptevodnikem, tedy
analogové-digitalnim prevodnikem.

Vzorkovani v ¢ase je proces diskretizace. Jeho princip funguje na zakladé
vybéru vzorku signdlu z kazdého useku rozdéleného zdznamu. Ztraci se tak spoustu
detaild a pfesnosti, protoze dostaivame jen mnozinu diskrétnich bodu s intervalem
odpovidajicim vzorkovaci frekvenci Fs.

Kvantovani je proces prevodu signalu na mensi kone¢ny pocet trovni. Jedna se
o diskretizaci oboru hodnot signalu, kdy ovSem neni moznost navratu zpét. Kvantovani
je nevratné. Podle toho, zda jsou od sebe jednotlivé urovné stejné ¢i riizné vzdaleny,
mame kvantovani linearni a nelinearni. Linearni byvaji jednodussi a vice uzivané,
ackoliv nelinearni si lze pifedstavit jako pfizplsobeni urcitému ucelu a byvaji proto
exponencialni nebo logaritmické. Ty maji vyssi dynamiku a Ize diky ni lépe vyuzit
datové informace, a to tak, Ze v oblasti malych hodnot pouzZivd jemnégjSiho déleni a
hrubsi déleni u vysSich. Vztah mezi intenzitou ptsobiciho podnétu a jejim subjektivnim
vjemem popisuje Weber-Fechneriv zakon: E = c- lnli , kde E znac¢i intenzitu

0

L 1

subjektivniho vjemu, ¢ je konstanta, | fyzikalni pii¢ina a ly referen¢ni hodnota veli¢iny

hodnotici pfi¢iny vjemu, tedy prahova intenzita. Tento zadkon pro psychofyzikalni déje

vyjadiuje logaritmickou zavislost mezi mirou fyziologického vjemu a jeho fyzikalni
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pfi¢inou. Ve vztahu vystupuje logaritmizace bezrozmérného cisla, kdy vysledkem je
rovnéz bezrozmérna veli¢ina pojmenovana jako decibel (dB). [6, 11, 22, 23, 24, 27]
Na obrazku s ¢islem 12 v piiloze E lze sledovat zmény analogového signalu pres

vzorkovani a kvantovani az k digitalni podobé.

3.3 Zakladni veliciny realnych signali

Redlné signaly Ize popsat pomoci stfedni hodnoty, energie ¢i vykonu signalu,
poctu pruchodl signalu nulou, autokorelaéni funkce ¢i spektra signalu.

Sti‘edni hodnota signéalu je definovana: X = % N_ox(n), kde N je celkovy
pocet vzorki a n znaci potadi n-té¢ho prvku.

Energie signalu se pocita: E = Y5 _|x[n]|? a vykon: P = % -y _olx[n]l?,
kde T je perioda signalu.

Autokorela¢ni funkce uréuje miru podobnosti dvou signali na zaklad¢é hledani
souvislosti mezi jevy. Pfi zjisStovani skryté periodicity uruje miru samopodobnosti.
Ve funkeci zaleZi na potadi signalu.

Spektrum znamena rozklad signalu na jeho zakladni slozky bez piekryvani ¢i
splyvani. Je to tedy graficka zavislost amplitud a fazi harmonickych slozek na frekvenci
signalu. Amplitudové spektrum vypovida o amplitudé jednotlivych slozek spektra a je
funkci sudou. Fazové spektrum se zabyva pocateni fazi jednotlivych slozek a ma
podobu liché funkce. Faze miZe mit kladnou i zdpornou hodnotu. Kladnd znamena
predstih pribéhu a zaporna zase zpozdéni signalu oproti jeho zacatku.

Rozdé&leni spekter:

e Jednostranné. Jednostranné spektrum vychazi z polarniho tvaru signalu,
ma jen kladné frekvence a zobrazuje amplitudy v realné podobé.

e Dvoustranné. Dvoustranné spektrum vychazi z exponencidlniho tvaru.
Oproti jednostrannému spektru ma také zaporné frekvence, ale jeho
amplitudy jsou polovi¢nich hodnot. [11, 26]

Na obrézcich 13 a 14 ptilohy E Ize shlédnout amplitudové a fazové spektrum.
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3.4 Filtrace

Filtrace je zpusob modifikace vstupniho signalu. Cilem je zménit frekvencni

obsah signalu, zvlasté potlaceni Sumovych signali a zachovéani pouze frekvenci

s uziteCnou informaci. Dal§Sim vyuzitim je zvyraznéni frekven¢nich pasem, nebo naopak

potlaceni specifickych frekvenci ¢i omezeni pfenosového pasma. Filtry zasahuji vzdy

do Casového 1 frekvencniho pribéhu signalu.

Typy filtrt:

Linearni. Linearni filtry jsou Cislicové linearni (LTI) systémy, pro néz
plati princip superpozice.

FIR (Finite Impulse Response). FIR jsou filtry skone¢nou impulzni
odezvou, stabilni. Impulzni odezva znamena, Ze na jednotkovy impulz
reaguje signal s konecnym poctem vzorkd.

IIR (Infinite Impulse Response). IR filtry jsou filtry s nekonec¢nou
impulzni odezvou. Zaroven jsou tyto filtry rekurzivni, tedy pracuji jen
Vjediném daném sméru. A proto se zde zavadi princip zpétné vazby,

tedy vystupni signal je zaveden opét na vstup.

Typy linearnich filtra:

Dolni propust (DP). Dolni propust odstraituje vysoké rusivé frekvence
signalu.

Horni propust (HP). Horni propust zadrzuje nizké frekvence ze signalu.
Pasmova propust (PP). Pasmova propust funguje na principu propusténi
urcitého frekvencniho pasma signalu.

Pasmova zadrz (PZ). Pasmova zadrz odstranuje frekvence z urcitého
frekven¢niho padsma.

Fazovy posouvaé (FP). Fazovy posouvac je filtr, ktery fazové posouva
dany signal.

Notch filter. Notch filter je specificky filtr zadrzujici pouze urcitou

frekvenci signalu.

Na obrazku ¢islo 15 v pfiloze E jsou zobrazeny ideélni linearni filtry, kde Fs

znamena vzorkovaci frekvenci. [3, 7, 11, 24]
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Typy systému FIR:

Zesilova¢. Zesilovac vstupni signal zesili nenulovym k-nasobkem.
Zpozid’ovaé. Zpozd'ovac zpozdi vstupni signal o urcity ¢asovy usek.
Derivator. Derivator zvyraziiuje vSechny rychlé zmény, potlacuje
stejnosmernou slozku a nizké frekvence.

Pramérovaci filtr kauzalni. Primérovaci filtr kauzalni také priméruje
dany pocet slozek signdlu. Pracuje s hodnotami signalu minulymi,
nanejvys aktudlnimi.

Pramérovaci filtr nekauzalni (3. fadu). Primérovaci filtr nekauzalni
3. fadu priméruje dany pocet slozek signalu, ovSem mimo jiné pracuje
S hodnotami budoucimi.

Primérovaci filtr nekauzalni (11. fadu). Primérovaci filtr nekauzalni
11. fadu pracuje na podobném principu jako primérovaci filtr 3. fadu,

ale funguje jako DP. Potlac¢i vSechny detaily vyssich frekvenci.

Typy prubéhu systémd IIR dle plochosti charakteristiky:

Buterworth. Buterworth filtr je maximalné¢ plochy filtr bez zvinéni.
Cebysev 1. Cebysev 1 zvlituje signal v propustném pasmu.

Cebysev 2. Cebysev 2 je inverzni k Cebysev 1, zvliuje tedy signal
V nepropustném pasmul.

Elipticky. Elipticky filtr zvIni signal v obou pasmech, tedy propustném

i nepropustném.

Na obrazku ¢islo 16 v piiloze E jsou znazornény IIR filtry v zavislosti amplitudy

na frekvenci signalu. [3, 11]

3.5 Fourierova transformace

Zakladni operaci pro transformaci biosignalu z oblasti ¢asové do frekvencni je

Fourierova transformace. Tato transformace slouzi ke snadnéj$i separaci a analyzu

spektralnich slozek signalu. Rada biosignald je tedy vyhodné zpracovavéana

prosttednictvim filtrace a spektralni analyzy ve frekvenéni oblasti.
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PouZivané typy operaci:

Fourierova transformace (FT). Fourierova transformace pievadi spojity
neperiodicky signal X(t) z oblasti ¢asové do frekvencni prostfednictvim
vzorce: X(f) = [ x(t) - e F2™ftdt, kde f je vzorova funkce, t je &as
a X(f) je funkce spektralni hustoty, tedy spektrum funkce x(t). Funkce
X(f) je vzorem a zpétnou transformaci Fourierova obrazu X(t). Obé&
funkce se oznacuji jako tzv. Fouriertiv transformacni par.

Diskrétni Fourierova transformace (DFT). Diskrétni Fourierova

transformace vypocita spektrum libovolného signélu z diskrétnich hodnot.

Vypocet: X[k] = YNZtx[n]- e_ank, kde N je pocet vzorka spektra, k je
fad harmonického frekvencniho spektra a n znaci potadové Cislo vzorku.
Rychla Fourierova transformace (FFT). Rychla Fourierova
transformace je jen jednodusSim a rychlejS$im algoritmem vypoctu DFT.
Dosazené vysledky jsou stejné. Rozdil algoritmu spocivéa v tom, ze FFT
bere v uvahu symetri¢nost a podobnost koeficientd.

Fourierova rada. Fourierova ftada slouzi krozkladu periodického
signalu na harmonické slozky o frekvencich néasobkili k =0,1,2..
zékladni harmonické funkce X(t): x(t) = Yrr_o X - /%@t kde X, znaci

podobu harmonické funkce v k-tém fadu. [2, 11, 34]
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i VYZKUMNA CAST

4 CILE A VYZKUMNE PREDPOKLADY

4.1 Cile

Cilem prace je primarné nastudovat a nastinit problematiku detekce chrapani,
sezndmit se s principy dostupného pfistrojového vybaveni a algoritmizace soucasnych
diagnostickych postupti. Dalsi ¢asti je ovéfit vybrané moznosti pomoci dostupného
pfistrojového vybaveni a také ovéfit moznosti zpracovani a vyhodnocovani dat
z realizovanych méfeni. V ptipad¢ detekce chrapani bude vystupem prace také

zhodnoceni dostupnych akustickych senzora.

4.2 Vyzkumné predpoklady

Tato bakalaiska prace se zabyva monitoraci signalu chrapani a jeho naslednym
zpracovanim s vyuzitim novych moznosti algoritmizace a vyhodnoceni pfistrojovym
systémem.

Vznikla na zakladé€ zjisténé problematiky vyhodnocovani chrapani softwarem ve
Spankové laboratofi. Smér vyzkumu spociva v navrzeni moznosti detekce a
vyhodnoceni chrapani efektivnim a spolehlivéjSim zplsobem. Bylo by uspokojivé
realizaci méfeni spravné podchytit a dokonéit vhodnym vyhodnocenim, které mize byt

pouzito v praxi tak, Ze bude povazovano jako spolehlivé.
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5 METODIKA ZPRACOVANI SIGNALU CHRAPANI

5.1 Signal chrapani

Signal chrapani je jednorozmérny akusticky biosignal spojitého charakteru, kdy
jeho vzorkovanim se ziskaji diskrétni hodnoty. Celkové je nepravidelny, ale po urcité
Casové rozmezi repetiCni. Ma svoji vysSi amplitudu a energii, ktera je charakteru
silngjsiho nez samotné dychani, ale hiife rozeznatelna od kaslani. OvSem jeho specifické
spektrum jiz lze zieteln€ rozlisit od spektra dychani ¢i kaslani.

Zaznam biosignalu je nahravan na mikrofon, ktery prevadi akusticky signal

na elektricky, jez je dale zpracovavan.

5.2 Charakteristika signalu

Jiz ze zékladni subjektivni roviny lze rozpoznat, ze amplituda signalu chrapani
ma vys$i maximalni vychylky. OvSem tato maximalni hodnota zavislé veliCiny se
objevuje mimo jiné napiiklad u signdlu kaSlani ¢i hlubokého akustického dychani
béhem spanku. Rozhodné to jsou energeticky silngj$i signaly, proto je potieba se
zaméfit na energii tohoto signalu.

Energie signdlu zplsobuje, Ze jeho amplituda je na ni linearné zavisla, tedy
s rostouci energii roste i amplituda signdlu. Energie signdlu ndm stanovuje hranice
akustickych segmentli a poméha hrubé¢ rozpoznat rizné akustické signaly od sebe.

Spektrogram slouZzi k zobrazeni frekvencéni informace signalu vzhledem
k ¢asové zmeéné frekvencniho obsahu, tedy zjednodusené se jedna o zavislost zakladni
frekvenéni slozky na case. Je to barevné grafické zobrazeni, kdy barvy piedstavuji
urovenn signdlu pro vSechny frekvencéni slozky i1 Casové okamziky. Pfi analyze
akustickych signalli se pouZziva tzv. Sirokopasmovy spektrogram pro lepsi rozliSeni
zmén v Case za cenu hrubé informace o rozlozeni frekvenci nebo tzv. tizkopadsmovy
spektrogram pro piesnou informaci o spektralnim slozeni i zékladni frekvence, avSak

Casova informace je pro zménu neptesna. [30, 33, 34, 35]

29



5.3 Nahravani chrapani

Pro nahravéani chrapani byli vybrani dva dospéli lidé — muz a Zena. Oba byli
pozvani do spankové laboratofe pro zaznamenani zadané¢ho signdlu béhem spanku
bezkontaktnim zptisobem za pomoci mikrofonu. Konkrétni informace viz tabulka 1.

Byly vybréany ¢tyfi mikrofony rizného typu a fyzikalniho charakteru. Kazdy byl
kalibrovan na zesileni 10 dB pii pokojové teploté, umistén nad hlavu pacienta jako na
obrazku 17, pipojen do portu v po&itadi a synchronizovan s programem Audacity®, the
Free, Cross-Platform Sound Editor verze 2.0.6 roku 2014 (dale jen Audacity®™) pfi
vzorkovaci frekvenci 8000 Hz. Audacity® slouZi k nahravani a Gpravé akustickych
signal ve formatu WAV. Tento zvukovy format mad vyhodu Vvtom, Ze jej lze

exportovat do programu MATLAB® a zde pak dany signal libovolné zpracovat. [31]

Obrazek 1: Umisténi mikrofonu [Zdroj: autor]

5.3.1 Pouzité mikrofony

Prvnim vybranym mikrofonem byl interni mikrofon Realtek High Definition
Audio svychozim formatem A/D pifevodniku 16 biti. Tento mikrofon byl pfimo
zabudovany do notebooku, maé nastavitelnou citlivost a zafadit jej lze mezi
kondenzatorové mikrofony. [4]

Druhy stolni mikrofon Logitech — Analog Desktop pro osobni PC se fadi mezi
externi elektretové mikrofony. Ma vyhodu vtom, Ze nezadouci zvuky filtruje
potlacenim Sumu, pracuje v pasmu 100 Hz az 16 kHz, obsahuje pfepinac pro ztlumeni

a rozmezi citlivosti se pohybuje kolem — 47 dB V/Pa + 4 dB.
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Externi mikrofon pro Drift HD 170 a HD 170 Stealth pro cisty zvuk
s proprietarnim konektorem byl vybran jako tfeti moznost. Je dal§im kondenzatorovym
mikrofonem. Podobn¢ jako ptedchozi dva se fadi mezi levnéjsi akustické senzory a tim
je zjistitelnost dalSich technickych parametrii obtiznd a je redukovana. Jejich blizsi
vlastnosti jsme vsak schopni rozeznat pfimo z nahraného signalu, napiiklad jejich
kulovou smérovou charakteristiku, ktera byla prométena (viz ptiloha B).

Posledni mikrofon byl pro zménu dynamicky mikrofon Shure SM58, ktery je
op¢t mikrofonem externim. Je to mikrofon pouzivany na piedstavenich, pii ozvucenich
a Vv nahravacich studiich, tedy vlastn¢ tam, kde vyzaduji profesionalni akusticky senzor.
Jeho frekvencni ozva je 50 az 15 000 Hz, obsahuje pop filtr a jeho kardioidni smérova
charakteristika izoluje hlavni zdroj zvuku a minimalizuje Sum na pozadi. Tato
charakteristika byla nastudovana v Datasheetu, jez je zobrazen v ptiloze C.

Kulova smérova charakteristika znamena, ze mikrofon je schopen snimat
ze vSech sméru stejné, tedy ze zdroje zvuku i jeho okoli. Kardioidni smérova
charakteristika je oproti tomu zaloZena na snimani hlavné ve vlastni ose, kdy ostatni
sméry jsou minimalizovany. Zndzornéni obou charakteristik je vidét na obrazku ¢islo 18.

Vice informaci v ptiloze B a C.

Obrazek 2: Kulova a kardioidni smérova charakteristika mikrofonu [36]
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Tabulka 1: Piehled nahranych signalii a jejich charakteristik

Signal Zena Muz
Format [bit] | 32, float | 32, float
Mikrofon 1 F, [HZ] 8 000 8 000
Délka [s] 12,64 11,34
Format [bit] | 32, float | 32, float
Mikrofon 2 Fs [Hz] 8 000 8 000
Délka [s] 11,10 10,56
Format [bit] | 32, float | 32, float
Mikrofon 3 Fs [Hz] 8000 8 000
Délka [s] 11,60 11,15
Format [bit] | 32, float | 32, float

Mikrofon 4 F. [Hz] 8 000 8 000
Délka [s] 12,16 11,25

5.3.2 Vyobrazeni nahranych signala

Vsechny nahrané signaly jsou déle zobrazeny pfimo v programu Audacity®
na obrazcich 19 — 22 pro porovnani muze a zeny v piipadé kazdého mikrofonu,
pro kontrolu pravy i levy. Zensky signal je vzdy v horni ¢asti a muzsky pod Zenskym

V ¢asti dolni.

0 10 20 ’/—\M 40 50 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 1

10 { Vydecn )

0,5+

0,0 %—
5]

-1,0

Normovana amplituda

Cas Isl

Obrazek 3: MuzZsky a Zensky signél chrapani v pripadé prvniho mikrofonu
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Na grafu signali o celkové délce 11 s Ize subjektivné zhodnotit segmenty aktivniho
uzitetného signalu chrapani o poctu 3 a segmenty pauz mezi danymi signaly.
V nahraném Zenském signalu Ize zpozorovat kratky usek znatelnéjSich amplitud mimo
uziteCny signal chrapani. Tento isek predstavuje hlasitéjsi vydech pacientky. Co se tyce
porovnani muzského a Zenského signalu, 1ze konstatovat podobnost velikosti amplitud

a v§imnout si hustsiho vyskytu amplitud u muze, coz obvykle znaci vyssi frekvenci.

0.9 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 8.0 10.0
1,0
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0,5 . h
1.0 Narazovy
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-
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Obrazek 4: Muzsky a Zensky signal chrapani v pripadé druhého mikrofonu

Graf z druhého mikrofonu zobrazuje opét 3 tseky uziteéného signalu na 10,5 s zaznamu
a je specificky velmi malou amplitudou signalu u Zeny zpusobenou nizkou hlasitosti
a energii signalu. Navic v obdobi pauzy se zde objevuje vyrazna vychylka odpovidajici
hlubsimu narazovému vydechu pifimo do snimaci ¢asti mikrofonu. Signal pacienta se
postupné utlumuje vzhledem k postupnému snizovani amplitud signalu chrapani.
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Graf 11 s zaznamu signala ze tfetiho mikrofonu je na prvni pohled ukazkou citlivéjsiho
mikrofonu. Zaznamendva i mozny Sum pohybem pacienta, jak je tomu u muzského

signalu v obdobi pauz a vydechové akce u Zeny ¢i rusivy pohyb koncetinou o podklad.
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Obrazek 6: MuZsky a Zensky signal chrapani v pripadé ¢tvrtého mikrofonu

Posledni 11 s graficky zaznam signdlu chrapani dynamickym mikrofonem se jevi jako
nejCistsi zaznam, kdy mikrofon nezaznamenava ptipadné rusivé vlivy nijak vyznaéné.
Muzsky i1 Zensky signdl je symetricky podobny, kdy druhy Usek uzite¢né¢ho signalu ma
niz8i amplitudu a tedy i energii. V dechovych pauzich je nahrany signal témeét zcela

Cisty, jen u pacienta lze pozorovat drobné vychylky.

5.4 Detekce a zpracovani signalu

Pro detekci chrapani a zpracovani daného signalu jsem navrhla algoritmus, ktery
se intuitivné odrazi od logiky dané problematiky. Algoritmus je zaloZeny na zékladnich
principech zpracovani signélu a objektivné zhodnoti jakykoli ptisluSny vstupni signal.

Detekce signalu zahrnuje primarné segmentacni systém, dale detekci energie,
pocet priichodii nulovou osou, Fourierovu transformaci pro vypocet spektra a jeho
pfislusné znazornéni pomoci funkce spektrogramu. [35, 37]

Pro veskeré zpracovani signalu chrapani byl vybran program MATLAB®
R2014a, coz je skriptovaci programovaci jazyk 4. generace vyuzivany pro védecké
a vyzkumné ucely Vv raznych oblastech zajmu. WAV soubory nahranych signalti do n¢j

byly nacteny a dale zpracovavany dle nasledujicich krok.
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5.4.1 Nacteni signalu a jeho vykresleni

Pro praci v programu MATLAB® je vprvni fadé dalezité signal chrapani
ve formatu WAV nahrat do programu. V piipadé daného signalu je dulezité, aby piikaz
vracel pocet bitli pro vzorek dané vzorkovaci frekvence. K tomu slouzi piikaz ve formé:
[y, Fs, Nbits] = wavread (filename), jak je vidét v nasledujicim zdrojovém kodu
(vice v piiloze D). ProtoZe data v Audacity® jsou dvojiho typu — pravy a levy mikrofon,
pro funkci néasledujicich algoritmt je dilezité vybrat jen jeden sloupec.

Vykresleni signalu v ¢ase se déje pomoci piikazu: plot (t, Name), kde t je Cas
a Name nazev proménné definovaného signalu. Cas t je definovany od 0 po kroku 1
(kazdy vzorek ze vzorkovaci frekvence F's = 8000) do konce délky signalu. Originalni
ptikazy ze skriptu lze najit v ptiloze D.

Konkrétni piikazy naéteni a vykresleni signalu pouzité v prosttedi MATLAB®:

%Nacteni signalu ve formatu WAV a vybér hodnot
[sigl, Fs, Nbits] = wavread (‘ChrapanilZena.wav®);
sigl = sigl (:,1);

%Vykresleni signalu

subplot (3,1,1);

t = 0:1/Fs:(length(sigl)-1)/Fs;

plot (t, sigl);

xlabel (‘Cas [s]‘, ‘FontSize*, 12)

ylabel (‘Normovana amplituda‘,‘FontSize*, 12)
title (‘Signal chrapani‘, ‘FontSize*, 14)

5.4.2 Segmentacni subsystém

Identifikace intervalt s aktivnim pfislusnym signalem se vytvaii pomoci metody
vahovych oken. Tato metoda rozdéli detekovany signal na ramce a odd¢li tak uzite¢nou
slozku od neuzitecné. Ve své podstaté principem je, Zze impulzni odezva signélu je
inverznim obrazem obdélnikové funkce, coz je funkce sinc x = % Vynasobenim
impulzni odezvy vybranym oknem dospé&jeme k potlaceni zvinéni signalu.

Pro rozdé€leni akustického signalu na ramce se pouziva vahovani okénkem.
Pokud se zamétfime na pravouhlé okénko, dosdhneme rovnosti mezi vdhovanim
arozdélenim na rdmce. Specidlnim pfipadem je tzv. Hammingovo okénko tlumici

signal na okrajich ramci, ¢imz se lze vyhnout ruSivym jeviim v oblasti prechodi.
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Definujeme nasledovné: w(n) = 0,54 — 0,46-cosznTn, kde n je akusticky vzorek

a0 <n <N, N je délka okénka. Hammingovo okénko je vykresleno na obrazku cislo
23. 11, 29, 35, 37]

1

=
z

L L L L L I L
o 20 40 B0 a0 100 120 140 160

N/f2 N
Obrazek 7: Hammingovo okénko [37]

Vzhledem Kk experimentalné zjisténému vhodnému piekryvu 64 vzorkd
pro okénkovaci funkci akustickych signalli a zaroveil chténému poloviénimu prekryti
zvolime nastaveni algoritmu vypoctu nasledovné. Signal rozdé€lime na ramce o 128
vzorcich s poloviénim ptekrytim. Dale pouzijeme funkci sign (X) Vv programu
MATLAB® pro ziskani po&tu prichodii nulou (ZCR = Zero crossing rate)

Vv nasledujicim tvaru: Z = %foz“{"lsign x(n) —signx(n—1)|, kde Liam je délka

ramce. Je riznd vzhledem k vzorkovaci frekvenci a délce usekd. V nasem ptipadé jde
0 vzorkovaci frekvenci 8 000 Hz a useky po 128 vzorcich s piekryvem 64 vzorki.
[11, 29, 35, 37]

Zdrojové piikazy ze skriptu jsou zobrazeny v piiloze D.

Pouzity algoritmus vypoétu ZCR v programu MATLAB®:

%Vypocet poctu priichodii nulou
for i = 1:1:floor ((length(sigl)-64)/64)
zcrSUM(i) = 0;
forj=3:1:128
n = (i-1)*64+j-1,;
zcr(n) = abs(sign(sigl(n)) — sign(sigl(n-1)));
zcrSUM(i) = zerSUM(i) + 0.5*zcr(n);
end;
end;
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5.4.3 Energie signalu

Grafické oddéleni uzitetné a neuzitecné slozky signdlu se provadi pomoci
vypoCtu a znazornéni energie signalu. Energie signalu je nejjednodussi zptisob,
jak detekovat hlasovou aktivitu. OvSem diky nachylnosti na Sum je nepfesna. Vzorec

pro vypodet kratkodobé energie signalu: E = LL Yhram=1 321y 129, 35, 37]

n=0
Zdrojové piikazy algoritmu viz piiloha D.

Pouzity algoritmus vypoétu energie v prosttedi MATLAB®:

%Vypocet energie signalu
for i = 1:1:floor ((length(sigl)-64)/64)
energieSUM(i) = 0;
forj=2:1:128
n = (i-1)*64+j-1;
energie(n) = sigl(n)*sigl(n);
energieSUM(i) = energieSUM(i) + energie(n);
end;
end;

5.4.4 Prah poctu prichodi nulou a energie

Aktivitu hlasu je tfeba vymezit pomoci prahovych kiivek zjiSteného ZCR
aenergie. Vzorky nachazejici se nad prahem (T = Threshold) obou ktivek patii
k aktivnim uzitecnym usekim. Parametr je mimo jiné schopny sloucit odd¢lené
neuZzitecné epizody a nalézt pocatecni a koncovy bod aktivnich epizod.

Origindlni algoritmus ZCR a energie v¢etné prahovych kiivek je v piiloze D.

Pro vypocet byl vyuzit nasledujici algoritmus, kde a, b a ¢ jsou konstanty urcené

experimentalné, Tz znaci prah ZCR a Te prah energie: [35]

%Vypocet prahu poctu priichodt nulou a energie

a=0.02;

b=3; %zjisténé konstanty

c=03;

ZC = sum(zcrSUM) / length(zcrSUM);

11 = a*(max(energieSUM) — min(energieSUM)) + min(energieSUM);

12 = b*min(energieSUM);

Te =min(11,12) %prah energie

Tz=c*ZC %prah poctu prichodi nulou
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Algoritmus grafického znazornéni ZCR a energie signdlu chrapani vcetné

prahovych kiivek pouzity v programu MATLAB® je nasledovn& zpracovén:

%Vykresleni poctu priichodt nulou, energie signalu a jejich praht
subplot (3,1,3);

T = 0:1/(Fs/64-1):(length(zcrSUM)-1)/(Fs/64-1);

plot (T,zcrSUM);

xlabel (‘Cas [s]*, ‘FontSize*, 12)

ylabel (‘ZCR*,‘FontSize*, 12)

title (‘Pocet prachodi nulou‘,‘FontSize*, 14)

hold on

plot (T, Tz, ‘r9)

subplot(3,1,2);

Tt = 0:1/(Fs/64-1):(length(energieSUM)-1)/(Fs/64-1);
plot (Tt,energieSUM);

xlabel (‘Cas [s]‘, ‘FontSize*, 12)

ylabel (‘Energie‘, FontSize*, 12)

title (‘Energie signalu, ‘FontSize*, 14)

hold on

plot (Tt, Te, ‘r)

5.4.5 Spektrogram

Zobrazeni frekvencni informace signdlu vzhledem k ¢asu je dil¢i Ulohou
spektrogramu. Spektrogram se opird o aktivni ¢innost hlasivek a zobrazuje je barevné
dle trovni signdlu. V dané problematice chrapani byl pouzit Sirokopasmovy
spektrogram s pfesnou Casovou informaci. Piikazovy fadek ma podobu:
[S,F,T] = spectrogram (x,window,noverlap,F,Fs) . Ridi se vektorem F
frekvenci v Hz s ptekrytim noverlap (Fourierova transformace) v case T, Fs je
vzorkovaci frekvence a window piedstavuje okénkovaci funkci. Na obrazku ¢islo 24 je

zobrazeno schéma tvorby spektrogramu pomoci diskrétni Fourierovy transformace

(DFT), filtrt, inverzni DFT (IDFT) a obalky amplitud. [21, 30]
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Obrazek 8: Schéma tvorby spektrogramu [41]

Pro nas pripad byly konstanty nasledovné: vektor F byl definovan pomoci

Fourierovy transformace NFFT po 128 vzorcich s piekrytim 64 vzorki a okénkovaci

funkci Hammingova okénka. Konstanty spektrogramu definované v programu:

%Konstanty

Fs = 8000;

NFFT = 128;

NOVERLAP = 64;

WINDOW = hamming(NFFT);

%vzorkovaci frekvence
%pocet vzorkovanych bodl
Y%ptekryti vzorkl
%Hammingovo okénko

Pouziti funkce spektrogramu a jeho grafické znazornéni bylo naprogramovano

nasledovné:

%Definice a vykresleni spektrogramu signalu

subplot(2,1,2);

[B,f,t] = spectrogram(sigl, WINDOW, NOVERLAP, NFFT, Fs);
imagesc (t, f, 20*log10(abs(B))), axis xy, colormap(jet);

xlim ([0 12])
xlabel (‘Cas [s], ‘FontSize*, 12)

ylabel (‘Vzorkovaci frekvence [Hz],*FontSize*, 12)

title (‘Spektrogram‘,‘FontSize*, 14)

Definované konstanty i1 spektrogram se jako zdrojovy kod vyskytuje taktéz

Vv priloze D.
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6 VYSLEDKY ZPRACOVANI SIGNALU

Na nadchézejicim obrazku 25 je vyobrazen diagram zpracovani signalu chrapani

v programu MATLAB® pro piehlednost.

Signdl v éase ZCR |::> Podprahové hodnoty [ =~ Neni chrépani
— prah ZCR P Y ?

—— = Energi
gle .
Vahowani prih energie |:|I> Nadprahové hodnoty

Hamming, DFT,
filtr, IDFT

Spektrogram

Obrazek 9: Diagram zpracovani signalu chrapani [Zdroj: autor]

6.1 ZCR aenergie

Pocet priichodii nulou a energie signalu chrapani jsou porovnany u zZeny a muze
Vv piipad¢ vSech ¢ty mikrofonti v nasledujicich obrazcich 26 — 33 grafického zpracovani

na zakladé popsanych algoritmll v ptedchozi kapitole.
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Obrazek 10: Energie a ZCR s prisluSnymi prahy u Zeny — prvni mikrofon
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Energie Zenského signalu chrapani dosahuje maximalni hodnoty uz kolem 0,5 a jeho
prahova kiivka T, = 8,4 10~7. Po&et priichoddi nulou mimo segmenty s uZzite¢nym
signdlem se pohybuje kolem 100 a prah méa hodnotu T, = 22,2. Oba prahy spolecné
krasné urcuji segmenty aktivniho signalu chrapani a jsou vypocitany piimo v programu

pii zpracovani algoritmu.

Signal chrapani

=
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Normovana amplituda
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Cas[s]
Pocet prichodi nulou
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Energie
=
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0 U,.I | 1 1
0 6 8
Cas[s]

12

Obrazek 11: Energie a ZCR s prisluSnymi prahy u muZze — prvni mikrofon

Energie muzského signalu chrapani ma oproti zenskému niz§i hodnotu. Prah energie
T, =7,2-10"7. Pocet priichodii nulou Vv &istech s neuzite¢nou slozkou signalu se
taktéZ jako u Zeny pohybuje kolem 100 a jeji prah je T, = 19,0. Také u muzského

signalu prvniho mikrofonu Ize diky prahtim rozeznat aktivni segmenty signalu.
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Obrazek 12: Energie a ZCR s prisluSnymi prahy u Zeny — druhy mikrofon

Energie zenského signalu chrépani je na obrazku diky vysoké energii ruSivého signalu
neznatelna. Dosahuje vSak hodnoty kolem 0,2 a jeji prah je roven T, = 8,8 - 1077, Prah
poctu priachodi nulou je T, = 11,6. Diky Sumu o vysoké energii se na prvni pohled
jevi, ze algoritmus nerozezna v tomto piipadé aktivni segmenty chrapani. OvSem opak
je pravdou. | v tomto pfipadé prahové hodnoty vyhovuji vyhodnoceni, jen nelze vidét

bez velkého piiblizeni.
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Obrazek 13: Energie a ZCR s prisluSnymi prahy u muze — druhy mikrofon
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Energie signalu u muze je v tomto piipadé¢ nahraném druhym mikrofonem klesajici.
Jeho maximalni hodnota je rovna 9 a prah T, = 1,7 - 107> . Pocet priichodf nulou je
zde variabilni a zdjmovy prah ma hodnotu T, = 12,4. Prahové kiivky opét vzajemnou

kombinaci spravné vyhodnocuji aktivni segmenty signalu.
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Obrazek 14: Energie a ZCR s prislusnymi prahy u Zeny — tfeti mikrofon
U tfettho mikrofonu v piipadé zenského signalu lze pozorovat energii zajmového
signalu v maximalni hodnoté 20 a pfislusny prah T, = 1,8 - 107°. Pocet priichodii nulou
je v zajmovych oblastech krasné vyrovnany kolem hodnoty 40, kdy prah je T, = 13,9.

Aktivni segmenty jsou urceny kombinaci obou prahovych kiivek.
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Obrazek 15: Energie a ZCR s prislusnymi prahy u muze — ti‘eti mikrofon

Muzsky signal chrapani ma maximalni hodnotu energie 15, prahovou hodnotu rovnu
T, =2,1-10"°. Pocet priichodii nulou je subjektivné rtiznorody oproti Zenskému
signalu. Jeho prahova hodnota je T, = 6,2. | v tomto piipad¢ jsou aktivni segmenty

korektné vyhodnoceny, piestoze se mize zdat na prvni pohled pochybné.
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Obrazek 16: Energie a ZCR s prisluSnymi prahy u Zeny — ¢tvrty mikrofon

Do ¢tvrtého mikrofonu byl nahran zensky signal o energii 20, pfi¢emZ prah po vypoctu

vySel na hodnotu T, = 1,8 - 1076, Podet priichodfi nulou tohoto vzorku se v zajmové
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oblasti pohybuje pod 40 a jeho prah je T, = 16,5. Kombinace obou prahovych kiivek

krasné vymezuje aktivni signal chrapani pii nahravani dynamickym mikrofonem.
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Obrazek 17: Energie a ZCR s prislusnymi prahy u muze — ¢tvrty mikrofon

Do ¢tvrtého mikrofonu byl nahran muzsky signél o energii asi 20, podobné jako u Zeny,
pii¢emz prah vysel na hodnotu T, = 2,1 - 1076, Pocet priichodfl nulou mé vyrovnangjsi
hodnotu jen v symetrickych okrajovych uzite¢nych signalech, a to kolem 50. Prahova
hodnota ZCR tedy je T, = 8,9. Spole¢né vyhodnoceni prahovych kiivek nam dava
jasnou informaci o aktivnim signdlu chrapani v pfipadé obou krajnich uZite¢nych

usecich, ov§em u stfedniho Giseku by okamzity signal nebyl vyhodnocen jako chrapani.

V néasledujici tabulce cislo 2 miiZeme porovnat oba prahy vSech mikrofont
Umuzli i Zen. Zaroven byl proveden vypocet priméru vSech moznych logickych
kombinaci, tedy primér prahli u zen a u muzt zvlast, u kazdého mikrofonu zvlast

a zvlast’ celkovy primér vSech hodnot u prahu energie a prahu ZCR.
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Tabulka 2: Porovnani prahu energie a ZCR a jejich priméru

Signal T.[107] T, Primér T, [107] Pramér T,
: Zena 8,4 22,0
Mikrofon 1 7,8 20,5
Muz 7,2 19,0
Zena 8,8 12,0
Mikrofon 2 89,4 12,0
Muz 170,0 12,0
Mikrofon 3 AT 18,0 14,0 19,5 10,1
Muz 21,0 6,2
: Zena 18,0 17,0
Mikrofon 4 19,5 13,0
Muz 21,0 8,9
o v Zena 13,3 16,3
Prumer
Muz 54,8 11,5
Celkovy pramér 34,1 13,9

Z praméru prahu energie u Zzen a muze jsme zjistili, Ze u muze je prah energie
prokazateln¢ vysSi, prestoZze v pfipadé prvniho mikrofonu byl u muze nizsi
a U mikrofonu ¢islo 2 zase extrémné vysoky oproti ostatnim hodnotdm. Priimér prahu
ZCR u muze je na rozdil od prahu energie niz§i oproti Zené. Zajimavé je, Ze
U mikrofonu ¢islo 2 se primérné hodnoty muze a zZeny sobé rovnaji. Co se tyce pruméra
praht jednotlivych mikrofont: prah energie u druhého mikrofonu je vysoce vychylen
od ostatnich diky extrémni vychylce u muze a zaroven hodnoty tietiho a Ctvrtého
mikrofonu jsou velmi vyrovnané. Préh ZCR u prvniho mikrofonu se vychyluje
od ostatnich hodnot. Celkové pruméry jsou jen orientacni a konkrétné v piipadé
celkového priméru prahu energie je hodnota velmi ovlivnéna jiz zminénou velkou
vychylkou u muZského signalu druhého mikrofonu. Z této tabulky lze tedy prozatim

usuzovat, Zze mikrofony ¢islo 3 a 4 jsou vhodné pro detekci signalu chrépani.
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6.2 Spektrogram

Spektrogramy signalu chrapani v nésledujicich obrazcich 34 — 41 u zeny a muze

jsou vysledkem grafického zpracovani algoritmu popsaného v piedchozi kapitole.
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Obrazek 18: Spektrogram chrapani u Zeny — prvni mikrofon

Spektrogram chrapani u zeny v ptipad¢ prvniho mikrofonu rozliSuje zajmové spektrum
v barevnych odstinech od Zluté po cervenou a ma specifické frekvencni rozloZeni
aktivnich slozek signalu. Spektrum tedy urcuje segmenty aktivniho chrapani zhruba
v okoli 1.5, 5. samezi 8. a9. s, vyznatenymi rameckem. Je zapotiebi Si v§imnout také

nizké normované amplitudy daného signélu.
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Obrazek 19: Spektrogram chrapani u muZe — prvni mikrofon

Spektrogram u muzského signadlu nahraného prvnim mikrofonem je specificky
segmenty aktivniho signalu chrdpéani, tentokrat kolem 1 s, vrozmezi 4. a 5. sa
v rozmezi 8. a 9. S. Amplituda signdlu dosahuje nizkych hodnot stejné jako u Zenského

signalu.
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Obrazek 20: Spektrogram chrapani u Zeny — druhy mikrofon

Spektrogram Zenského chrapani u druhého mikrofonu byl z hlediska zabarveni pon¢kud
slabsi a také rusen okolnimi vlivy, coz je vidét v oblastech mimo zvyraznéné aktivni
signaly, zobrazeny tmav$i modrou barvou. V tomto piipadé¢ dosahuje normovana

cv v

amplituda nejnizsi hodnoty.
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Obrazek 21: Spektrogram chrapani u muze — druhy mikrofon

Spektrogram u muze druhého mikrofonu ma segmenty aktivniho signalu zhruba kolem
1s,ub5. sa 8. s. Amplituda signélu se jiz pohybuje kolem hodnoty + 0,8, tedy oproti

pfedchozim normovanym amplituddm je velmi vysoka a dochazi k minimalnimu Sumu.
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Obrazek 22: Spektrogram chrapani u Zeny — tireti mikrofon
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Spektrogram signalu Zeny u tfetiho mikrofonu ukazuje zajmové oblasti signalu kolem

1.,5.a9. s. Normovana amplituda jiz dosahuje vysokych hodnot.
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Obrazek 23: Spektrogram chrapani u muze — tieti mikrofon

Spektrogram muzského signalu tietiho mikrofonu je rusen okolnimi vlivy, a proto
zdjmova frekvence je obklopena naptiklad spektrem hlasitéjsitho vydechu v rozmezi 3. a
4. s. Kazdopéadné segmenty aktivniho signalu chrapani se nachézi ptiblizné kolem 2., 6.
a 9. s. Ktomuto druhému grafu tfetiho mikrofonu Ize pfisuzovat také vysokou

amplitudu signalu.
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Obrazek 24: Spektrogram chrapani u Zeny — ¢tvrty mikrofon

Spektrogram u ¢tvrtého mikrofonu je zfetelnéj$i pro uréeni segmentti zajmového
signalu chrapani, a to kolem 1. s, 5. sa mezi 8. a 9. s. Normovana amplituda zde

znatelné€ dosahuje vysokych hodnot, coz 1ze soudit z barevného rozlozeni spektrogramu.
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Obrazek 25: Spektrogram chrapani u muze — ¢tvrty mikrofon

Druhy spektrogram c¢tvrtého mikrofonu néalezi muzskému signalu chrapani. Jelikoz
krajni segmenty v ¢ase 2 s a mezi 9. a 10. s jsou diikazem signalu s jasnym chrapanim,
taktéz spektrogram odrazi tento poznatek. Stfedni segment v rozmezi 5. a 6. s ma nizsi
amplitudu, spektrogram ne zcela jasného charakteru chrapani. Pokud se zamétime
na amplitudu signdlu chrapani celkové v pfipadé ctvrtého mikrofonu, lze rozliSit

nejvyssi hodnoty v porovnéni s ostatnimi mikrofony.

N

V nasledujici tabulce ¢islo 3 miZeme porovnat zakladni frekvenci f v kHz, Sitku
pasma B v kHz a maximalni amplitudu signalu v§ech mikrofonli u muze i Zeny. Zaroven
byl proveden vypocet priméru vSech moznych logickych kombinaci, v tomto piipade
prumér zakladni frekvence u zZeny a U muze zvlast, u kazdého mikrofonu zvlast’ a zv1ast
celkovy primér vSech hodnot. Zakladni frekvenci f jsme urcili subjektivné na zakladé
spektrogramu, kdy zakladni frekvence je prvni nejvice zbarvena (zpravidla Cervenad)
signalu chrapani, tedy rozdil frekvence v oblasti Gtlumu zajmové frekvence pro detekci
signdlu chrépani a dolni meze zékladni frekvence. Maximalni amplituda je nejvétsi

mozna vychylka signalu v aktivnich segmentech chrapani.
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Tabulka 3: Porovnani zakladni frekvence, $ifky pasma a maximalni normované
amplitudy a jejich priméria

o Zékladni f Max | promérf | Promerg | Lrumer
Slgnal [Hz] B [Hz] | normovana [Hz] [Hz] normované
amplituda amplitudy
. Zena 300 2 850 0,20
Mikrofon 1 225 2980 0,16
Muz 150 3100 0,12
YA 250 700 0,12
Mikrofon2 [ on2 ' 200 1900 0,51
Mu3 150 3100 0,90
Mikrofon3 | 2&"2 300 3300 1,00 200 3150 0,98
Muz 100 3000 0,95
Zena 250 3300 1,00
Mikrofon 4 175 3300 1,00
Muz 100 3300 1,00
. . Zena 275 2 540 0,58
Prumeér
Muz 125 3130 0,74
Celkovy pramér 200 2830 0,66

Z pruméru zakladni frekvence a $itky pdsma u muze a zeny vyplyva, Ze Zena ma
oproti muzi vys$$i zdkladni frekvenci, coz lze usuzovat vy$§imu postaveni hlasu. Primér
maximalni amplitudy u Zeny je niz8i nez u muze. Z praméra zdkladni frekvence, Sitky
pasma a maximalni amplitudy u jednotlivych mikrofoni si lze vSimnout rozdila
V hodnotach. Mikrofon 3 a 4 maji velmi obdobné hodnoty u vSech tfi veli¢in. Mikrofon
1 se od nich lisi jen primérnou maximalni amplitudou, ¢ervené vyznacenou, ktera byla
u Zeny i muze velmi nizkd. Mikrofon 2 je ovSem oproti ostatnim rozporuplny ve vSech
pramérnych hodnotach. Zékladni frekvence méla dva mozné peaky a Sifka pasma,
taktéz Cervené zvyraznéna, dosahovala vyrazn€ nizSich hodnot. Ob¢ varianty
napovidaji, ze muselo dojit bud’ k chybé pti nahravani nebo signal obsahuje artefakty.
Oproti tomu jako nejvhodngj$i mikrofony se daji povaZovat tfeti a Ctvrty, pfiCemz
¢tvrty, dynamicky, mikrofon nejlépe odrazi fyziologické hodnoty veli¢in v porovnani
S dostupnou literaturou a na zakladé¢ toho bych jej pro danou detekci doporucila.
Orientacni celkovy primér se tyka obecného odhadu veli¢in pro zhodnoceni bez ohledu

na pohlavi ¢i akusticky snimac.
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6.3 Klasifikace signalu chrapani

Signal chrapani lze rozeznat od jinych akustickych signali nejen na poslechové
urovni, ale také analyticky pomoci navrzeného algoritmu zpracovani pouzité¢ho prave
na dané akustické signaly jiného charakteru. Mezi takové zvukové signaly se fadi
naptiklad pfirozené dychani, energeticky narocné€js$i kychani ¢i kaslani, pak mluveni
ze spani, vrzani postele aj.

K rozpozndni chrapani na Urovni zpracovani signalu bylo nahrano nékolik
ruznych akustickych signdl, které se mohou béhem spanku projevit. Klasifikace
signalu tedy byla zkoumana oproti signalu dychani, zivani, kaslani, kychani, mluveni,
mlaskani, mruceni a vrzani postele.

Viechny signaly byly nahrany v Zenském podani v programu Audacity®
internim  mikrofonem Realtek High Definition Audio s vychozim formatem
A/D pievodniku 16 bitt o vzorkovaci frekvenci 8 000 Hz a zesileni 10 dB. Nasledné
vzorky proSly navrZzenym algoritmem zpracovani signalu chrapdni a pak porovnany
se zajmovym signalem.

Vysledky algoritm zpracovani lze ndzorn¢ vidét na obrazcich 42 — 50
s vyznafenymi oblastmi odpovidajiciho akustického signalu, kdy obrazek 42 zde

predstavuje detekci a zpracovani signalu chrépani od Zeny jako referencni vzorek.
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Obrazek 26: Detekce a zpracovani signalu chrapani
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Graf signalu chrapani v této kapitole slouzi k porovnani amplitudy, energie, ZCR

a spektrogramu s ostatnimi akustickymi signaly, které byly pro klasifikaci nahrany.
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Obrazek 27: Detekce a zpracovani signalu dechu

Grafické zpracovani signalu dychéni, respektive nddechu a vydechu, jasné popira
moznost detekce signalu chrépani. Lze to vidét jiz z prahovych kiivek energie a poctu
prachodt nulou, kdy zadny usek signalu neodpovidd obéma neprahovym hodnotam
zaroven. Spektrogram ma uzké rozmezi zakladni 1 vysSi frekvence a zpravidla
nedosahuje hustoty frekvenci signalu chrapani, ¢emuz odpovida i velmi nizkd amplituda

a extrémné miziva energie signalu.
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Obrazek 28: Detekce a zpracovani signalu zivani

Grafické zpracovani akustického signalu zivani je podobny signalu chrapani jen
na zaklad¢ amplitudy. Kombinace prahovych kiivek zcela nevylucuje, ze by algoritmus
mohl signal vyhodnotit jako chrapani, avSak spektrogram zivani je oproti spektrogramu

chrapani odlisny jak v ohledu na $itku frekvencniho pasma, tak na zajmovém spektru

a délce aktivnich segmentt.
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Obrazek 29: Detekce a zpracovani signalu kaslani

Zpracovani signalu kaSlani ma obdobné jako signal zivani vys§i amplitudu a prahové
kiivky nejsou dostateCnym argumentem pro vylouceni detekce chrapajiciho signalu.
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Spektrogram zobrazuje narazové pocatecni frekvence aktivniho segmentu signalu, ale

ve zbytku segmentu se spektrum méni — klesa.
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Obrazek 30: Detekce a zpracovani signalu kychani

Zpracovani signalu kychéani je na tom obdobné¢ jako signal zivani co se tyCe energie
a prahovych kitivek a jako signdl kaSlani v pfipad¢ spektrogramu. Tedy pouze

na zéklad¢ vykresleni spektrogramu Ize signal kychani odlisit od signalu chrapani.
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Obrazek 31: Detekce a zpracovani signalu reci
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Grafické zpracovani signalu fe¢i ma opét ne zcela jasné urcené segmenty aktivniho
signalu pomoci prahovych kfivek pro chrapani. Ovsem pii pohledu na spektrogram
feCového signalu, lze jasné rozeznat nizké frekvence spektra a tedy 1 mensi Sitku
frekvencniho pasma. V tomto grafu je dany signal detekovan po celé délce grafti, vyjma

pocatec¢niho Sumového signalu, proto pro piehled nebyly obdélnikoveé vyznaceny.
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Obrazek 32: Detekce a zpracovani signalu mlaskani

Signal mlaskani podobné jako signal dechu popird moZnost detekce signalu chrapani jiz
z prahovych hodnot energie a poctu prichodi nulou, mé nizkou amplitudu a spektrum

A4

je vyrazngj$i na vyssich frekvencich o malém intervalu.
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Obrazek 33: Detekce a zpracovani signalu mruceni

Grafické zpracovani signalu mruceni, at’ uz pii nadechové ¢i vydechové akci nebo jen

Vv hrdle, ma obdobn¢ jako signal zivani nizkou energii a vyhodnoceni pomoci prahovych

ktivek je nejednoznacné. Spektrum v nizSich frekvencich je velmi obdobné jako

Vv piipad¢ chripani, jedinym rozdilem je mala Sitka frekvenéniho pasma. Pii mruceni

V hrdle je extrémné mala.
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Obrazek 34: Detekce a zpracovani signalu vrzani

Zpracovani signalu vrzani, v tomto piipad€ vrzani Zidle, by jen dle prahovych kiivek

byl s nejvétsi pravdépodobnosti vyhodnocen jako signal chrapani. OvSem spektrogram
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napovidd, ze se o signdl chrapani urcit€ nejedna. Spektrum je polozeno ve velmi
nizkych frekven¢nich hodnotach a jiz pti 1 kHz postupné sldbne. Ani v tomto piipade

nedochazi k vyhodnoceni signalu jako by byl signalem chrapani.

Klasifikace chrapani se po prizkumu dalSich akustickych signalti zda byt téméf
jednozna¢nym detekovatelnym signdlem. K diskuzi maze dojit pfi porovnani chrapani
s mruc¢enim, protoze jedinym rozdilem se zda byt Sitka pasma a ta mlize byt jemné
proménliva v zavislosti na pouzitém akustickém snimaci, pohlavi a véku pacienta, Sumu

okoli a odrazu zvukovych signalt od stén.
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7 VYHODNOCENI SIGNALU CHRAPANI

Praktické zkouméni spolehlivosti systému detekovat chrapani byl v ramci
zavéreéného vyhodnoceni vyzkousen v programu MATLAB® v offline rezimu.
Jednotlivé nahrané signaly prosly algoritmizaci navrzenych ptikazii zpracovani signalu
a nasledn¢ byly podrobeny dal§imu algoritmu, ktery ve svém dusledku byl schopen
vyhodnotit jednotlivé segmenty signdlu. Vyhodnoceni spocivalo ve vypsani programu,
zda doslo ke chrapéani a dokonce v jakém konkrétnim case.

Nahrany signadl na nasledujicim obrazku 51 byl navrzenym algoritmem

vyhodnocen takto:

Cas detekce [s] Spravnost vyhodnoceni
0,653 Ano
4,242 Ano
4,331 Ano
8,242 Ano
10,113 Ne
10,202 Ne

Signal chrapani
0.2 T T T T T

[=1
-
T

'

[=]

—
T

MNormovana amplituda
L]

02 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Cas[s]

Obriazek 35: Ukazka vyhodnoceni signalu Zenského chrapani programem

MATLAB® v p¥ipadé prvniho mikrofonu

Pro pfipomenuti segmentl aktivniho signdlu chrapani v pfipad€ tohoto nahraného
signalu, jednalo se o segmenty v okoli 1. s, 5. sa mezi 8. a 9. s. Z obrazku lze tedy
usoudit, ze vSechny aktivni segmenty byly detekovany. Jednalo se o vyhodnoceni
predevS§im zacatku aktivniho segmentu chrapani a dokonce algoritmus reaguje
| opakované v daném segmentu. To v dané problematice nevadi, opacny d¢j by jiz

problémem byl. Zaroven se vSak zde objevuje navic detekce po 10. s, coz jen dokazuje
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vétsi citlivost algoritmu. Pokud ale uvazime opacny pfipad, ze by tedy algoritmus
nezareagoval v pripadé¢ naléhavosti, situace by se zcela obratila a detekce by byla
nespolehliva. Za téchto okolnosti by to nemuselo byt pfinosné pro zdravi pacienta.
Proto v celkovém méfitku o néco veétsi citlivost algoritmu nevadi. V zasad¢ se tedy
podarilo dosdhnout spolehlivéjsi detekce signalu chrapani.

Spravnost detekce byla v tomto konkrétnim ptipadé 70 %, pti¢emz absolutné
bylo vyhodnoceno 150 % udalosti, tedy algoritmus detekuje chrapani Castéji, nez

ve skutecnosti bylo, ale nestalo se, ze by chrapani nedetekoval viibec. Méfeni bylo

opakovano 10 krat v riiznych situacich a parametry detekce se lisily do 10 %.
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8 DISKUZE

Detekce a zpracovani signdlu chrapani bezkontaktnim zpiisobem pomoci
akustickych senzort se jevi jako vyrazny pokrok ve snimani akustickych signalti béhem
spankového rezimu ¢lovéka. Snimani bezkontaktnim zptisobem je vyhodné z hlediska
nulového pfechodového odporu mezi kiizi a snimacem, ale za cenu Sumu zptisobeného
okolnimi vlivy prostiedi a podminek snimani. Zasadni vyhodou je, Ze k pacientovi
nevede zadné kabelové vedeni, coz také minimalizuje Sum a zajiStuje bezpecnéjsi
meéfeni. Mezi dal$i pozitiva jesté patii snadnost, efektivnost a v mnoha piipadech také
ekonomicka stranka, jez se v primarn¢ tyka dostupnosti pfistrojového vybaveni.

Problémem celého procesu je vytvofeni snadného hodnoticiho, avSak
spolehlivého, algoritmu, ktery je stale ve vyvoji z divodu nedostateénych vyzkumu.
V budoucnosti snad 1ze oc¢ekavat vicecetné zkoumani v tomto sméru zpravidla také diky
privlastku nemoci a tak i zdokonalovani algoritmti az k uplné sobéstacnosti detekéni
soustavy bez zdravotnického ¢i odborného personalu.

Uskali je mozné vypozorovat pravé v samotné spolehlivosti systému. Vse zalezi
na spousté vnitinich i vnéjSich faktort. Mezi né lze zatadit napf. typ senzoru a jeho
citlivost, zpisob monitorace, vybrany respondent nebo vlivy okolniho prostredi.
Realizace je tudiz naro¢na v ohledu na snadnou a spolehlivou detekci vzhledem
k zadané objektivite.

Vyuziti vyzkumného projektu lze vidét primarné v odvétvi zdravotnickém ve
spankovych laboratotich, kde se provadi polysomnografické vySetfeni. Spravnost
detekce je zavisld pravé na pouzZitych algoritmech a je hlavné dlleZitd v rdmci
celono¢niho snimani, kdy je nutna pro spolehlivé vyhodnoceni aktualniho signalu
chrapani. Na zakladé spravnosti vyhodnoceni 1ze urcit diagnézu pacienta. Pravé diky
snimani pacienta po celou noc lze v piipadé vyhodnoceni podezieni na chrapani systém
vyuzit jako automaticky alarm pro personal nebo piimo probudit pacienta rtiznou
formou. To samo o sob¢ nabizi vyuziti systému i pro bézného ¢lovéka jako preventivni

opatteni v domacim prostiedi.
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9 NAVRH DOPORUCENI PRO PRAXI

Pteneseni jakychkoli poznatkli do praxe je pfedchazeno kaskad¢ riiznych métfeni
a analyzami odpovidajicich vysledki.

V sekci nahravani signalu chrapani bezkontaktnim zptisobem jsem se soustiedila
na pouziti rozliSnych akustickych senzort. Diky rGznorodosti nahravani bylo mozné
porovnat akustické senzory mezi sebou z hlediska kvality méfeni, nachylnosti na Sum a
vhodnosti pro tento vyzkumny projekt a dospét tak k doporuceni. V mém piipadé se
nejlépe osvédcil dynamicky mikrofon Shure SMS58, a to uz z hlediska jeho vyrovnané
kardioidni smérové charakteristiky, Cist¢ého nahraného signdlu a minimalniho
zachyceného Sumu, coz zjednodusSuje a zkvalitiiuje zpracovéani signdlu vybranym
softwarem.

Detekce a zpracovani signdlu chrapani je algoritmicky podchycena
programovymi kody, které ve svém vysledku zlepSuji dosavadni zplsob detekce a
zaroven se tak stavaji spolehlivéjsi. Systém mulZe piispét ke zlepSeni stanoveni diagnéz
pacienta a tudiz ke zkvalitnéni Zivota z hlediska zdravotniho. K uvedeni do praxe je
tteba zajistit doporuceny mikrofon, software a pocita¢ pro zpracovani dat. Piikazy

a funkce z programu MATLAB® jsou tudi také doporugeny pro praktické vyuziti.
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\Y; ZAVER

Prvni cCast bakalaiské prace byla vénovana studiu teoretické problematiky
detekce chrapani, tedy seznameni se s nemocemi respira¢niho systému souvisejicimi
s dechovym apnoe, jeho detekci a dostupnym piistrojovym vybavenim vcetné
algoritmizace soucasnych diagnostickych postupli a moznosti zpracovani ptislusného
signalu.

V navaznosti na seznameni se s dostupnym pfistrojovym vybavenim bylo
provedeno softwarové méfeni signalu chrapani vybranym bezkontaktnim zptisobem
pomoci programu Audacity® a ovéfeni moznosti zpracovani dat pomoci programu
MATLAB®. Samotné vyhodnocovani dat z realizovanych méfeni bylo zanalyzovéno ve
vysledcich zpracovani signélu, tedy u pfislusnych grafii a tabulek, a déale ovéfeno
v kone¢né kapitole, jez pojedndva o vyhodnoceni spolehlivosti navrZzenych algoritmil
zpracovani.

Algoritmicky systém zpracovani signdlu byl ovéfen z hlediska detekovani a
ukazal se jako jednoduchy, avSak spolehlivy, systém. To nadmiru splnilo pozadavky
dané problematiky, a tedy i cile bakalarské prace.

Doplnénim vysledki zpracovani signalu je klasifikace signalu, ktera se vénuje
algoritmickému rozpoznani signdlu chrapani od dalSich moznych zvukovych signalt
béhem spanku. Tato ¢ast byla vypracovana na zdklad€ vysledkl vyzkumu

vewr

zvukovym senzorem.
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A Obsah priloZeného DVD

e Bakalarska prace v elektronické podobé
o Nazev souboru: Bakalarska prace
o Format: PDF
e Datasheet k dynamickému mikrofonu SM58
o Ndazev souboru: Datasheet SM58
o Format: PDF
e Nahrané signaly v programu Audacity®
o Nazev soubori:
= ChrapanilZena
=  ChrapanilMuz
=  Chrapani2Zena
=  Chrapani2Muz
=  Chrapani3Zena
=  Chrapani3aMuz
=  Chrapani4Zena
=  Chrapani4dMuz

= Dech

= Zivani

= Kasel

= Kychani

=  Mluva

= Mlaskani
= Mruceni

= Vrzani_zidle

= Mikrofon_smerova_charakteristika
o Format: WAV

e Zdrojovy kéd v programu MATLAB®

o Ndazev souboru:

= Energie_ZCR_chrapani

= Spektrogram_chrapani

= Vse klasifikace_chrapani

= Vyhodnoceni_signalu

= Vykresleni_smerove_charakteristiky
o Format: M-soubor



B Smérova charakteristika mikrofonu

Kulova smérova charakteristika mikrofonu byla zméfena pfi generovani
sinusového impulsu o frekvenci 1 kHz jednim externim reproduktorem a nahravéana
programem Audacity® o vzorkovaci frekvenci 8 kHz a zesileni 10 dB. Piislusny
mikrofon obkrouzil reproduktor po kruhové draze.

Zdrojovy kod pro vykresleni signalu pro kulovou smérovou charakteristiku ve

formé& polarniho grafu v programu MATLAB®:

tVykresleni signélu

t = 0:1/F=: (length(sigl)-1)/F=;
2ig = hilbert (=sigl/max(=igl)):
env = abs (=ig):

plot(t, env, 'k", "'LineWidth',1):
hold on

plot (t, -env,'k','LineWidth',1):
ylim ([-1.5% 1.5])

xlabeli'fas [=2]"','"FontS5ize',12)
ylabel [ 'Hormovanid amplituda', "FontSize',12)

title('S5ignadl pro kulovou smérovou charakteristiku', 'FontSize',14)
%Polarnl graf
figure

par = 0:2%pi/ (length(sigl)-1) :2*pi;

obalka = hilbert (=sigl):

envel = abs [(obalka):;

polar(par' ,envel);

title('Poléarni graf kulové smérové charakteristiky', 'FontSize',14)

Vykresleni signdlu kulové smérové charakteristiky s polarnim grafem této

charakteristiky mikrofonu v programu MATLAB® shlédneme v nasledujicich grafech.
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Signaél pro kulovou smérovou charakteristiku
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Kulova smérova charakteristika pouzitého mikrofonu byla métenim zcela potvrzena.

Mikrofon tedy snima akustické signaly ze vSech sméru.

Zdroj: autor
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C Datasheet k dynamickému mikrofonu Shure SM58

Product Specifications

SM58® Cardioid Dynamic Microphone

Overview

The legendary SM5B® is an industry-standard, highly versatile cardicid dynamic vocal microphone that is consistently the first choice of vocal
performers around the globe. Even in extrame conditions, the SM58 is tailored to target the main sound source while minimizing background noise,
delivering warm and clear vocal reproduction.

Features

Frequency response tailored for vocaks, with brightenad midrange and bass rollaff

Uniform cardioid pickup patiern isolates the main sound source and minimizes background noise
Pneumstic shock-maount system cuts down handling noise

Effactive, buili-in spherical wind and pop filter
Supplied with break-resistant stand adapter whi
Legendary Shure quality, ruggedness and reliabil
Cardioid {unidirectional) dynamic

Frequency response: 50 to 15,000 Hz

Available Models

motates 180 degrees

SM5E-LC Inchudes Stand Adapber and Zippered Pouch
SM5E-CN Includes 7 6 m (25 &) XLR-Male to X1 R-Fernale Cabla, Swival Adapter and a Zippered Pouch
SM585 Inchudes Integrated OrvO#F Swich, Swivel Adapter nd 2 Zippered Pouch

Specifications

Twpe Dynamic
Frequency Responsa 50 fo 15,000 Hz
Polar Pattem Cardioid
Sareitivity 54 5 dBViPa (1 85 miv)
{at 1,000 Hz Cpen Circuit Vokage) 1Pa=594dB 5PL SM58
mpedance Rated impedance is 1500 (3000 actual) for connection to microphone
inputs rated low impedance
Polari Positive pressure on diaphr; mduces vl on pin 2 with 1o pin 3.
Case Dark gray, enamel-painted, die cast metal; matie-finshed, siver
calored, spherical steel mesh grile
Connector Three pin o conrector (male MR iypa)
Connectar Three-pin professional audio connector (male XLR typs)
Net Weight 298 gams (105 az)
Dimensions 162 mm{5-38in) L x 51 mm (2in.) W
Optional Accessories and Replacement Parts
ASEWS ‘Windscraan AG5M Isalation Mount CasF 76 m Cable (25ft)
A25D Microphane Clp AZEM Dual Mount RK143G Screen and Grille
RS9 Cartridge 5374, 5304 Desk Stand
+20
+10
% 0 [ iy
// \
—-10
-20 45678
20 50 100 1000 10000 20000
Hz
Polar Pattern Frequency Response

SHURE

LEGENDARY
PERFORMANCE™

www.shure.com @2009 Shure Incorporated



D Zdrojovy kéd algoritmi ze skriptu programu MATLAB®

$Vymazani pracovniho prostoru, okna pfikazového Fadku a parametri
cle;

close all;

clear all;

echo off; fvypnutl ozvén pfikazd ve v3ech skriptech

iNacdtenl signadlu wve formatu WAV a vyvbér hodnot
[2igl, F=, HNbit=s] = wavread|('Chrapaniliena.wav'):
2igl = =2igl(:,1):

£Vykresleni signalu

subplot (3,1,1):

t = 0:1/F=: (length(=sigl)-1)/F=:

plot(t, =igl):;

xlabel:'éas [2] "', "FontS5ize"',12)

yvlabel ("Hormovand amplituda', 'FontSize',12)
title ('S5ignédl chriapadni', "Font3ize',14)

fEonstanty

F= = 8000; fvzorkovacl frekvence
HFFT = 128; fpofet vzorkovanvch bodd
HCOVERLLE = &4; tpfekrvti wvzorkd

WINDOW = hamming (NFFT):; IHammingovo okénko

:Vypoftet poétu prichodd nulou

Flfor i = 1:1:floor((length(sigl)-64)/64)

ZorSUM (i) = 0;

= for j = 3:1:128
n = (i-1)*64+3-1;
zer(n) = abs(sign({=siglin))-sign({siglin-1))):
ZorSUM (i) = zorSUM(i)+0.5%zcr(n)

B end;

- end;

FVypodet energie signalu
[Flfor i=1:1:floox | (length(sigl)-64)/64)
energieSUM (i) = 0;
= for j=2:1:128

n = {(i-1)*64+j-1;

energie(n) = sigl(n)*=sigl(n);

energieSUM (i) = energieSUM (i) +energie (n);
o end;

-end;



iVypofet prahu poftu prichodd nulou a energie

a = 0.02;
b = 3: %2zji3Zténé konstanty
c = 0.3;

ZC = sum(zcrSUM) /length (zcx5UM) ;

Il = a* (max (energieSTM) —-min (energielSUHM) J+min (energie3UH) ;
I2 = b*min (energieSTH) ;

Te = min(I1,I2) iprah energie

Tz = c*ZC iprah poftu prichodd nulou

tVykresleni poftu prichodld nulou, energie =signalu a jejich praha
subplot (3,1,3);

T = 0:1/(Fa/64-1) : (length (zcr3UM)-1)/ (Fs/64-1) ;

plot (T, zcr5UM) ;

xlabel:'ﬁas [2] "', '"Font5ize',12)

vlabel ("ZCR', 'FontSize',12)

title ('Pocet prichodd nulou', 'FontSize',14)

hold on

plot (T,T=z,'x")

subplot (3,1,2):

Tt = 0:1/(Fs/84-1) : (length (energie3UM)-1)/ (F=/64-1) :
plot (Tt, energieSTUM) ;

xlabelt'fas [2] ", "Font5ize',12)

vlabel ('Energie’', 'Font3ize',12)

title ("Energie signalu', "Font3ize',14)

hold on

plot (IL,Te,'x')

(Definice a wvykresleni spektrogramu signélu
subplot(2,1,2):

[B,£,£] = =spectrogrami=sigl, WINDOW, HOVERLLE, NFFT, F=) ;
imagesci(t, £, 20%1logld(ab=s(B)) ), ,axis =v,colormap (jet):
xlim ([D 12])

xlabel:'ﬁas [2]"',"Font5ize',12)

yvlabel ("Vzorkovacli frekvence [Hz]','FontSize',12)
title ('Spektrogram', 'FontS5ize"',14)
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Obrazky z teoretické casti

nosni dutina
nosohltan

hrtan

epiglottis

pridusnice

pruduska
plicni Zila

plicni tepna

pridusinky

Obrazek 36: Anatomie dychaciho systému [15]

Postaveni hlasivek pfi Postaveni hlasivek pfi Postaveni hlasivek pfi Postaveni hlasivek pfi
fonaci klidové dychani a stfedné intenzivnim usilovném dychani
Sepotu dychani

Stitna chrupavka (TC)

Glottis

Hiasivky (h
Hlasivkové chrupavky (AC) s L

Obrazek 37: Postaveni hlasivek v hrtanu [16]
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Obrazek 38: Pétiminutovy zaznam polysomnografie [17]

Polarni graf

Obrazek 39: Priklad smérové charakteristiky mikrofonu [14]
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Frekvencni charakteristika dynamického mikrofonu

e N
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Obrazek 40: Priklad frekvenéni charakteristiky dynamického mikrofonu [14]
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Obrazek 41: Schéma kapacitniho mikrofonu [20]

pfedzeszilovac

/ napajeni

elektretova
membrana

izolace
viduchova dutina

Obrazek 42: Schéma elektretového mikrofonu [20]
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Obrazek 43: Schéma dynamického mikrofonu [20]
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Obrazek 44: Schéma paskového mikrofonu [28]

Obrazek 45: Vstupni signal znehodnoceny Sumem v ¢ase [24]
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Obrazek 46: Vstupni signal v ¢ase zbaveny Sumu [24]

' 1 i 7[
l l Time. t
= J |
Analogovy Digitalni
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e

Vzorkovini el Kvantovani

Obrazek 47: Prevod analogového signalu do digitalniho [24]

(V] [rad]
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Obrazek 48: Jednostranné amplitudové a fazové spektrum [26]
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[rad]

-100

100 fHz]

100 fHz]

Obrazek 49: Dvoustranné amplitudové a fazové spektrum [26]

1 1
r == | [r——
1 1
1 | ' I
' T
£ 0 £ Fs2 40 L Fy/2
Dolni propust (DP) Horni propust (DP)
Lowpass (LP) Highpass (HP)
F Y
1 1 1
= - == r — - =1
1 1 1 1
L] 1 L] 1
L] 1 1 L] 1 | |
0f f Fy2 0f £ Fy2 0 T2
Pismova propust (PP) Pismova zadri(PZ) Fazovy posouvac (FP)
Bandpass (BP) Bandstop (BS) Allpass (AP)
Obrazek 50: Idealni linearni filtry [11]
Buterworth Cebysev 1
! o~
0.5 0.5
0 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
y Cebysev 2 . Elipticky filtr
LS 0.5
0 —— 0 ]
0 5 10 15 20 25 0 ) 10 15 20 25

Obrizek 51: 1R filtry [11]
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F Pokracovani ve vyzkumu

V navaznosti na tuto praci by bylo mozné zautomatizovat systém az do roviny
signalizace pfi piipadné detekci chrapani pacienta v nemocnici bez nutnosti neustalé
obsluhy pfistroje a kontroly monitorace. DalSim ptfikladem navazného vyzkumu je
rozliSeni bézného zivot neohrozujiciho chrapani od vazné faze nemoci syndromu
spankového apnoe s akustickym projevem ve formé chrapani.

Tento pfedmét vyzkumu se jevi jako dalsi problematika vhodna k navrhu
detekce a zpracovani tohoto signalu chrapani a nasledného navrzeni ¢idla pro riznou

upozornovaci signalizaci pacienta k pferuseni projevu progredujici nemoci.

Zdroj: autor
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