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Abstrakt

Cilem diplomové prace bylo navrhnout metodu, kterd by prostfednictvim analyzy zvukovych projevii
¢loveéka dokazala urcit jeho pfitomnost. U takto navrzenych metod zjistit spolehlivost a zavislost na
okolnich faktorech. Zpracovani zacina pofizenim tii riznych sérii nahravek, véetné referenénich
nahravek ziskanych pomoci fonendoskopu. Samotny navrh metod probihal v programovacim prostiedi
MATLAB. Navrzené metody jsou postaveny na korela¢ni analyze, ktera byla dale vylepSena o vyuziti
Shannonovi energie. Druha metoda je zalozena na vinkové dekompozici signalu. Jednotlivé metody jsou
testovany na potizenych nahravkach, které zahrnuji riizné modelové ptipady.

Kli¢ova slova:

Analyza signalt, lidské akustické projevy, akustika, zaznam zvuku, zpracovani zvuku, korelace,
vinkova transformace, Shannonova energie, srde¢ni 0zvy, srde¢ni rytmus, pulz, nahravaci retézec

Abstract

The main goal of this thesis is to propose a method that would detect a human presence using audio
signal analysis. For the methods determine reliability and dependence on the ambient conditions. Signal
processing begins with the recording of three different series of recordings, including a reference record,
that was recorded via a stethoscope. Methods were designed with the MATLAB development
environment. Designed methods are based on cross-correlation analysis and its Shannon energy
calculation improvement. The second method is based on the wavelet transform. All methods are tested
on recordings that simulate different test cases.

Key words:

Signal Analysis, human acoustic signs, acoustic, sound recording, sound processing, correlation,
wavelet transformation, Shannon energy, heart sound, heart rate, recording toolchain
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1. Uvod

Existuje nespocet zptsobt, jak detekovat pfitomnost 0s0b, a i piesto roste poptavka po novych
metodach jako je tato. Metoda, ktera by detekovala ptitomnost ¢lovéka, jen na zakladé jeho akustickych
projevi. To by v ptipadé funkénosti znamenalo novou a z hlediska potizovacich nakladu levnou
variantu. Jde o bezkontaktni typ detekce, ktera by byla $patné ovlivnitelna vn&jsimi vlivy (teplota,
vihkost, ...) samoziejmé, Ze akusticky vnéjsi vliv by vadil. V praci jsem se zaméfoval na nalezeni
srde¢niho rytmu v potizenych testovacich nahravkach.

Aby bylo mozné navrhnout metody pro detekci libovolného signalu je potieba znat samotny
vznik akustickych projevu. Prace se tak v prvni ¢asti vénuje teorii o lidském té€le. Pro ziskani co nejlepsi
ptedstavy je nutné vychazet ptimo u zdroje, ten jsme schopni métit pomoci elektrokardiogramu, ktery
sleduje Sifeni akéniho potencialu, coz je budici signal soustavy — lidského téla. Z daného vstupniho
signalu Ize ocekavat piislusné vlastnosti, které jsou pozdeji analyzovany.

Druha ¢ast je zaméfena na vlastni zpracovani, kazda z kapitol, obsahuje struéné zminénou
pouzitou teorii. Zakladnim kamenem pro zacatek prace je ziskani dat. Prvnim bodem bylo potizeni
referenéni nahravky, ktera by potvrdila pfedpoklad vlastnosti signalu. Tato nahravka byla pofizena
pomoci fonendoskopu. Z analyzy srde¢niho rytmu je mozné uréit, kde se v signalu nachazi uZzite¢na
informace, kterou je nutné extrahovat. Dal§im bodem bylo pofizeni tfech riznych sérii nahravek, které
by slouzily pro testovani navrzenych metod. Nakonec jsou zde navrhnuté metody, pomoci kterych lze
ziskat informaci o pfitomnosti ¢loveéka v daném prostoru, a to na zakladé dvou ptistupd. Prvni z téchto
metod vychazi ze vzajemné korelace signalti. Druha metoda je zaloZena na vinkové transformaci, tedy
dekompozici signalu pomoci vinek.



2. Akustické projevy

Akustickym projevem se mysli zvuk neboli mechanické vinéni, které probihd v plynném
prostfedi, daném zemskou atmosférou. Clovék obecné dokaze generovat spoustu vinéni jako je feg,
rizné samovolné pazvuky, zpusobené fungovanim lidského téla, nebo dokonce infrazvuk dany
samotnym pohybem a tak dale. Akustické omezeni stanovuje, ze se jedna o vinéni, které je ve
slysitelném spektru. Jde zejména o takové akustické projevy, které jsou nezpochybnitelné, co se tyce
detekce a nelze ovlivnit jejich zdroj. Tim je zejména projev zpusobeny srde¢nim rytmem, respektive
zménou potencialu danou QRS komplexem, ktery vyvola stlaéeni srdce, a to vytvoii ptislusny zvukovy
projev. Vzhledem k tomu, Ze t€lo neni jednoduchy systém a vse je propojené se v§im, tak je nutné zminit
i respiraci, ktera ma vliv na samotny srdec¢ni rezim.



2.1 Srde¢ni rytmus

Srdecni rytmus je zptisoben periodickym stahovanim a uvolnovanim srde¢niho svalu. Tim se
zajistuje cirkulace krve celym télnim systémem. Transport okyslicené krve do vsech ¢asti lidského
organismu, zejména Mmozku, je nezbytné nutna k pieziti. Srdce se nachazi téméf uprostied hrudniho kose
pod hrudni kosti a je lehce vychylené na levou stranu. Rytmus pro ovladani stahti a uvolnéni je
generovan pomoci bunék v sinoatrialnim uzlu zvanych pacemaker, které generuji spontanné akéni
potencial. Vystupni generovany signal se nazyva sinusovy.

Zakladni vlastnosti srde¢niho rytmu je frekvence stahii srdce, které se obecné tika tep. Typicky
udavana v poc¢tech uder za minutu (Beats Per Minute—BPM). U zdravého dospélého ¢loveéka v klidu se
tato frekvence pohybuje v rozsahu 50-90 BPM. Je vysoce zavisla na véku a fyzické kondici jedince,
pochopitelné je také zavisla na fyzické namaze, kdy pfi extrémni zaté¢zi miize dosahovat az 200 BPM.
Frekven¢ni rozsah srdce se tedy pohybuje v rozsahu 50-200 BPM, to odpovida 2 oktavam, vztazeno
k sekundé to je 0,8-3,3 Hz.

2.1.1 Elektrokardiogram

Nejpresnéjsi monitoring srdeéni aktivity se pofizuje pomoci ptistroje zvaného elektrokardiograf
(EKG), ktery zavedl holandsky fyziolog, 1ékai a nositel Nobelovy ceny Willem Einthoven jako klinické
vySetfeni jiz v roce 1906.

EKG pomoci elektrod umisténych na ktizi ¢lovéka snima Sifeni akéniho potencialu, respektive
rozdil potenciald, na riznych bodech lidského téla. Pozice téchto méficich bodu je dilezita z hlediska
spravného vyhodnoceni, nejbéznéjsi EKG pouziva 12 bodl-svodi. Vysledné EKG ma tvar, ktery je
idealizovan na obr. 1. Jednotlivé ¢asti jsou popsany nize. Je dano, jak ma vypadat EKG zdravého
jedince, z ptipadnych anomalii na jednotlivych tsecich 1ze detekovat srde¢ni vady.

P —vIna je depolarizace sini — vynulovani potencialu, zna¢i pocatek stahu.
Q, R, S kmity se interpretuji jako tzv. QRS komplex, ktery reprezentuje stah srdce.
T vina — repolarizace komor — zména potencialu, zna¢i konec stahu — uvolnéni srdce.
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Obrazek 1: Jeden normalni srde¢ni uder na EKG [1]



2.1.2 Fonendoskop

Vzhledem k tomu, ze vySetfeni pomoci EKG vyzaduje drahy pfistroj a méteni je zdlouhavé
(musi se umistit elektrody), tak se pii bézné preventivni kontrole pouziva akustické vysetieni pomoci
fonendoskopu, ktery je mnohonasobné levngjsi a vySetieni je jednodussi, ale vyzaduje natrénovany
sluch. Fonendoskop se sklada ze zvonku spojeného pomoci silikonové hadicky, ktera slouzi jako
zvukovod, s usnimi nastavci, které vedou do obou usi, aby doslo k dobrému potlaceni okolniho ruseni.
Praimér zvonku je mnohem vétsi nez prameér hadi¢ky a na jeho spodni strané je umisténd membrana,
ktera prichazi do pfimého styku s kuzi, tim je zajisténo, ze signal je mnohonasobné zesilen.

Pomoci fonendoskopu lze sledovat odlisny signal nez pomoci EKG, ale jista korelace mezi nimi
je. EKG je zde jako budici signal, ktery prochazi soustavou s danou impulsni soustavou. Typicky se
sleduji ¢tyti zakladni parametry — ozvy, jsou to 1., 2., 3. a 4. srdecni ozva. Slysitelné jsou vzdy hlavné
1. a 2. ozva. 3. ozva je slysitelna pouze u déti, u dospé€lych jedinct se jedna o patologicky jev, 4. ozva
je velmi slaba a téméf neslysitelna, pokud tomu tak neni, tak se opét jedna o patologicky jev. 1. srde¢ni
ozva se nazyva systolicka a je nejsilnéjsi, druha srde¢ni ozva se jmenuje diastolicka a je druha nejsilnéjsi.
Ob¢ jsou velmi dobfe slysitelné. Porovnani jednotlivych zavislosti je na obrazku 2. Nachazi se zde
krom¢ srde¢nich ozev také zaznam elektrokardiogramu a tlak krve.
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Obrazek 2: Srovnani 1. Ozev, 2. Krevniho tlaku, 3. EKG [2]

Z nasledujiciho je patrné, ze z pohledu soustavy se jedna o soustavu, kde budime pravé
elektrickym impulzem pro sevieni srdce (zaznam EKG) QRS komplex, ktery zplsobi vystup na
mechanické strané, a to stah srde¢niho svalu, ktery ma za nasledek nartst krevniho tlaku a sevienim
srdce vznikne i akusticky signal — 1. ozva (systolicka). T vina, ktera uvoliiuje srdce, vVyvola zménu tlaku
vlivem vracejici se krve, a z akustického hlediska k ni pfislusi 2. ozva (diastolicka).

Kromé téchto projevi, které I1ze exakiné métit pouze kontaktnimi metodami, generuje lidské
télo i dalsi akustické signaly zptisobené srde¢ni ¢innosti. Je to tfeba rozsifovani zilniho systému, nebo
pfimo srde¢ni pulzy, které pronikaji skrz hrudni ko$. Vysledkem toho bude interference vSech téchto
vlivi, ale i piesto zistava budicim signalem EKG signal a ptedpokladem je, ze ve vysledném akustickém
signalu bude dominovat 1. a 2. srde¢ni ozva.



2.2 Respirace

Dychani je cyklus, kdy se v plicich vyménuje plyn, konkrétné oxid uhlicity za kyslik, respektive
jejich koncentraci ve smési. Probiha tak, Ze pomoci dychacich svalti se méni objem hrudniho kose,
S touto zmeénou se méni i objem plic. Typicka dechova frekvence je 15-20 vdechi a vydechti a minutu.
Stejné jako srde¢ni rytmus je zavisla na véku, fyzickém stavu a pochopitelné na fyzické zatézi.

Proces dychani je vice hlasity, nez tlukot srdce bézné je v tisSich podminkach slysitelny. To je
dano prichodem vzduchu z plic az do nosu, ptipadné ust, kdy se primér kudy plyn proudi méni a musi
obtékat prekazky, tim vznika Selest. Krom tohoto jsou generovany nizkofrekvenéni az infrazvukové
slozky dané pohybem hrudniho kose a piechody mezi vdechem a vydechem — zmény rychlosti proudéni
vzduchu.

Na rozdil od srde¢niho tepu je dech mozné zadrzet. Trénovani jedinci zvladnou zadrzet dech na
10 minut. Rekordman dokonce na 19 minut, pochopitelné v klidovém rezimu. Tim padem se z tohoto
akustického projevu stava pomérné netcinny zpusob, jak detekovat pritomnost osoby, a to zejména
pokud budeme hodnotit kolik osob je systém schopny detekovat za jednotku ¢asu. Pokud by pramérna
schopnost zadrzeni dechu byla 4 minuty a pro uspé$nou detekci bychom povazovali alespon 3
detekované dechy, pak pfi 100% uspé&snosti detekce by bylo mozné detekovat pouze 5 osob za hodinu,
respektive 0,083 osob za minutu. Pro klidovy dechovy rezim 20 cykl za minutu, odpovida kapacita
detekce 6 osobam za minutu. To uZ je mnohem lepsi, ale pofad se jedna jen o odhadnuté teoretické
maximum za danych ptfedpoklada.

Vztazeno k realnym datiim, Letisté Vaclava Havla v roce 2017 odbavilo 15 415 001 cestujicich
[5], pokud budeme ptepokladat linearni rozlozeni cestujicich b&hem celého roku, coz je velké
zjednodusSeni, které je velmi vzdalené realné situaci, pak letist€ém projde kazdou minutu pfiblizn¢ 29
lidi. To znamena, Ze pokud bychom kazdy objekt detekovali 12 minut, bylo potfeba takovych detektort
350 a pro normalni respiraci by to bylo 5.

Z tohoto extrémné zjednoduseného piikladu je jasné, ze jako kli¢ovy detektor je tento zplsob
naprosto nevhodny, a to i pfesto, Ze kritéria byla nastavena velmi piivétivé 100 % detekce, tedy 0 %
falesné negativnich detekci a pouze 3 detekce pro pfipadnou kvalifikaci, ale vzhledem k Casové
naro¢nosti, anebo na druhé strané vzhledem k jednoduché moznosti obejiti. Nicméné tato vlastnost by
mohla slouzit pro zpiesnéni detekce ¢lovéka nezadrzujiciho dech, pro piipady, kdy by se n¢jaké dechy
detekovaly.

Srdecni tep a dychani nejsou dva nezavislé jevy, srdecni tep je zavisly na dychani. Pfi nadechu
se zvysuje a pii vydechu zase snizuje srdecni tep, takze zpusobuje frekvenéni modulaci srde¢niho tepu.
Zaroven muze byt signal srdeéniho rytmu superponovan na dechovém infrafrekvenénim signalu.
Piedpoklad je, Ze tyto jevy nejsou natolik vyrazné, aby s nimi bylo nutné néjak zvlast' poditat.



3. Nahravani

Pro navrh a zhodnoceni efektivnosti jednotlivych metod, bylo nutné nahrat audio stopy, se
kterymi by bylo mozné dale pracovat. V prabéhu prace se nahravalo n€kolik typt nahravek. Jako prvni
bylo klicové pofidit referenéni nahravku, ktera by reprezentovala zvukovy projev srde¢niho rytmu a
poslouZila jako zdroj informaci o signalu, pfipadné pro tvorbu synteticky zaSuméného signalu.

Déle uz se jednalo o nahrdvky, na kterych by bylo mozné detekovat ptitomnost srdecniho rytmu.
Prvni skupina takovych nahravek byla pofizena v b&ézné tiché mistnosti, druha skupina v akustické
komote. V akustické komote byly kromé jednokanalovych nahravek pofizeny i dvoukanalové. U
dvoukanalovych nahravek byl piedpoklad, Ze bude zachyceno vétsi mnozstvi informace a také jako
moznost ziskani synchronizovanych stop, kde by v jedné stopé byla reference (srde¢ni rytmus) a ve
druhé stopé nahravka prostoru pomoci distancovaného mikrofonu.



3.1 Jednokanalové nahravky

Pro prvni pfibliZzeni byly potizeny jednokanalové nahravky v bézné uéebné, které mély stadit na
prvni piiblizeni se kK vyzafovacim akustickym charakteristikam lidského téla. Pouzity méfici fetézec je
na obrazku 3.

NTI ¥L2 - komplet

Mikrofon
M4 260 |

|
MTI XL2
| D_> Procesing —> SD karta |

Obrazek 3: Blokové schéma kompletu XL2



3.1.1 Mérici vybaveni

Data byla zaznamenavany pomoci NTI audio XL2 s méficim kondenzatorovym 1/4"
mikrofonem M4260 do volného pole, tj. pole ptimych vin. Z frekvenéniho hlediska podle vyrobcem
zvetejnénych charakteristik (viz obr. 4) ma tento mikrofon na 5 Hz pokles o 4 dB coz je vlastnost
membrany o priméru 1/4". Horni frekvenc¢ni hranice je pro tento ucel nepodstatna. Citlivost mikrofonu
je 26 mV/Pa. Jedna se o mikrofon s v§esmérovou charakteristikou, ale vyrobce dodava, ze frekvenéni
charakteristika je platna pouze z pfimého sméru, to znamena v 0se mikrofonu, coz je vzhledem
k vlastnostem akustickych signalu o vysSich frekvencich pochopitelné.

NTI audio XL2 je ruéni akusticky analyzator. Zajistuje fantomové napajeni pro mikrofon,
zesileni a digitalizaci signalu [16], digitalizovany signal je mozné zaznamenat na pamétovou kartu.
Tento fetézec ma frekvenéni rozsah 4,4 Hz — 10.2 kHz pro pokles o 3 dB. Konkrétni model zatizeni
bohuzel nepodporuje zaznam v nekomprimovaném formatu. Jediny mozny format je 4bitova adaptivni
diferencialné pulsn¢ kodova modulace (ADPCM). Maximalni vzorkovaci kmitocet je 24 kHz. Dalsi
vlastnosti méfici soupravy jsou na strankach vyrobce [6].

Vzhledem k tomu, Ze podle [4] se frekvencni rozsah 1. a 2. 0zvy pohybuje ve frekvenénim
pasmu 10-400 Hz. Na 10 Hz ma mikrofon podle obr. 4 pokles o0 2 dB. Analyzator by nemél mit Gtlum
vétsi nez 3 dB, lze predpokladat, Ze na tom bude o néco 1épe nez mikrofon. Soucet téchto dvou atlumt
by nemél mit vyrazny vliv. Mikrofon s omnidirektionalni smérovou charakteristikou neni z hlediska
odrazii a Sumu ideélni, ale za danych podminek (velka mistnost a maly vyzafovany vykon) by to neméla
byt prekazka.

M2230, M2211,
MA4260 M2210, M2215
\ \

8
Tolerance
6 Class 1,[ECE16[2-1
2 \
2 \
0 — —
"‘-——--.-
2 ’/, - — S
Lt ~r—
=

5 Tolgrance
: | Class 2,(IEC616]2-1

Sensitivity relative [dB]

5 10 20 100 1000 10000 20000
log frequency [Hz]

(free field conditions @ reference direction 0°)

Obrazek 4: Frekvenéni charakteristika méticiho mikrofonu M4260 [6]

10



3.1.2 Porizeni nahravek

Potizeni nahravek probihalo s vySe popsanou konfiguraci. Zaznamové zafizeni bylo pro
nahravani pomoci fonendoskopu nastavené na dynamicky rozsah do 132,9 dB. V pfipadé
distancovanych nahravek na citlivost 114,9 dB. S touto citlivosti dochazelo obcas k pfebuzeni zdznamu
a nasledné limitaci vlivem silného impulzniho okolniho ruchu (bouchnuti dveti). Takové nahravky byly
zahozeny.

3.1.2.1 Nahravani pomoci fonendoskopu

Pro ziskani Cisté nahravky srdce byl fetézec z 3.1.1 rozsifen o lékatsky fonendoskop, u kterého
bylo nutné vyménit silikonovy zvukovod za ptimy zvukovod, ktery vedl pouze k méficimu mikrofonu.
Pti pouziti puvodniho zvukovodu, kdy byl jeden vyvod zatlumen a k druhému byl piipojen mikrofonu,
ve zvukovodu vznikalo stojaté vinéni, které na nahravce vyrazné snizovalo kvalitu — vznikaly ozvény.

Problematika nahravani s fonendoskopem je v nutnosti umistit ho pomérné piesné na spravné
misto, to ma velky vliv na energii ziskaného signalu. Dal§im problémem je to, Ze je extrémné citlivy na
jakykoliv pohyb. To je znat zejména na nahravkach, kdy je zvonek fonendoskopu drzen v ruce. To lze
vytesit pfitlacenim srze podlozku z pruzného materidlu, ktery ptirozené pohyby téla potlaci. Dal§im
problémem je, Ze na vykon signalu a tvorbu ruchtt ma vliv sila, ktera pusobi jako ptitlak zvonku
fonendoskopu k télu. Tato sila je dale modulovana pohybem hrudniho koSe pfi dychani. Tato skute¢nost
byla potla¢ena mélkym a méné ¢astym dychanim, které bylo potlateno pomoci stejné pruzné podlozky.
Priklad takto oSetfené nahravky je na obrazku 5, kde je vybér deseti srde¢nich tdert. Jednotlivé udery
lze bez potizi rozdélit. Zaroven je na nich patrnd amplitudova modulace, ktera byla zpisobena vyse
uvedenymi pii¢inami. Podil mezi nejvétsim a nejmensim pulzem odpovida piiblizné 6 dB, pokud se
vybere vhodny usek, tak mtize byt podil jesté mensi.

Vysledkem je signal, ktery ma odhad odstup signalu a sumu (SNR) pfiblizné 20 dB. Hodnota
SNR byla odhadnuta na zakladé vypoctu vykonu signalu po blocich po 10 ms s pifekryvem 5 ms,
z vysledného pribéhu vykonu v ¢ase byla vzata primérna efektivni hodnota v ¢ase pulzti a v dobé pauz
mezi jednotlivymi pulzy. Pak byla vypocitana hodnota podle znamého vztahu:

P, sig
SNR - 10 " 10g10 Péum (1)
Prabéh vykonu v Case pro stejny vybér deseti pulzi, ktery je zobrazeny na obr. 5. se na nachazi na
obrazku 6. Vysledné SNR neni prilis vysoké, ale mimo vyse popsanych slabin je jesté nutné zohlednit,
7e po jednom tderu neni ticho a dale je slySet dychani, cirkulovani krve atd.
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Nahravka pomoci fonendoskopu
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Obrazek 5: Nahravka srdce potizend pomoci fonendoskopu. Vybér deseti tdert. Citlivost 132,9 dB
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Obrazek 6: Prab&h vykonu nahravky z fonendoskopu v ¢ase.
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3.1.2.2 Distancované nahravky

Distancované nahravky byly provedeny ze vzdalenosti 0,5 a 1 m, méfeny subjekt stal v ose
mikrofonu a osa protinala uroven srdce. To by v pfipadé kulové charakteristiky a zkoumanych
frekvencich nemé€lo mit vliv, ale je nutné stanovit vychozi podminky. Zaroven z hlediska akustického
vyzafovani byl ptedpoklad, Ze v tomto bod¢ bude nejvétsi intenzita.

Nahravani probihalo v prazdné ucebné, kterd nebyla izolovana od okolniho ruSeni a pronikalo
tam ruseni jak zvné&jsiho prostoru, tak z vedlejsich uceben i ruseni nesouci se Zelezobetonovou
konstrukci monobloku. Dlouhodoba hladina akustického tlaku (Sound Pressure Level — SPL) se
Vv prazdné mistnosti pohybovala okolo 40 dB, coz je v§eobecné povaZzovano za tiché prostiedi, nicméné
zde bylo i impulzni, neperiodické ruseni, jak bylo zminéno vysSe. Takové ruSeni je patrné na obrazku 7
(Zaznam prazdné mistnosti — v case cca 68 s). Na obou stopach je vidét Sum a ostatni ruseni, které
dosahuji ptiblizné shodné urovné v obou nahravkach. Mezi jednotlivymi nahravkami neni pouhym
okem viditelny rozdil. Nékterym nahravkam byly podminky komplikovany piidavnym rusenim, kterym
bylo otevienim okna, nebo piehravanim bilého Sumu.

Zaznam z 0,5m

0.01 T T T T T T
@
E ”‘M ,
2 0 WWWMMWWW%WWM—
f=1
E ‘
[}
-0.01 I 1 I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35
cas (s)
Zaznam prazdne mistnosti
D 01 T T T T T T T T
g |
ER) WMWWM \ l _
£ ! #MMWMM it
£
{0
_001 | | | | | | | 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

cas (s)

Obrazek 7: Ptiklad nezpracovanych nahravek. 1. Nahravka osoby z 0,5m s citlivosti 114,9 dB, 2.
Nahravka prazdné mistnosti (v¢. Pfichodu a odchodu) citlivost 114,9 dB.
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3.2 Nahravani v akustické komoie

Pro ziskani kvalitngjSich vstupnich dat byly dalsi nahravky pofizeny v akustické komote
zaroven byl pouzit kvalitnéjsi méfici fetézec, ktery je na obr. 8. Akusticka komora je samostatné stojici
mistnost malého vnitiniho objemu, maximalni kapacita je jedna osoba. Akusticky se jedna o prostor,
ktery je akusticky velmi zatlumeny a dobie odhluénény od okolniho prostiedi. Vzhledem k tomu, ze
tloustka stén je pfiblizné 30 cm je pochopitelné, ze nizké kmitoCty nemohou byt pfili§ potlaceny.
Komora je primarné urcena pro subjektivni poslechové testy piipadné pro potfizovani zvukovych
nahravek.

Mikrofon PC
Ek4188 T

Pfedzesilovad Zvukova karta
D_> BK - Type 2525 > MAYA 44

Obrazek 8: Nahravaci jednokanalovy fetézec
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3.2.1 Mérici vybaveni

Oproti méficimu fetézci z 3.1.1 byl méfici fetézec zcela upraven. Jako méfici mikrofon byl
pouzit kondenzatorovy 1/2" Briiel & Kjceer — BK4188 [12], ktery je uréeny k méfeni ve volném poli.
Frekvenéni rozsah je 8 Hz — 12,5 kHz. Podle charakteristiky na obr. 9 odpovida dolni prahova frekvence
(pro pokles 0 3dB) 2 Hz. Zlepseni o oktavu je dano vétsim primérem membrany to je patrné i z hlediska
citlivosti, kde ma citlivost 31,6 mV/Pa. Smérova charakteristika je vSesmérova, vyrobce stejné jako
v kapitole 3.1.1 dale dodava, ze dana frekvenc¢ni charakteristika je platna pouze v 0se mikrofonu.

Jako zesilova¢ poslouzil métici zesilovac Briiel & Kjcer — Type 2525 [13]. Tento zesilovac je
primarné uréeny k mefeni vibraci, pro tyto ucely nabizi i pokrocilejsi funkce. V tomto piipadé bylo
vyuzito fantomové napajeni pro mikrofon a mikrofonni zesilovac, ktery zesilil signal na linkovou
uroven. Vyhodou zesilovace je jeho vysoké maximalni zesileni a nizka Groven Sumu, ktera je klicova
pro tento ucel.

Externi USB zvukova karta MAYA 44 slouzila k digitalizaci signalu, jedna se o pomérné
obyc¢ejnou zvukovou Kartu, ktera nahravala v bézném rezimu 44100 Hz a 16 bit. Datovy tok byl
zaznamenam prostiednictvim PC v open source programu AUDACITY [14].

Vzhledem k frekvenénimu rozsahu mikrofonu nema v ptredpokladaném uzitecném spektru
zadny Gtlum. Pfedzesilovac je na tom stejné a také na 10 Hz nema vyrazny utlum. Zvukova karta uz ale
neni vyrobcem popsana a jediny tdaj 0 frekvenc¢ni charakteristice je jeji rozsah 20 Hz — 20 kHz, ale neni
uvedeno, 0 jaky pokles se rovna a ani co se dé&je pod frekvenci 20 Hz. I pokud by se jednalo o idealni
pasmovou propust, tak pofad zlstava dostate¢ny frekvenéni prostor pro uziteénou informaci.

5

0 — o~
m
© 7

pd
/7
_5 /
/
-10
1 10 100 1000 10000 Hz

Obrazek 9: Frekvenéni charakteristika mikrofonu BK4188 (v ose) [12]
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3.2.2 Porizeni nahravek

Nahravani se odehrévalo Vv patek, jelikoz je to pro dané podminky z hlediska okolniho ruchu

Twwr

mohla zplisobovat Sum byla mimo mistnost. Subjekt byl posazen na zidli a snazil se nehybné sedét.

Za téchto predpokladti byla pofizena série nahravek s riiznym umisténim mikrofonu. Mikrofon
byl vzdy ve vzdalenosti 0,5 m od subjektu. Vertikalni umisténi mikrofonu odpovidalo pfiblizné urovni
srdce. Vybrané polohy mikrofonu jsou znazornény na obrazku 10. Délka kazdé nahravky je alespon
jedna minuta. Piedzesilova¢ byl nastaveny pro vSechny nahravky stejné a to tak, aby se maximalné
vyuzil dynamicky rozsah zvukové karty (16 bit ~ 96 dB). Dalsi kritérium pro velikost zesileni bylo
omezeni limitaci v pribéhu nahravani a tim zamezit vstupu dalSich nelinearit do systému. Takové

nastaveni odpovidalo celkovému zesileni ptedzesilovace o 70 dB. Jakykoliv hlasit&jsi zvukovy projev
zpusobil limitaci, ktera byla signalizovana na zesilovaci.

(2N
@_BO

£y

Obrazek 10: Vybrané varianty umisténi mikrofonu okolo subjektu ve vzdalenosti 0,5m
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3.3 Dvoukanalové nahravani v akustické komoie

Pro moZnost prace s vice nahravkami jednoho procesu a tim ziskani vice dat bylo provedeno
méfeni s dvou kanalovym nahravanim. Pfi stereo rezimu je zarucena synchronizace vzorki uz na Grovni
hardwaru zvukové Karty. Celkové blokové schéma je na obrazku 11. Oproti blokovému schématu
z obrazku 8 je zde zdvojena kombinace mikrofonu a piedzesilovaée. Signal je ptipojen do spole¢né
zvukové karty MAYA44 [15].

Mikrofon
BEE4188

Predzesilovad

PC

BK - Type 2525 +
Mikrofon Zvukova karta
Brd188 MAYA 44

Predzesilovad Af

BK - Type 2525

Obrazek 11: Nahravaci dvoukanalovy fetézec
3.3.1 Mérici vybaveni

Druhy méticiho vybaveni se shoduji s vybavenim v kapitole 3.2.1 Mérici vybaveni. Lisi se
pouze v ptidani jedné sekce mikrofonu, ptedzesilovace a nastavenim nahravani do dvou kanala.

3.3.2 Porizeni nahravek

Zvukové stopy byly nahrany podobné jako v ptipadé piedchozi kapitoly. Jednalo o dva
mikrofony na stojanech. Horizontalni rovina byla omezena pouze na Celni pulkruh subjektu. Vertikalni
rovina byla v Grovni srdce. Proménna v tomto méfeni byla rizna vzdalenost od stfedu hrudniho kose
subjektu. Prehled jednotlivych zvukovych stop je v tabulce 1. Jedna z nahravek je také stereo zaznam
uzaviené komory, ktera mize slouzit jako reference. Zesileni bylo nastaveno shodné s piedchozi
kapitolou na tiroven 70 dB.

Cislo Vzdalenost (cm)

nahrdvky |Levy kandl |Pravy kanal | Mezi mikr.
1 8 36 40
2 65 10 52
3 0 20 20
4 10 10 11
> 45 45 60
6 40 40 77
7 100 50 70
8 Bez subjektu

Tabulka 1: Ptehled vybranych nahranych stereo stop
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4. Analyza dat z fonendoskopu

V ¢lanku zabyvajicim se frekven¢ni analyzou srdecnich ozev [4] je zminéno, ze frekvenéni
rozsah 1. a 2. ozvy je od 10 Hz do 400 Hz v zavislosti na pozici méfeni. Pro ovéfeni jsem provedl
spektralni analyzu vlastniho zaznamu z fonendoskopu pomoci odhadu vyhlazeného spektra Welchovou
metodou [9]. Jako vahovaci funkci pro FFT jsem zvolil Hammingovo okno, které je z hlediska prusaku
do spektra ve vhodném poméru velikosti prvniho laloku a odstupu mimo ngj. Velikost okna jsem
stanovil na 65536 (216 — Pro FFT musi byt pouzita mocnina 2, diikaz je napiiklad v [10]) vzorkd, to pfi
vzorkovaci frekvenci 24 kHz odpovida casové délce okna priblizn€ 2,7 s, diky tomu ziskdme jemné
frekven¢ni rozliSeni i pro analyzované nizké frekvence. Odhad takového spektra je na obrazku 15
(modra). Je patrné, ze spektrum ¢aste¢né odpovida tomu, co bylo popsano v [3], oproti této studii je
Z tohoto experimentu patrné, ze veskera uzite¢na informace je do ptiblizn€¢ 200 Hz.

Pokud data porovname ve frekvenéné — Casové roviné pomoci spojité vinkové transformace
(obrazek 12 — transformace je provedena na stejném tseku dat jaky je zobrazen na obrazku 5) zjistime,
ze se podobaji. Jsou zde patrné dvé po sobé€ jdouci udalosti (1. a 2. srde¢ni ozva, viz. 2.1.2 Fonendoskop).
Jak je patrné ze skalogramu, tak z odhadu spektra. VétSina energie je v nizkych kmito¢tech do 50 Hz.
To odpovida i zminované studii. Rozdil je ve frekvencnim maximu, ze Skdlogramu je to jeste vice patrné
nez v spektrogramu.

Tato odlisnost mize byt zpusobena nékolika faktory. Hlavni rozdil je, Ze ve vyzkumu [4], byl
pouzity specialni elektronicky fonendoskop, ktery byl schopny snimat zaroveii EKG. Je mozné
ptredpokladat, ze tento fonendoskop mél mikrofon umistény piimo ve zvonku, pokud membrana zvonku
nebyla zarovenn membranou mikrofonu, v takovém piipade by se vlastné jednalo o vibrafon. Nicméné
tak pravdépodobné doslo k lepsimu ptenosu vinéni Kk mikrofonu. Dalsi faktor mize byt $patny tlak na
zvonek, nebo jeho Spatna pozice, nicméné veskeré pofizené nahravky vykazuji velmi podobné
charakteristiky. Frekvenci pod 10 Hz neptisobi jako uzite¢ny signal, ale spi§ jako nezadouci ruseni
vzhledem k neurditosti v Case, které ale ma vyznamnou energii. Mohlo to byt také zpisobeno problémy
se snimanim popsanymi v 3.1.2.1 Nahrdavani pomoci fonendoskopu.

e F Zaznam z fonendoskopu
256 §
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Obrazek 12: Porovnani $kalogramu z [4] (vlevo) a skalogramu z vlastni nahravky na deseti Giderech (vpravo).
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5. Zpracovani dat

S potizenym souborem dat je jiz mozné pokusit se vytvorit samotny detektor, ktery by byl
schopen detekovat ptitomnost osoby jen na zakladé akustického projevu zpusobeného srde¢nim
rytmem. Navrhovany detektor by mél idealné vypadat tak, jak je zndzornén na obrazku 13. Na zaklad¢
vstupnich dat, tedy dat z analogového fetézce, ktery je znazornén na obr. 3, 8, pfipadné 11, by byl
schopny na svém vystupu poskytnout informaci o tom, zda je nebo neni zjisténa ptitomnost ¢loveka.
K tomuto rozhodnuti by mél dospét podle detekovaného poétu pulzu, které by odhalila néktera
znavrzenych metod. Veskeré nasledujici metody byly realizovany v programovacim prostiedi
MATLAB.

Wstupni Pfedzpracovani
data signalu

Detekce
pulzd

) Analyza ) 3 Detekce Wystup
signalu osoby > Ano/MNe

Obrazek 13: Blokové schéma navrhovaného detektoru
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5.1 Piedzpracovani signalu

V této Casti zpracovani dochazi k takové upravé signalu, kdy se signal upravi z frekvenéniho a
casového hlediska. Nedochazi vsak k zadné transformaci signalu. Signal se pouze optimalizuje.
Navrzeny ptedzpracujici fetézeC je vyobrazen blokovym schématem na obrazku 14. Dané tupravy
v dal$ich krocich zleh¢uji praci se signalem a snizuji celkovou vypocetni naro¢nost.

Predzpracovana

WVstupni . . Ani .
datap_} Decimace [—» Filtrace |—» Odstranéni —3| Kompresor |—3evstupni

sumu data

Obrazek 14: Blokové schéma piedzpracovani signalu.
5.1.1 Frekvenc¢ni omezeni

Vzhledem ke zjisténému realnému frekvenénimu rozsahu v Kkapitole 4. Analyza dat
z fonendoskopu, je mozné beztrestné decimovat signal na zvoleny vzorkovaci kmitocet 1 kHz, kde je
dostatecna rezerva ke zjisténym 200 Hz, respektive minimalni vzorkovaci frekvenci 400 Hz. Pti
decimaci se zaroven provede filtrace vysokych kmito¢tl pomoci tzv. antialiasing filtru, ktery slouzi k
zamezeni zrcadleni spekter a tim zptisobené ztraté informace.

Dalsi poznatek je, Ze pod 10 Hz nejsou jednoznaéna data, takze je vhodné aplikovat filtr typu
horni propust pro omezeni pomalych jevil. Stejnosmérnou slozku odstraiiuje mikrofon z principu jeho
¢innosti, jakozto diferencialniho senzoru. K filtraci dolnich kmitocti je pouZita aproximace Butterworth
3. fadu. Takto upraveny signal je k porovnani s pavodnim spektrem v obrazku 15. Odhad spektra je opét
proveden Welchovou metodou jen okno je pochopitelng umérné zmenseno na 2048 (211) vzorkd, to pfi
vzorkovacim kmito¢tu 1 kHz odpovida 2 s. Spektra si tvarové odpovidaji, je zde vidét omezeni krajnich
kmitocti i snizeni vzorkovaci frekvence a s tim spojeného zmenSeni okna, které zptsobuje zhorseni
frekven¢niho rozliseni vysledného odhadu.

Timto je zajisténo, ze se ve spektralni oblasti bude pracovat pouze s uzitecnou casti signalu,
zaroven se tim vyrazné usetii vypocetni vykon vzhledem ke sniZeni poctu vzorki. Prevzorkovanim se
zaroven srovnaji vzorkovaci frekvence vSech nahravek coz je vzhledem k riznym frekvencim nezbytné.
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5.1.2 Potlaceni Sumu

Jedno z nejjednodussich potlaéeni Sumu je spektralni odecitani. I ptes svoji jednoduchost je pro
tuto metodu pomérné ucinnd, zvIast pokud se jedna o kratké useky dat, jaké se v tomto ptipad¢ analyzuji
(délka trvani je vzdy kratsi nez minuta). Pfi této metode se vybere ¢ast nahravky, kdy je pfitomen pouze
Sum a odhadne se jeho spektrum naptiklad pomoci Welchovy metody. Takto odhadnuta realna cast
spektra kopiruje barvu Sumu, ktery je v pozadi. Odhad se pak odecita od realnych casti spekter
jednotlivych segmentt signalu o délce odpovidajici délce odhadu spektra. Imaginarni ¢ast zlstava
zachovana puvodni. Casti spektra se pak transformuji zpatky do asové oblasti. Standardné se
segmentace provadi pomoci oken a jednotlivé segmenty jsou voleny s piekryvem 50 % piesahy se pak
s¢itaji — metoda Overlap And Add (OLA), timto postupem je docileno spojitosti mezi sousednimi okny.

Tato metoda funguje pouze na potlaceni aditivniho Sumu vzhledem k tomu, Ze hlavni operace
je odg¢itani spekter. Pro konvolu¢ni Sum tato metoda nemutze fungovat, takovy algoritmus by vyzadoval
déleni ve spektru. Dalsi slabinou je, Ze pokud se méni spektrum Sumového pozadi, tak opét selhava, a
naopak zanasi dalsi ruseni. To lze oSetfit pravidelnym odhadovanim nového spektra Sumu, takové
oSetfeni vede na optimalni neboli Wienerovu filtraci. Vzhledem ke stejnorodosti sSumového pozadi a
zminénym kratkym tsekim dat neni pro tento ucel potiebna. Pro real-time systém uz by takova filtrace
byla ptimo nezbytna. A neposledni fadé samoziejmé selhava pro ptipad impulzniho a neperiodického
Sumu, tak jako kazda metoda na potlacovani Sumu, ktera nevyuziva dalsi zdroje, které by takové ruseni
dokazaly od signalu v ¢asové oblasti odecist.

Vyhlazene spektrum zaznamu z fonendoskopu

IH — Puvodni spektrum
i* —— Decimovane a filtrovane spektrum | |
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Obrazek 15: Modra: Pivodni odhad vykonového spektra, ¢ervena - odhad spektra frekvenéné
omezeného a decimovaného signalu
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5.1.3 Komprese
Vzhledem k tomu, Ze signaly, které je potieba detekovat, maji velmi maly vykon a jakékoliv
ruSeni ma mnohem vétsi vykon, tak je vhodné tyto vykony srovnat tak, aby k vykyvim nedochazelo a

zvysila se odolnost vii¢i rusent.

Kompresor je typicky piedstavitel nelinearniho prvku ve zpracovani signald. Existuje spousta
ptevodnich funkci pro kompresory. Jeho funkce spociva v zesilovani komponent signalu s malou
amplitudou a tlumeni signala s velkou amplitudou, tim padem snizuje dynamiku signalu. Pfevodni
charakteristika implementovaného kompresoru je na obrazku 16. Vhodnégjsi by bylo pouZit analogovy
kompresor, ktery by snizoval dynamiku je$té spojitého signalu, diky tomu by se dalo zajistit omezeni
limitaci na AD pievodnicich. Dal§i moznosti by bylo vyuziti logaritmickych zesilova¢li namisto
linearnich, které by mély podobny efekt, ale bylo by to fesSené uz na urovni zesileni a tim by se snizilo

mnozstvi zanaSeného Sumu do soustavy.

Prenosova funkce kompresoru

1 T T T T I =

06 /
04 |

0.2t ,

vystup
o

vstup

Obrazek 16: Ptiklad ptenosové funkce kompresoru
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5.2 Detektor Spicek

Detektor $picek slouzi pro detekci jednotlivych pulzi (viz obr. 13) a je shodny pro vsechny
metody. Jedna se detektor $picek s exponencialnim zapominanim. Rozhodnuti 0 tom, jestli se jedna o
Spicku probihd v ramci nasledujicich podminek. VSechny tyto podminky musi byt splnény, aby se
pocitadlo pulzil inkrementovalo:

1. Zkoumany vzorek signalu je vétsi nez soucasny vypocitany prah.
2. Vzorek je vétsi nez minimalni aktualni hranice pro detekovanou $picku.
3. Vzorek se nenachazi v blokovaném ¢asovém pasmu po piedeslé Spicce.

Soucasnym vypocitanym prahem se mysli posledni maximum, které je snizované s kazdym
vzorkem podle klesajici exponencialy o zakladu e. Vzorek je zaroveni nasoben zapominajicim
koeficientem 7 uréujicim, jak rychle se bude sou¢asny prah snizovat.

Hranice pro uznani vzorku, tedy prah, kdy neni dana Groven brana jako dostate¢né velka pro
$picku — tedy Sum. Toto opatieni je pro piipad, kdy by dlouho nebyl v signalu zadny velky pulz a prah
by se snizil na takovou troven, kdy by se poéitaly jako pulzy i nerelevantni lokalni maxima. Tento prah
se pocita ze stiedni hodnoty nasledujicim intervalu (od souc¢asného vzorku) trvajicim 0,5 s. Z tohoto
intervalu se berou hodnoty vzorkt v absolutni hodnot¢ a vysledna sttedni hodnota je jesté zvysena o 30
%. Dopiedny vybér vzorkta jsem zvolil, aby se zbyte¢né nepiepisovalo maximum v piipadé nab&zné
hrany ptichoziho pulzu.

Blokovaci ¢asové pasmo zamezuje selhani v situaci, kdy se hodnota vzorkt pfi nabézné hrané
zvySuje a tim padem by kazdy dal$i vzorek byl bran jako $picka. Misto toho se vezme hodnota vzorku
jako nové maximum a vynuluje se ¢ita¢ blokovaciho pasma. V idealnim piipadé se timto zptisobem
vybere jako bod detekce pulzu skute¢né maximum pulzu. Blokovaci ¢as jsem zvolil 0,3 s, protoze to
odpovida trvani 1. a 2. ozvy, viz obrazek 2.

Vystupni data tohoto bloku je poéet detekovanych pulzi za sekundu, které se spocitaji z délky
trvani dat a po¢tu detekovanych $picek. Na zakladé této informace uz lze rozhodovat o tom, zda se jedna
0 detekci, pokud vysledek lezi v rozmezi frekvenci bézného srde¢niho rytmu, samoziejmé je nutné
zohlednit i nespolehlivosti detekci, nebo zamaskovani pulzti velkym maximem, coz je nejvétsi slabina
tohoto detektoru.
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5.3 Analyza

Nejdilezitéjsi ¢asti detektoru je analyzovani signalu, pti kterém se v signalu naleznou jednotlivé
pulzy a zvyrazni se tak, aby je zachytil detektor $picek. Jako vstupni podminky jsem ur¢il, Ze je znamy
tvar hledaného pulzu (viz. 3.1.2.1 Nahrdvani pomoci fonendoskopu) a jeho jak frekvencni, tak ¢asové
vlastnosti. Z obrazkd je patrné, Ze kazdy pulz nema uplné totozny prubéh. Vyjadieno v proménnych, tak
se jednotlivé pulzy lisi ve fazi, intenzité, ataku a odstupu 1. a 2. srde¢ni ozvy. Rozdil bude vétsi, pokud
se bude jednat o rizné jedince v rizném fyzickém rozpolozeni. V tomto ptipadé je vyhoda, ze vSechny
nahravky jsou pofizené na stejné osob¢. Dalsim faktorem je frekvence pulzd, ktera se pohybuje
v rozsahu 0,8 — 3,3 Hz (viz. 2.1 Srdecni rytmus), t0 je pomérné piekazka, kdyby byla frekvence fixni,
detekce by byla mnohem jednodussi. Faktem patrnym z obrazku 7 a to, Ze troven hledanych signald je
pod trovni Sumu, tzn. SNR < 0 to povazuji za nejvétsi piekazku celého ukolu. Pokud to shrnu, je
potieba najit signal s proménnou periodou, ktery je pod urovni Sumu a je mozné ho piesné specifikovat
pouze statisticky.
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5.3.1 Piima korelace dvou signala

5.3.1.1 Princip

Pokud jde o podobnost signald, tak se ptimo nabizi vyuziti vzajemné korelace dvou signald, kdy
vyuzijeme vzorového signalu, ktery se bude korelovat s testovacim signalem.

Korela¢ni analyza uréuje miru podobnosti dvou signalt je definovana pomoci korela¢niho
integralu (1). V pripad¢ diskrétnich signalt pfedchazi integral do sumy a spojity ¢as navzorky t = —

n
N
kde n je ¢islo vzorku a f; je vzorkovaci frekvence. Typické pouziti je uréeni frekvence signalu

f
(autokorelace), nebo zpozdéni signalu. Omezenim této metody je, Ze funguje pouze pro linearni

systémy. To by pro tento piipad nemélo piedstavovat velky problém, pokud vezmeme v potaz ze jediné,

(teoreticky nulovou) vzajemnou korelaci.

s ¢im jsou akustické projevy ovlivnény je aditivni Sum, ktery je pochopitelné linearni. Vyhodnou
vlastnosti korelace je to, ze pokud vezmeme dva nahodné procesy (dva bilé Sumy) maji malou

Ryy = f *(0) - y(t + 1)dr

)
Vybrany jeden pramérny srde¢ni tider je na obrazku 17, jedna se o prvni srde¢ni ozvu, ktera je
dominantni. Veskeré korelace budou provedeny pravé s timto signalem. Zde se nabizi moznost dalsi
rozsiteni, kdy by se pouzila specialni banka pulzi, ktera by obsahovala nékolik vzorovych stop.
Jednotlivé stopy by pak byly korelovany zvlast, ale takovy systém by byl velmi naro¢ny na
vyhodnoceni. Da se také ptedpokladat, ze by generoval spoustu fale$né pozitivnich vysledku

Vybrany srdecni pulz
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Obrazek 17: Vybrana 1. srde¢ni ozva pouzivana pro korelaci.
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5.3.1.2 Testovani

Na prvni testovani jsem zvolil surovou nahravku z fonendoskopu (obr. 18) je vidét, Ze po
korelaci se jednotlivé $picky zvyraznily a v mistech, kde byl lokalné vyssi Sum je to patrné nejvice viz
okoli v case 45 s. Pro ptislusné SNR tato metoda funguje pomérné dobte, nicméné je to kvalitni signal.
Piinos tohoto testu je, ze dokazuje zjednoduseni detekovatelnosti pulzii a neni to tim padem slepa cesta.
Zvysila se celkova uniformita signalu. Detektor $pi¢ek detekoval 80 BPM. To je zvySeny tep zptisobeny
zejména Krkolomnou pozici pfi nahravani. Provadét v redlném pouziti korelaci pro tuto Grovenn SNR
nema zadny smysl.

Zaznam z fonendoskopu
T

0.1 T T

0.05 - Ny

amplituda (-)
o

-0.05 - Ny

'D. 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

cas (1)

Korelace referencniho signalu a zaznamu z fonendoskopu
T T

0.02 T T T
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-0.02 . .
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casovy posuv (s)

Obrazek 18: 1. Zaznam nahravky z fonendoskopu, 2. Korelace zaznamu z fonendoskopu s
jednim vybrany pulzem
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Druhé testovani této metody prob&hlo na stejném signalu, ke kterému byl pficten bily Sum,
simulujici ruseni. Postup byl takovy, Ze jsem zvySoval Groven Sumu, dokud cela analyza nezacala
selhavat, to odpovidalo zhruba 10% poklesu detekovanych pulzi, z tohoto hlediska je pokles ucinnosti
strmy. Takto nalezené maximum odstupu signalu a Sumu bylo -35 dB viz. obr. 19, kde jsou korelace
referen¢niho jednoho pulzu s nahravkou z fonendoskopu a s totoznou zasuménou nahravkou. Je patrné,
ze v daném Gseku je vétsina pulzi uspésné detekovana. Tretim prab&hem na obrazku je reakce detektoru
Spicek, ktery ptisobi ponékud uspéchang, nicméné se jedna 0 zobrazené kritérium &islo 1 z kapitoly 5.2
Detektor Spicek, je to tedy priubéh hranice pro uznani $picky, pocitadlo se inkrementuje az po splnéni
dalsich dvou podminek. Problém této metody je hlavné z hlediska toho, Ze pokud se signal za¢ina blizit
Sumu, tak stejné nedopadé vysledna korelace, protoze se V ni stane dominantnim otisk referenc¢niho
pulzu. To zpisobuje problém s detektorem, ktery pocita falesné detekce. Nicméné vizualni kontrolou je
jasng, ze nic nemuze byt detekovano.

Korelacni analyza pro SNR =-35 dB
T T T T

T
R T T O P v
= ILLAL AR o SRl Ll
A
plI A

casovy posuv (s)

Obrazek 19: Vysledek krajni simulace korelace SNR = -35 dB. Modra: SNR = -35 dB,
Cervena: SNR = 20 dB, Zluta: Reakce detektoru
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Tteti testovaci vzorek byl nejslibnéjsi nahravka z akustické komory, kdy byly oba mikrofony
vzdaleny od subjektu pouze 10 cm. Jedna se o stereo nahravku, takze pro zptesnéni vysledku je mozné
zkontrolovat i druhou stopu. Pearsontv korelaéni koeficient (popisujici vzajemnou linearni zavislost
mezi skupinami dat) mezi témito nahravkami je 0,62, to je obecné povaZzovano za dolni hranici silné
vzajemné korelace. To znamena, ze mezi jednotlivymi stopami je spole¢na zavislost, protoze korelace
Sumu je i v pfipadé korelacniho koeficientu nulova. Nicméné zavislost miize byt i spolecné vnéjsi rusent,
které to z velké ¢asti je, coz dokazuje vypocet koeficientu pro prazdnou komoru, ktery vysel 0,52 ¢ili
mirna korelace. Ale je mezi nimi rozdil 0,1 a to je ve statistickém svété vyznamny rozdil. Vysledna
vzajemna korelace je na obrazku 20. Detektor $picek napocital na levém kanalu 72 a na pravém 60
pulzi. To jsou z hlediska vyhodnoceni realna ¢isla pro detekci osoby. Vizualné vysledek pusobi
podobné jako simulace s urovni SNR -35 dB. Jednotlivé korela¢ni $pi¢ky jsou dobie viditelné a maji
mezi sebou spravny rozestup. Celkové vzato by takovy systém mohl za téchto podminek fungovat.

Korelacni analyza pro dvoukanalovou nahravku ze vzdalenosti 10 cm

korelace (-)

_04 1 1

casovy posuv (s)

Obrazek 20: Vysledek korelace na dvoukanalové nahravee. Oba mikrofony ve vzdalenosti
10 cm. Dole: Levy kanal, Nahofe: Pravy kanal, Modra: Vysledek korelace, Cervena:
Reakce detektoru, Zluta: Minimélni hranice detektoru
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Nasleduji test prob&hl na nahravce, na které byl jeden mikrofon vzdalen 20 cm, a druhy byl
Vv bezprostiedni blizkosti hrudniku tak, aby mohl souzit jako referen¢ni signal. Oproti predchozimu
pokusu se jedna o zhorSeni kvality signalu o 6 dB (dvojnasobek vzdalenosti a kulova vlna). Vysledek
testu je na obrazku 21. V tomto ptipadé€ uz je detekce velmi nespolehliva, ale i piesto jsou nékteré pulzy
nalezeny ptesné. Vzhledem k tomu, ze spravné detekované pulzy jsou v mensing, tak lze fici ze za téchto
podminek jiz tato metoda selhava. Vysledek detektoru Spicek je 42, ¢ili mimo realny interval. Vzhledem
k tomu, Ze vtomto pfipadé uz detekce selhala, tak nema smysl prezentovat vysledky pro ostatni
nahravky, které maji horsi kvalitu, pokud jde o SNR.

Korelace pro dvoukanalovou nahravku ze vzdalenosti 20 cm a referenci
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Obrazek 21: Vysledek korelace na dvoukanélové nahréavee. Mikrofon ve vzdalenosti 20 cm.
Druhy referen¢ni. Modra: Vysledek korelace, Cervena: Reakce detektoru, Zluta: Minimalni
hranice detektoru, Fialova: Reference
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5.3.1.3 Zhodnoceni

Korela¢ni analyza vzhledem ke své jednoduchosti fungovala piekvapivé dobfe, nicméné jeji
limity byly brzy objeveny. Z hlediska pouzitelnosti uréené generovanym signalem ptisobi funkénost pro
SNR =-35 dB jako dobra, ale na realnych nahravkach se ukazala realita.

I ptesto, Ze testovaci nahravky byly z tichych prostor, tak prah dobré pouzitelnosti vysel na
vzdalenost 10 cm. Nehledé na to, Zze kdyz se objevilo ruseni typu bouchnuti dveifmi, tak korelace byla
vysoka, cozZ je dano tim, ze i tvary signald jsou podobné, tim padem i korelace musi byt vysoka. Dalsi
slabina je ze v pfipad¢ Sumového signalu se reference obtiskne do vysledné korelace a tim znesnadnuje
praci detektoru $picek, ktery v tomto provedeni mize selhavat a generovat tak falesné pozitivni detekce.

Obecné je vidét, jak maly je akusticky vykon vyzateny ¢innosti srdce, kdyz uz na vzdalenosti
10 cm se SNR pohybovalo kolem trovné -35 dB, odhadem na zaklad¢ simulace. A to i pies extrémné
tiché prostredi.
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5.3.2 Korelace s vyuzitim obalky

Nasledujici metoda vychazi z ptedchozi korelaéni analyzy a snazi se minimalizovat nevyhodu
pouziti pouze korelace, kterou je objeveni se spousty falesnych $picek vlivem obtisku referen¢niho
signalu do vysledné korelace. To komplikuje detekovani jednotlivych Spicek. Vyuziva se zobecnéni
vysledné korelace pomoci jeji obalky, v tomto piipadé je to konkrétné Shannonova obalka.

5.3.2.1 Princip

Shannonova obalka ma takovou vlastnost, ze jeji velikost nelinearné odpovida energii signalu.
Pouzita byla pro detekci ¢asu mezi jednotlivymi srde¢nimi ozvami v ¢lanku [11], kde je pocitana obalka
ze signalu pofizeného pomoci fonokardiogramu. Obrazek 22, pochazi pravé z této publikace a vystihuje
nazorn¢ vlastnosti Shannonovi obalky. Vlivem nelinearity a maxima prib&hu, které se nenachazi
v nekone¢nu dochazi ke zvyraznéni silnych signald a signaly, které jsou blizké limitaci jsou tlumeny.
Vzorec pro vypocet v diskrétnim Case je rovnice Cislo 2. Vychazi se z vypoctu entropie, ktera popisuje
miru neuspofddani signalu. Signal s velkou mirou neusporadanosti bude dosahovat nizkych hodnot.
Energeticky silngjsi signaly budou, zavedenim nelinearity (pfirozeného logaritmu, mocnina),
zvyraznény. Tim padem takovy vypocet potlacuje Sumy v signalu, ale zaroven by mél omezovat i ruchy.
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solid line ~~ Shannon energy g
dotted line -~ Shannon entropy F v
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Obrazek 22: Vlastnosti jednotlivych operaci se signaly. Plnd ¢ara: Shannonova energie,
Teckovana: Shannonova entropie, Carkovana ¢ara: Absolutni hodnota, Cerchovana ¢ara:
Energie signalu. Zdroj [11].
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Je nutné zvolit, jak velké bude ¢asové okno pro vypocet Shannonovy energie. V defini¢ni sumé
(3) je to parametr N. Vystupem algoritmu je pak k energii poc¢itanych z N vzorkt. Aby nedochazelo
k nespojitostem se pak okénka, vybirajici ¢ast signalu, ptekryvaji. Typicky je volen piekryv 50 %.

N-1

Skl = 3 > s*In] - In(s?[n]) ®

n=0

Na obrazku 23 je experimentalné nalezené optimum na nahravce z fonendoskopu, které odpovida 60
ms. Oproti pivodnimu signalu, je jednodussi na obalce naji jednotliva maxima. U n€kterych pulzi jsou
vidét i ob€ srde¢ni ozvy. Zaroven rozdil urovni mezi ¢asti, kde je pulz a mistem, kde neni je vyrazné;si
nez v ptvodnim signalu.

Zarazeni V feté€zCi zpracovani signalu je za vzajemnou korelaci referenéniho a testovaného
signalu. Svoji povahou spada tento algoritmus nékam mezi analyzu signalu a detekci pulzi (viz. obr.
13), protoze jeho hlavni tkol je zjednoduseni prace detektoru $picek. Vlivem primérovani v ¢ase opét
dochazi ke snizeni vzorkovaciho kmito¢tu z 1 kHz na 30 Hz. To muze usetiit vypocetni vykon, ale pouze
za predpokladu, Ze dalsi ¢lanky v fetézci budou vypocetné natolik naroéné, Ze pievazi vypocetni
naro¢nost vypoétu obalky, zejména pak logaritmu. Kazdopadné dochazi k redukci objemu dat, a to je
vyhodna vlastnost v ptipadé zaznamu.
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Obrazek 23: Ukazka funkce Shannonovy obalky (dole) na nahravce z fonendoskopu
(nahofte)
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5.3.2.2 Testovani

Prvni test probéhl stejné jako v pfipadé samotné korelace. Tedy nejprve se pouzila Smes
nahravky z fonendoskopu a bilého Sumu. Pro nazornost jsem zvolil stejné SNR (-35 dB) a stejny vybér
signalu jako v ptipadé samostatné korelace (obr. 19), aby bylo mozné tyto metody porovnat mezi sebou.
Vysledek je na obrazku 24. Pocet napocitanych pulzi ptiblizné odpovidal stejné 10 % chybé jako
v ptipade samotné korelace. Pti vizualni kontrole je vidét, ze tento vysledek je nerelevantni, protoze
pouze malo pulzii bylo detekovano spravné a samostatna korelace pro tento pripad vykazuje lepsi
vysledky. K selhavani v tomto ptipadé zacinalo dochazet na urovni SNR = -32 dB, a to je zhorseni o 3
dB. Pro méné zasuméné realizace tento zpusob vykazoval spolehlivéjsi detekci pulzt, a to jak optickou,
tak pomoci detektoru.
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Obréazek 24: Pouziti Shannonovy obalky na zasuméném signalu. Nahote: SNR = 20, Dole:
SNR =-35dB.
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Dalsi test opét prob&hl na stejné nahravce jako v ptipadé korelace. Tedy akusticka komora, dva
mikrofony ve vzdalenosti 10 cm. Vystup je na obrazku 25. Cita¢ pulzi napogital na obou kanalech
naprosto shodné 59 BPM. To je realna hodnota, a navic blizka hodnoté v ptipadé korelace. Pti pohledu
na prubéh signalu jsou zde detekované pomérné vyrazné Spicky, které vétSinou maji mezi sebou i
spravny ¢asovy rozestup. Oproti korelaci se zde oba kanaly ve vyhodnoceni zna¢né shoduji, to 1ze brat
jako vyhodu i nevyhodu. Z optimistického hlediska se jedna o stabilizaci systému bez nutnosti pouzivat
vice kanald. Pesimistické hledisko je takové, ze vlivem nelinearity je maskovan uZzite¢ny signal a
piichazi se data a s tim snizujici se presnost celého systému. Vysledky v pfedchozim odstavci nasvédéu;ji
pesimistické variante.

Obalka vzajemne korelace
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Obrazek 25: Vysledek obalek korelace na dvoukanalové nahravce. Oba mikrofony ve
vzdalenosti 10 cm. Dole: Levy kanal, Nahote: Pravy kanal, Modra: Vysledna obalka
korelace, Cervena: Reakce detektoru
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Aby srovnani s korelaci mohlo byt kompletni, tak jako posledni test je i zde nahravka ze
vzdalenosti 20 cm, ktera ma referenci na jednotlivé srde¢ni tdery. Pro samotnou korelaci je to obr. 21
S pouzitim Shannonovy energie je to obr. 26. Je patrné, Ze pro referen¢ni signal je vyuziti Shannonovy
energie u¢inna metoda zpracovani a jednotlivé pulzy jsou spolehlivé detekovany. Pti pohledu na horni
prubeh je jasné, ze ani v tomto zaSumeéném piipadé tato metoda nepfinesla zisk a metoda vytvotila
falesné $picky, které nekoreluji s referenénim signalem. Detektor $picek sice napocital stejné BPM jako
Vv ptipadé reference, ale vzhledem k tomu, co je patrné z obrazku se jedna o nahodu.

Nahravka 20 cm s referenci.
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Obrazek 26: Vysledek korelace na dvoukanalové nahravce. Mikrofon ve vzdalenosti 20 cm.
Dole: Zpracovany referenéni signal, Nahofe: Zpracovana nahravka z 20 cm. Modra: Priib¢h
zpracovaného signalu. Cervena: Reakce detektoru spicek.
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5.3.2.3 Zhodnoceni

Vylepseni korelace pomoci Shannonovy energie mélo pfinést zlepseni vysledki korelace, a to
jednodussi detekovani $picek a potlaceni obtisku referen¢niho signalu do vysledku. Oba tyto pozadavky
byly vlastné naplnény, ale dal§i metoda piinesla dalsi komplikace. Prvnim problémem je zhorSeni
detekovatelnosti jak v piipadé uméle zasuméného signalu (zhorSeni v SNR 0 3 dB), tak realnych
modelovych ptipadech, kdy na vzdalenosti 20 cm, uz se prakticky nic nedetekovalo.

Piipadné zhorSeni by bylo pfipustné, pokud by doslo ke zlepseni v oblasti detektoru a na tom
zavislého potencialniho poméru fale$né pozitivni a faleSné negativnich detekci. Ani v tomto sméru
nenastalo zlepsSeni, oproti pouhé korelaci sice zmizela, jaka si nejasnost, co se tyka toho, co je a co neni
Spicka, ale objevily se sice vyrazné $picky, které nekoreluji s referenci. Z tohoto divodu neni mozné
uréit vysledek detekce, protoze vystupni signal i na pohled vypada tak, Ze by mohl byt skuteény (obr.
26 nahofte) a to je velky problém této metody. Nehledé na to, Ze po aplikovani na ¢astech nahravky, kde
se nachazelo silngjsi ruseni, tak vznikaly pomérné nenapadné $picky, které by se daly zaménit s detekei
pulzu.

Jediny piinos ma tato metoda pro signaly s dobrym SNR, kdy je detekce $pi¢ek nesmirné
snadna, a krom¢ toho se nechaji 1épe odhadovat i ostatni vlastnosti srdeéniho rytmu (zvyraznéni
jednotlivych ozev), tak jak to bylo popsano v [11]. Pro ucel detekce je metoda nepouzitelna a oproti
samostatné korelaci nepfinasi zlepSeni.
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5.3.3 VInkova transformace

V oblasti prace se srde¢nimi projevy se nejéastéji zminuje vinkova transformace. Vyuziva se na
signaly ziskané pomoci elektrokardiogramu, fonokardiogramu dokonce i na data snimajici tep pomoci
optického kabelu [3]. Proto se nasledujici kapitola vénuje analyze signalu pravé pomoci vinek.

5.3.3.1 Princip

Vinkova transformace je dana vztahem (4). 1 - matefi vinka je definovana matematicka funkce,
ktera ma nékolik parametrd. Existuje nespocet typt vinek, 1isi se pribéhem a pochopitelné i vlastnostmi
a je potfeba vybrat vhodnou vinku pro dany ucel. Vinkovym parametrem a nastavuje mefitko vinky
Vv Case, ¢im je a vetsi tim je trvani vinky krat$i. Druhym parametrem b se méni jeji pozice v Case. Na
rozdil od Fourierovy transformace rozklada signal do vinek, respektive hleda podobnost mezi signalem
a vinkou. U Fourierovy transformace figuruji funkce sinus a cosinus jdouci z minus nekone¢na do
nekonecna, oproti tomu zde vinka kone¢na. Podobnost Ize brat pouze s kratkodobou Fourierovou
transformaci STFT, ktera také poskytuje ¢asové frekvenéni analyzu signalu.

CWT(a,b) = % f_ Z x(6) - (%) dt @)

Cely proces vinkové transformace lze v oblasti zpracovani signalu interpretovat, jako rozklad
signalu pomoci banky filtrt, kde parametry filtru odpovidaji tvaru vinky. Musi byt navrzeny minimalné
dva filtry — horni a dolni propust. Pomoci dolnich propusti se ziskavaji aproximace a horni propusti maji
na vystupu detaily. Filtry musi spliiovat podminky perfektni rekonstrukce (Zadny prekryv filtri a zadné
zkresleni). Detailni popis vlastnosti je napiiklad [5].

VlInka se voli podle charakteru signalu, tedy co nejpodobnéjsi. Pro srde¢ni ozvy to miZe byt
naptiklad vinka Daubechies 6, 12, nebo vinka Morse. Idealni vinka by byla stejna jako srde¢ni pulz,
takova vinka, ale neni matematicky popsana. Z toho divodu je potieba pocitat s tim, ze tato metoda
dosahne horsich vysledki nez metody zalozené na korelaci, co se ty¢e odstupu signalu a Sumu. Na
druhou stranu neni zde potieba vstupu referen¢niho signalu do systému. Dalsi benefit je vlastnost této
transformace a sice zména méfitka. Tim se ziska vyssi flexibilita oproti jednomu referenénimu fixnimu
prabéhu.
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5.3.3.2 Vysledky

Vysledek pro samostatnou nahravku z fonendoskopu je jiz na obrazku 12. Kde je dobie vidét
frekven¢ni pribéh 1. a 2. ozvy v ¢ase. Pokud se stejny signal rozlozi pomoci banky filtrti se stupném
dekompozice 3 dopadne to jako obrazek 27. Zde jsou vybrany aproximace a detaily okolo prostiednich
frekvenci, kde transformace dosahuje nejvyssich hodnot. Smérem nahoru roste stfedni frekvence
sloZzené pasmové propusti. To je patrné na tbytku pomalych zmén v signalu a navySeni poctu téch
rychlych. Za pozornost zde stoji, Ze u detailti vysSich Grovni jsou nazorn¢ rozdéleny obé srdecni ozvy.

Vv

Z toho jsem empiricky zvolil nejvhodnéjsi uroven dekompozice, a to aproximaci teti trovng.
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Obrazek 27: Ukazka dekompozice nahravky z fonendoskopu. Smérem vzhiru jsou veétsi
detaily.
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Dalsim bodem testovani byl odhad SNR, kdy detekce za¢ne selhavat. Jak to dopadlo je na
obrazku 28. Podle stanoveného ptedpokladu dopadla tato metoda podstatné hii nez piedchozi zalozené
na korelaci. SNR bylo odhadnuto na -15 dB. Oproti korelaci je to velmi vyznamny rozdil 20 dB, ktery
timto tuto metodu zna¢né znevyhodiuje. Oproti pfedchozim metodam generuje celkem malo nahodnych
vyznamnych $picek.

Vinkova transformace SNR -15

ool -

Obrézek 28: Pouziti vinkové transformace na zaSumeénem signalu SNR = -15 dB. Modra:
Piislusna dekompozice, Cervena: Reakce detektoru, Zluta: Referenéni prabéh.
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Bez vysokych o¢ekavani test nahravky na vzdalenost 10 cm, viz obr. 29. Ptiznivé Ize hodnotit
To, ze vysledny signal se blizi Sumu a primérovani by bylo mozné docilit zamezeni falesné
pozitivnich detekei. Pokud vysledna data porovname s vysledky korelace (Obrazek 20), které jsou ze

stejné Casové vysece, tak je patrné Ze tento zptisob detekce na tuto vzdalenost nefunguje.

Vinkova transformace vzdalenost 10 cm
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Obrazek 29: Vinkova transformace a nahravka s mikrofony ve vzdalenosti 10 cm. Nahote:
Levy kanal, Dole: Pravy kanal, Modra: Pfislu$na dekompozice, Cervena: Reakce detektoru
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Pro zachovani uplnosti zde uvedu vysledek posledni z vybranych testovacich signalt. I pfesto,
7e tato metoda selhala jiz na pfedchozi urovni. Metoda zapusobila dobie na referen¢ni nahravku

Z bezprostiedni blizkosti. S testovacim signalem uZz si metoda neporadila a ve vysledku neni ani jedna

spravna detekce. Viz obr. 30.
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Obrazek 30: Dole: Vinkova transformace na nahravce ze vzdalenosti 20 cm, Nahoie:
Pouzita vinkova transformace na referenéni signal. Modra: Vysledek transformace,

Cervena: Reakce detektoru
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5.3.3.3 Zhodnoceni

Vyhodnou vlastnosti vinkové transformace je jeji flexibilita zminéna v jejim popisu. Ve
Skalogramech umi nazorné vykreslit casové frekvenéni charakteristiky. Pro detekcei pulzi a jejich dal§ich
parametrti 1ze tuto metodu pouzit pouze za predpokladu, ze ma signal dobré SNR. V piipadé, ze se jedna
0 signaly, které maji urovenn SNR hluboko pod 0 dB, tak tato metoda selhava. Navic je ze vSech metod

vewr

maxima, ktera by mohla zptsobovat falesné pozitivni detekce.
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6. Zaveér

V této praci jsem se snazil rozpoznat pritomnost ¢lovéka v uzavieném prostoru na zaklade jeho
akustickych projevi. K tomuto téelu jsem poridil tfi série nahravek urcené pro dalsi analyzu. Pted
samotnou analyzou signalt bylo nutné predzpracovat signaly. Vzhledem k tomu, ze srde¢ni ozvy maji
poméme uzké spektrum, které je zejména na nizkych frekvenci, tak jsem mohl ziskané signaly
ptrevzorkovat na niz§i kmitocet 1 kHz a dale pro odstranéni nizkofrekvenénich ruchi byl implementovan
filtr typu horni propust na 10 Hz. Pro potlac¢eni Sumu v nahravkach byla implementovana jednoducha
metoda zalozend na principu spektralniho odecitani. Nakonec pro zkorigovani byl pouzit kompresor,
ktery upravil dynamicky rozsah nahravek. Pro detekci pulzi a moznost hodnoceni u jednotlivych metod
jsem vytvofil detektor $picek, ktery detekuje jednotlivé $picky v signalu.

Prvni metoda pro detekci pulzu je zalozena na korelaci signalu s jednim vybranym srde¢nim
pulzem potizenym pomoci fonendoskopu. Tato metoda fungovala ze vSech navrzenych nejlépe jeji
maximum se ukazalo pti SNR =-35 dB. Spolehlivé fungovala na vzdalenost 10 cm v akustické komote.
Zaroven se ukazalo, ze je citliva na ruchy. Proto jsem pfiisel s myslenkou vylepSeni této metody
vypoctem Shannonovy energie z vysledné korelace. Pfineslo to zlepSeni detekce pouze ve velmi
specifickych ptipadech a z obecného hlediska doslo ke zhorSeni. Druhy smér byl pouZit vinkovou
dekompozici, kterd je hojné vyuzivana pro ziskavani informaci z nahravek EKG. Realizacemi
dekompozic jsem empiricky stanovil vhodnou 3. aroven aproximace dekompozice pro srdeéni rytmus.
Ukazalo se, ze na signal se $patnym SNR tato metoda nefunguje a selhdva na trovni -15 dB.

V této praci se mi nepodafilo najit zptisob jakym by bylo mozné detekovat osobu v prostoru na
veétsi vzdalenost, nez 10 cm Vv tichém prostiedi. Hlavni kdmen trazu je, Ze srdeCnim rytmem Vyzareny
akusticky vykon je velmi maly. Tim padem vSechny nahravky mély $patné SNR, to by $lo zlepsit
pouzitim smérovych mikrofonu jako naptiklad v [17], kde se podatilo na vzdalenost 10 cm dosahnou
SNR 10 dB, coz se domnivam (Vzhledem k zminénym vysledku), Ze bude chyba v publikaci.
Nejslibnéjsi navrzena metoda je ta vyuzivajici vzajemnou korelaci signalti. Zaroven se mi podafilo
vytvofit soubor dat s riznymi podminkami, které jsem v této praci nevyuzil zdaleka celé, protoze

wervr

43



7. Reference

[1]
(2]
[3]

[4]

(5]

(6]
[7]

8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]
[14]
[15]
[16]

www.wikiskripta.eu/w/Elektrokardiografie

www.rfumsphysiology.pbworks.com/w/page/12566779/Heart%20Sounds

S. Sprager and D. Zazula: Heartbeat and Respiration Detection from Optical Interferometric
Signals by Using a Multimethod Approach. Transactions on Biomedical Engineering, Vol 59,
No. 10, October 2012.

EL-ASIR, B., L. KHADRA, AH. AL-ABBASI a M.M.J. MOHAMMED. Time-frequency
analysis of heart sounds. In: Proceedings of Digital Processing Applications (TENCON
'96) [online]. IEEE, 1996, s. 553-558 [cit. 2018-02-12]. DOI: 10.1109/TENCON.1996.608401.
ISBN 0-7803-3679-8. Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.org/document/608401/

https://www.prg.aero/pocet-odbavenych-cestujicich-na-letisti-vaclava-havla-praha-vloni-
vzrostl-o-temer-18

http://www.nti-audio.com

Anisimova, E. — Bednaf, J. — Pata, P.: Zpracovani obrazu pomoci vinkové transformace.
Elektrorevue [online]. 2013, ro¢. 15, €. 4, s. 238-246. Dostupné z:
http://elektrorevue.cz/cz/download/zpracovani-obrazu-pomoci-vinkove-transformace—image-
processing-using-the-wavelet-transform-/.

SUSENO, Jatmiko Endro a Muhammad BURHANUDIN. The signal processing of heart sound
from digital stethoscope for identification of heart condition using wavelet transform and neural
network. In: 2017 1st International Conference on Informatics and Computational Sciences
(ICICoS) [online]. IEEE, 2017, 2017, s. 153-158. ISBN 978-1-5386-0903-3. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/8276354/

Welch, P. D., The use of Fast Fourier Transform for the estimation of power spectra: A method
based on time averaging over short, modified periodograms. In: IEEE Transactions on Audio and
Electroacoustics, June 1967, Vol. 15, No. 2, pp. 70-73, Dostupné z
doi:10.1109/TAU.1967.1161901 Dostupné téz z: https://ieeexplore.ieee.org/document/1161901

Uhlif, J., Sovka, P.: Cislicové zpracovani signalti a implementace. Vydavatelstvi CVUT, Praha
1996.

Praveen Kumar Sharma, Sourav Saha, Saraswati Kumari: Study and Design of a Shannon-
Energy-Envelope based Phonocardiogram Peak Spacing Analysis for Estimating Arrhythmic
Heart Beat, International Journal of Scientific and Research Publications, Volume 4, Issue 9,
September 2014 1 ISSN 2250-3153G.

https://www.bksv.com/en/products/transducers/acoustic/microphones/microphone-
cartridges/4188

https://www.bksv.com/media/doc/bp1483.pdf

https://www.audacityteam.org/

https://www.esi-audio.com/products/maya44usb/

https://en.wikipedia.org/wiki/Digitization

44


http://www.wikiskripta.eu/w/Elektrokardiografie
http://www.rfumsphysiology.pbworks.com/w/page/12566779/Heart%20Sounds
http://ieeexplore.ieee.org/document/608401/
https://www.prg.aero/poc%09et-odbavenych-cestujicich-na-letisti-vaclava-havla-praha-vloni-vzrostl-o-temer-18
https://www.prg.aero/poc%09et-odbavenych-cestujicich-na-letisti-vaclava-havla-praha-vloni-vzrostl-o-temer-18
http://www.nti-audio.com/
http://elektrorevue.cz/cz/download/zpracovani-obrazu-pomoci-vlnkove-transformace–image-processing-using-the-wavelet-transform-/
http://elektrorevue.cz/cz/download/zpracovani-obrazu-pomoci-vlnkove-transformace–image-processing-using-the-wavelet-transform-/
http://ieeexplore.ieee.org/document/8276354/
https://ieeexplore.ieee.org/document/1161901
https://www.bksv.com/en/products/transducers/acoustic/microphones/microphone-cartridges/4188
https://www.bksv.com/en/products/transducers/acoustic/microphones/microphone-cartridges/4188
https://www.bksv.com/media/doc/bp1483.pdf
https://www.audacityteam.org/
https://www.esi-audio.com/products/maya44usb/
https://en.wikipedia.org/wiki/Digitization

[17] Kranjec, Jure & Begus, S & Drnovsek, Janko & Gersak, Gregor. (2014). Novel Methods for
Noncontact Heart Rate Measurement: A Feasibility Study. Instrumentation and Measurement,
IEEE Transactions on. 63. 838-847. 10.1109/T1M.2013.2287118.

45



8. Seznam obrazku

Obrazek 1: Jeden normalni srdecni ider na EKG [1]...cciiiiiiiiiiiiiiiii e 5
Obrazek 2: Srovnani 1. Ozev, 2. Krevniho tlaku, 3. EKG [2]...ccciiiiiiiiiniiiniiiie e 6
Obrazek 3: Blokové schéma Komplettl X2 .....ooiuiiiiiiiiiiiiiii it snee e 9
Obrazek 4: Frekvencni charakteristika méticiho mikrofonu M4260 [6]......c.cccovvieiiiiiiiiiiiniiniie e, 10

Obrazek 5: Nahravka srdce pofizena pomoci fonendoskopu. Vybér deseti udert. Citlivost 132,9 dB. 12

Obréazek 6: Pribéh vykonu nahravky z fonendoskopu v €ase. ........cccocveiiiiiiiiiiiiein e 12
Obrazek 7: Ptiklad nezpracovanych nahravek. 1. Nahravka osoby z 0,5m s citlivosti 114,9 dB, 2.
Nahravka prazdné mistnosti (v¢. P¥ichodu a odchodu) citlivost 114,9 dB. ........cccooeveviieneneneneniens 13
Obrazek 8: Nahravaci jednoKanalovy FELEZEC .......uerriiirieiiiiieie et 14
Obrazek 9: Frekvencéni charakteristika mikrofonu BK4188 (v 05€) [12]..ccvviviieiiieniiieeeeneseeene 15
Obrazek 10: Vybrané varianty umisténi mikrofonu okolo subjektu ve vzdalenosti 0,5m .................... 16
Obrazek 11: Nahravaci dvoukanalovy TEtEZEC .......c.ueiiiriiiie i 17

Obrazek 12: Porovnani skalogramu z [4] (vlevo) a Skalogramu z vlastni nahravky na deseti uderech

(77 0L \Y/0) TR ST PSSP PR PP PP PTPRPO 18
Obrazek 13: Blokové schéma navrhovan€ho deteKtort ..........covviiiiiiiiiiiiiiee e 19
Obrazek 14: Blokové schéma piedzpracovani SINAIU. ..........cociiiiiiiiiieniie e 20

Obrazek 15: Modra: Pivodni odhad vykonového spektra, Cervend - odhad spektra frekvenéné

omezeného a decimovaného SIGNAIU .........ciiiiiiiiieii e 21
Obrazek 16: Ptiklad pfenosove funkce KOmMPreSOTU .......eovviieriiiieiiiicenese e 22
Obrazek 17: Vybrana 1. srdecni ozva pouzivand pro Korelaci. ........cccoovoveriniiiiinnicse e 25

Obrazek 18: 1. Zaznam nahravky z fonendoskopu, 2. Korelace zdznamu z fonendoskopu s jednim
VYDTANY PUIZEIM .ottt bbb bbbt bbb b 26

Obrazek 19: Vysledek krajni simulace korelace SNR = -35 dB. Modra: SNR = -35 dB, Cervena: SNR
=20 dB, ZIUtd: REAKCE AEtEKEOTU. ... ..cveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees s e eeeeesee s eees et esesen s e eeseeseeeseeeneseseneees 27

Obrazek 20: Vysledek korelace na dvoukanalové nahravce. Oba mikrofony ve vzdalenosti 10 cm. Dole:
Levy kanal, Nahofe: Pravy kanal, Modra: Vysledek korelace, Cervena: Reakce detektoru, Zluta:
MinimAIni hranice dEtERIOTU ......ivuiiiiiiiiiie i e et e et e e e st e e e s bt e e e e st b e e e s sataeeessnbreeeesreenaens 28

Obrazek 21: Vysledek korelace na dvoukanalové nahrdvce. Mikrofon ve vzdalenosti 20 cm. Druhy
referenéni. Modra: Vysledek korelace, Cervena: Reakce detektoru, Zluta: Minimalni hranice detektoru,
FIAlOVA: RETEIEINCE. .....cviii ittt r bt e e st e e et b e e e e st b e e e s sabbeeessabaeeessbaeeessabeeeeens 29

Obrazek 22: Vlastnosti jednotlivych operaci se signaly. Plna ¢ara: Shannonova energie, Teckovana:
Shannonova entropie, Carkovana &ara: Absolutni hodnota, Cerchovana &ara: Energie signalu. Zdroj
1 TP TP ST ST PP TS TP PSP PPPPRPPPRORN 31

Obrazek 23: Ukazka funkce Shannonovy obalky (dole) na nahravce z fonendoskopu (nahote).......... 32

46



Obrazek 24: Pouziti Shannonovy obalky na zaSuméném signalu. Nahote: SNR = 20, Dole: SNR = -35
0] = TSSO T TSP U PRV PPPTPPPPPN 33

Obrazek 25: Vysledek obalek korelace na dvoukandlové nahrdvce. Oba mikrofony ve vzdalenosti 10
cm. Dole: Levy kanal, Nahofe: Pravy kanal, Modra: Vysledna obalka korelace, Cervena: Reakce
AETEKEONU ...t 34

Obrazek 26: Vysledek korelace na dvoukanalové nahravce. Mikrofon ve vzdalenosti 20 cm. Dole:
Zpracovany referencni signal, Nahote: Zpracovana nahravka z 20 cm. Modra: Pribéh zpracovaného
signalu. Cervena: Reakce deteKtort SPICEK. ....oviiereieeieiieieieieicieeiee ettt 35

Obrazek 27: Ukazka dekompozice nahravky z fonendoskopu. Smérem vzhtiru jsou vétsi detaily. ..... 38

Obrazek 28: Pouziti vinkové transformace na zaSuméném signalu SNR = -15 dB. Modré: Pfislusna
dekompozice, Cervena: Reakce detektoru, Zluta: Referendni priib&h. .........o.cocvveveevernrnsnrinsieienenens 39

Obrazek 29: Vinkova transformace a nahravka s mikrofony ve vzdalenosti 10 cm. Nahote: Levy kanal,
Dole: Pravy kanal, Modra: Pfislusna dekompozice, Cervena: Reakce deteKtoru ...........ocvvvvrvnvrrennne 40

Obrazek 30: Dole: VInkova transformace na nahravce ze vzdalenosti 20 cm, Nahote: Pouzita vinkova
transformace na referenéni signal. Modra: Vysledek transformace, Cervena: Reakce detektoru......... 41

47



