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SZAKDOLGOZAT-FELADAT
Ratky Marcell IMNGDM)

szigorld villamosmérndk hallgato részére

Alvasmonitorozo rendszer fejlesztése

A szenzoraramkorok egyre csOkkend mérete és fogyasztdsa napjainkra lehetdvé tette a
kiilonbozd tevékenységek végzése soran is viselhetd, fiziologiai paramétereket mérd
szenzoros rendszerek alkalmazasat. A szenzorrendszerek alkalmazasanak egy lehetséges
terlilete az alvds paramétereinek monitorozdsa. A gyljtott adatok feldolgozasa révén
hozzasegithetjiik a felhasznaldt a pihentetobb alvashoz, az alvast befolyasold problémak,
betegségek kényelmes, otthoni felismeréséhez.

Az alvas fazisainak megkiilonboztetésével Ilehetségessé valik az alvds mindségének
kvantitativ becslése, az igy létrehozott adatsorokat a felhaszndlo grafikonon &brézolva,
¢letvitelével, taplalkozasi és egyéb szokdsaival Osszevetve igen hasznos visszajelzést,
utmutatast kaphat.

Az alvasi apnoe vizsgalata leggyakrabban koltséges és kényelmetlen alvaslaboratoriumi
vizsgalattal torténik. Kevésbé sulyos esetei a lakossag jelentds szdzalékanal eléfordulnak, és
legtobbszor kivizsgalatlanok maradnak. Ezekben az enyhe esetekben is hasznos lehet azonban
a felismerés, amelyhez felesleges lenne egy koltséges vizsgalat, amelyet a paciens —
latszolagos tiinetmentessége okdn — egyébként is elutasitana.

A hallgaté feladata, hogy az alvasi fazisok, illetve apnoe meghatarozasara a nagy értéki
orvosi miszerekhez viszonyitva szerény pontossaggal, de kis méretben és alacsony
fogyasztassal képes eszkozt kisérletezzen ki. Ehhez a testfeliileten elhelyezett
gyorsulasérzékeld, illetve a 1égzéshangot érzékeld mikrofon jele all rendelkezésre.

Fentiek alapjan a szakdolgozat-készités keretében az aldbbi konkrét feladatokat kell
megoldania:

— Gyorsulas- és hangjelek mintavételezésére alkalmas mikroprocesszoros rendszer
tervének elkészitése, tesztaramkor élesztése;

— Meérési adatsorok felvétele, off-line elemzése;

— Alvasi fazisokra kovetkeztetd on-line szenzoros modul rendszertervének elkészitése.
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Kivonat

A szenzoraramkorok egyre cstkkend mérete és fogyasztasa napjainkra lehetvé tette a kii-
16nb06z6 tevékenységek végzése soran is viselhetd, fiziologiai paramétereket mérd szenzoros
rendszerek alkalmazasat.

A szenzorrendszerek alkalmazasanak egy lehetséges teriilete az alvas paramétereinek
monitorozasa. A gytjtott adatok feldolgozasa révén hozzasegithetjiik a felhasznéalét a pi-
hentetsbb alvashoz, az alvast befolyasolé problémék, betegségek kényelmes, otthoni felis-
meréséhez.

Az alvas fazisainak megkiilénboztetésével lehetségessé valik az alvas mindségének kvan-
titativ becslése, az igy létrehozott adatsorokat a felhasznal6 grafikonon dbrazolva, életvi-
telével, taplalkozasi és egyéb szokasaival Gsszevetve igen hasznos visszajelzést, utmutatast
kaphat.

Az alvasi apnoe vizsgalata leggyakrabban koltséges és kényelmetlen alvaslaboratoriumi
vizsgalattal torténik. Kevéshé silyos esetek a lakossag jelentds szazalékidnal eléfordulnak,
és legtobbszor kivizsgéalatlanok maradnak. Ezekben az enyhe esetekben is hasznos lehet
azonban a felismerés, amelyhez felesleges lenne egy koltséges vizsgalat, amelyet a paciens
— latszolagos tiinetmentessége okdn — egyébként is elutasitana.

Az alvas mingségének vizsgalatat laboratériumi koriilmények kozott poliszomnografiaval
(PSG) végzik. Otthoni kériillmények kozott is lehet azonban egyszeri eszkozokkel mérése-
ket végezni. Ezek pontossaga természetesen nem kozeliti meg a laboratériumi mérésekét,
indikacionak viszont hasznosak lehetnek.

Dolgozatomban mikrofonnal felvett hangjelekkel 1égzést és gyorsulasmérs segitségével al-
vasmeélységet vizsgalok. A mintakon Matlab segitségével végzek feldolgozast. Ezutan javas-
latot teszek egy teljes rendszer tervére, kitérve a kiilonb6z8 kritériumok teljesithet&ségére.
Bemutatom a rendszer kapcsolasi rajzat és a hardver kritikusabb részeinek prébapanelen

valo tesztmeérését.



Abstract

Since sensor systems are constantly shrinking in size and energy consumption, it has be-
come possible to use them in various wearable sensor systems, measuring physiological
parameters during daily tasks.

Sleep monitoring is one of the several possible areas where sensor systems can be used.
Data analysis can provide useful information for the subject, helping him enjoy a more
restful sleep, and diagnose minor health issues regarding sleep, with no aid of a medical
professional.

Estimating the actual sleep phase may lead to a quantitative measure regarding sleep.
Measured data can also be inspected by the subject, providing useful feedback when data
and lifestyle parameters are juxtaposed.

Diagnosis of sleep apnea is traditionally done by an expensive and inconvenient sle-
ep study (polysomnography). Non-life-threatening cases are believed to be present on a
considerable percent of the population, and are — in numerous cases — left undiagnosed.
It would be most preferable to diagnose these mild cases as well, however an expensive
medical examination would be unnecessary and the apparent lack of symptoms would also
make the subject reluctant to it.

Sleep quality is usually determined by a sleep study, also referred to as polysomnography
or PSG. It is also possible for a patient to do simple measurements at home. These mea-
surements are not near as accurate as a full PSG evaluation, but can be used as indicators.

This Thesis shows how microphone signals can be used for breathing pattern analysis,
and a single 3D accelerometer can indicate the depth of sleep. Measurements are then
processed in Matlab. Schematics for a complete design fulfilling the requirements for signal

processing are described in detail. Test measurement of critical circuits are shown.



Bevezeto

Az alvas és az almok Gsidk ota foglalkoztatjak az emberiséget. Mar a kb. ie. 22. szazadban
keletkezett Gilgames-eposzban is talalunk dlominterpretaciot (Ninszun alomfejtése). Szinte
minden okori kultiraban szerepelt az alvassal, almodassal foglalkozé isten [10].

Mara a tudomany eljutott arra a szintre, hogy az alvast és az almodast nagyjabol képes

legyen tudomanyos eszkozokkel vizsgalni és elemezni.

0.1. Az alvasrol

Arra, hogy miért van szervezetiinknek alvasigénye, egyelére csak hipotézisek allnak rendel-

kezésre. A négy legvaloszintibbnek tartott elmélet a kovetkezs[14]:

1. Evolucids okokbol. Az elmélet szerint azok az &allatok, amelyek éjszaka csendben

pihentek, kevésbé voltak kitéve a ragadozok tdmadasanak.

2. Energiatakarékossaghol. A Harvard egyetem kutatoi szerint alvas kdzben energiafel-
hasznalasunk a nappal szokasos érték 10%-ara is lecsokkenhet. Ez az ardny allatok
esetében még alacsonyabb lehet. Mivel éjjel nehezebb volt taplalékhoz jutni, lehetsé-

ges, hogy a szervezet vilaszul fejlesztette ki az alvas képességét.

3. Resztorativ funkcidk végrehajtasénak céljabol. Az utobbi évek kutatasai altal bizo-
nyitast nyert, hogy a szervezet onjavito-, és immun-funkcioi alvas kozben a legakti-
vabbak. Ilyen funkciék példaul az izomépités, szovetregeneracid, fehérjeszintézis és a

novekedési hormon felszabaditasa.

4. Neuroplaszticitds. Az agy plasztcitasal és az alvas kozott erds korrelaciéo mutathato
ki [13].

Bar a fentiek szerint az alvisigény valodi okat maig nem tudtak teljes bizonyossaggal
megéllapitani, ez nem akadalyozza meg, hogy az alvas szervezeti el6nyeit vizsgaljuk.

Fiziologiai szemponthdl az alvas egy relaxalt allapot, amelyben a pulzus cstkken, a
test hémérséklete is valtozik, az agyhullamok pedig jellegzetes mintat mutatnak. Az agyi
tevékenységet vizsgalva megallapithato, hogy az éber allapot jellegzetesen a bal agyfélteke
dominanciajaval jar, mig alvas kozben a jobb agyfélteke kap joval nagyobb szerepet. |2]

A bal agyfélteke felelés a nyelvi funkciokért, id6- és térbeli orientacidért, analitikus, lo-

gikus gondolkodésért. Ezzel szemben a jobb agyfélteke els6dlegesen nem verbalis kifejezés-

' Az agy onjavito, onmodosito képessége [9]



mobdra specializalédott, gondolkodasa asszociativ, szimbdélumalapt tomoritésekkel tarold
[16].

A jobb agyfélteke alvaskori dominancidja kévetkeztében az alommunka soran a szervezet
bels¢ kommunikacidja szimbolumalapa ttinetképzésre is képes (pszichoszomatikus megbe-
tegedesek) [11].

Az alvas minGségének elemzésére szolgalod alvaslaboratoriumi vizsgalatok koltségesek és
koriillményesek. Egy ilyen elemzésre mar csak ,végsziikség esetén” villalkozik barki, akkor,
amikor az alviszavar tiinetei mér egyértelmtien megjelentek. Az utébbi években a szen-
zorok, szenzorrendszerek egyre cstkkend mérete és ara, a mikrokontrollerek folyamatosan
csokkend fogyasztasa és novekvs szamitasi kapacitdsa lehet6vé tette, hogy kisméreti, vi-
selhetd szenzoros rendszerek segitsék a felhasznilét mindennapi tevékenységei soran. Az
alvéas kvalitativ elemzésének egyik fontos célparamétere a véroxigénszint kovetése. Az erre
vald kovetkeztetés a légzés hosszabol-mélységébdl megvaldsithato feladat. Az alvasi apnoé
egy olyan, alvasmindGséget jelentGsen gyengitsé kondicié, amelynek otthoni elemzésére kevés
eszkoz all rendelkezésre, holott a lakossag igen jelentds szazaléka szenved benne, tobbnyire
anélkiil, hogy tudna rolal8].

A reggeli, és utédna egész napon at tarté kipihentség masik kulcskérdése az ébredés pilla-
natanak megvélasztasa. Az alvas kiilonboz6 fazisaiban kiilénb6z6 hatékonysaggal ébreszt-
het6 az alany, és ennek megfelelGen kiilonb6z6 mértékben érzi magat kipihentnek, frissnek.
Ha egy ébreszt6ora figyelembe tudna venni, hogy mely alvasi fazisban vagyunk épp, és
igyekezne a természetes ébredés ritmuséit kovetve a legfeliiletesebb alvast megszakitani, az
ezen rendszert alkalmaz6 személy fittebbnek érezné magat ébredéskor, és ez kihatna egész
napjara. Ilyen rendszerek mar rendelkezésre allnak, kiillonb6z6 mddszerekkel becsiilve az

alvasi fazisokat.

0.2. A dolgozat felépitése

Dolgozatom 1. fejezete az apnoé-felismerés alfeladattal foglalkozik. Révid bevezetésben
Bemutatom az apnoét, és ennek hangfelvétel segitségével vald kimutatasdnak lehetGségeit.
Ezutan ismertetem az altalam végzett méréseket, és a felvett jelek sziirését, kondicioné-
lasat, amelynek eredményeképpen a fejezet végén megmutatom, hogyan lehet korlatozott
pontossaggal felismerni a belégzés pillanatait. Zarasul 6sszegzem az eredményeket, azok
felhasznalhatosagat és a fejlesztési lehetdségeit.

A 2. fejezet az alvasmeélység mozgasbol valo felismerésérdl szol. Ismertetem az alfasfazisok
és mozgas kozotti lehetséges kapcsolatot, a piacon mar 1étez§ termékek bemutatasaval.
Ezutan kovetkezik a mérési adatok feldolgozasanak részletezése, amelyben a beérkez6 zajos
jelbdl jo becslést adhatunk az aktualis alvasi fazisra.

A 3. fejezet célja, hogy javaslatot adjon egy, a korabbi fejezetek &altal meghatarozott
igényeket kielégits hardveres rendszerre. Részletesen bemutatom a rendszer elemeit, kap-
csolasi rajzat, illetve a kritikusabb részek méréssel torténé tesztelését.

Végezetiil a 4. fejezetben az egész dolgozat Osszefoglalasa olvashatd, amelyben kitérek a

lehetséges tovabbi kutatasi irdnyokra, alkalmazasi lehet&ségekre is.



1. fejezet

Apnoe-felismerés hangjelekb6l
alfeladat

1.1. Bevezetés

A légzéssel kapcesolatos alvaszavarok igen nagy jelent&ségtek az alvas minGségének szem-
pontjabol. Ezek egyike az el@szor 1965-ben emlitett apnoe. Az apnoe gordg eredetd szo,
azt jelenti, ,lélegezni akarni”. A betegnél a légzés alvas kézben valamilyen okbdl sziinetel,
majd tobbnyire hirtelen levegsveétellel (,horkantassal”) kiizd a szervezet az életben marada-
sért [18] |7]. Ezzel azonban egyrészt a véroxigénszint folyamatos megfelel értéken tartasat
akadalyozza (ezt észleli a kozponti idegrendszer, és ad ki vészjelzést), masrészt a vészreak-
ci6 kovetkeztében az alvas mélységét csokkenti, magasabb éberségi allapottal, akar teljes
ébredéssel segitve a péciensnek a leveg6hoz jutast. Az alvasi apnoe szindréma klasszikus
definicidja szerint egy olyan alvés alatt jelentkez§ légzészavar, amelyben éranként legalabb
5, az alvas id6tartama alatt legalabb 30, 10 mésodpercnél hosszabb 1égzéssziinet kdvetkezik
be. Ennek megfelelGen a 10 masodpercnél hosszabb légzéskihagyasos szakaszokra érdemes
figyelniink. Fontos kiemelni, hogy béar egyszert eszkozeinkkel minden 10 mésodperces 1ég-
zéskihagyédst apnoénak tekintiink (hiszen a tervezendd rendszer célja nem a pontos diag-
nozis, hanem a figyelem felhivasa egy esetleges problémara), a definici6 valdjaban azokra
a légzéskihagyédsokra vonatkozik, amelyek végén ,arousal”, pillanatnyi felriadas kdvetkezik
be. Ez az alvas fragmentalodasahoz vezet és teljes biztonsaggal csak az EEG-jelek egyidejd
regisztralasaval lehet kimutatni [6]. Az apnoét sokféle szempontbol lehet osztalyozni, de a
legaltalanosabb a tiinetek hattere alapjan valo felosztés, eszerint 1étezik centralis és obst-
ruktiv alvasi apnoe. A centralis apnoe jellemz&je, hogy a levegGvételre vald utasitas mar a
kézponti idegrendszernél elakad, valamilyen okbdl a péciens mintegy ,kifelejt” néhany 1ég-
zésiitemet. Sokkal gyakoribb azonban az obstruktiv alvisi apnoe, amelynél a beteg prébal
ugyan leveg6t venni, azonban a levegs szabad aramlasat valamilyen fizikai akadaly gatolja.
Ilyen akadaly lehet példaul az orrsovényferdiilés, a manduldk megnagyobbodésa, egy mi-
téti beavatkozas eredménye, vagy akar valamely, a légzéssel kapcsolatos izom gyengesége
is. Jelentds kockazati tényezd a tilstulyossag is, a felhalmozott zsir nyomast fejthet ki a

légesore, ezaltal akadalyozva a legzést [3].



Az apnoe felismerése laboratériumi kériilmények kozott poliszomnografia végrésével tor-
ténik. Egy ilyen vizsgalat soran EEG (elektroencefalogram), EOG (elektrookulogram),
EMG (elektromiogram), EKG (elektrokardiogram) felvételekkel, légaramlas-vizsgalattal,
légzGizomzat vizsgalataval, induktiv testpleizmograffal (ez szintén a légzémozgést, 1légzd-
izomzat miitkodéset vizsgalja), vérgazanalizissel (pulzoximéter), hang- és videofelvétel ké-
szitésével segitik a pontos diagnozist.

Otthoni kériillmények kézdtt szdmomra a légzés vizsgalata tiint a legcélravezetGbbnek,
figyelembe véve azt is, hogy a paciens nem szeretne draga, vagy bonyolult eszkdzzel mérni
otthonaban.
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1.1. dbra. Obstruktiv alvdsi apnoe minta [15]. Jol ldthato a légzéskihagyds utd-
ni horkantds, €és a légzések kizdtti hosszu sziinet.

Idedlis (nem apnoés) alvas esetében a légzés szabdlyos ritmust kévet. Apnoe esetében
azonban a szabdlyos szakaszokat légzéskihagyéasok tagoljak, ezeket pedig nagyobb léleg-
zetvétel (sokszor horkantéds) koveti. Egy ilyen légzéskihagyasos szakaszt tekinthetiink meg
az 1.1 abran. Megallapithatjuk, hogy apnoés szakaszban a légzéskihagyést er6teljes leve-
gbpotlas kdveti.

Hasonlé abrakat, és a centralis és obstruktiv apnoe 6sszehasonlitasat lathatjuk az 1.2 és
az 1.3 abrakon.

Fontos kiemelni, hogy bar a fenti abrak alapjan az obstruktiv apnoe jellemzgje a légzés-
kihagyés uténi erdteljes légvétel (jhorkantas”), a jelenség definiciojaban ez nem szerepel,
és mérhetgsége egyszerd eszkdzok hasznalata esetén nehézkes, hiszen amplitiidoja és id6-
tartama is egyéni eltéréseket mutat.

Dolgozatomban tehat mindvégig azzal a feltételezéssel élek, hogy az apnoe felismerése a
belégzési pontok megtalalasaval kell torténjen, a kiértékelés az egymést kovets belégzések

kozott eltelt id6tartamok alapjan fog megtorténni.
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1.3. dbra. Obstruktiv alvdsi apnoe poliszomnogrdfids adatsora

1.2. Mérési elrendezés

1.2.1. Optimalis mérés esete

Miel6tt megkezdjiik a mérés targyaldsat, vizsgaljuk meg, mely koriilmények lennének ide-
alisak a mérés elvégzésére.

Ahhoz, hogy a mérési eredmények josagit igazoljuk, a legjobb volna kiilonb6z8 paramé-
terek egylittes mérését elvégezni. Ehhez célszertinek tiinik egy alvaslaboratériumi vizsgalat.
Ebben, és a kivetkezd fejezetben is jo Otlet volna az altalanosan elfogadott mérési paramé-
tereket felvenni, és ugyanazon idében sajat meérést is végezni. Igy a kettd kozotti korrelacio
bemutatasaval biztosithatnank méréseink pontossagat.

A laboratoriumi korilményekhez tartozna a minél jobb jel-zaj viszony biztositasa is.
Amig a rendszer kifejlesztése a feladatunk, minél  tisztabb” jelekkel érdemes dolgozni, és

innen lenne praktikus elmozdulni az egyre életszeriibb (,zajosabb”) esetek felé.
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1.2.2. A valés mérési elrendezés

Jelen szakdolgozatban a fenti iranyelveket nem teljes mértékben kdvettem. Mivel a fej-
lesztend§ eszkoz a specifikaci6 szerint korlatozott pontossiga és igen olcséd, egyszerd kell
legyen, a mérés és feldolgozas soran mindvégig életszerd kornyezetben mértem, és a legegy-
szertibb algoritmusokat alkalmaztam. Az otthoni (nem alvaslaboratoriumi) mérések mellett
sz0lt az is, hogy tobb éjszaka és tobb alany mérése volt célszert, és erre otthon t6bb esély
van. Biztat6, hogy az altalam késGbbiekben bemutatandé aXbo eszkoz fejlesztésénél is
ezt a modszert kovették: tapasztalati tton kikisérletezték az eszkozt, majd annak hatésat
vizsgaltak laborban.

A hangmérések els alanya tehat én magam voltam. Mikrofonédllvanyt és USB-s kiils§
hangkartyat hasznaltam. A szobaban relativ csendet tudtam biztositani, azonban a kérnyék
nem kifejezetten csendes és a helyi tizoltdoallomés kozelsége is zavarjeleket produkalt.

A jelfeldolgozéashoz sziikséges hangfelvételeket a Méréstechnika és Informacios Rendsze-
rek Tanszék altal biztositott M-Audio Fast Track Pro USB hangkartyaval rogzitettem, a
méréshez Behringer ECM-8000 mikrofont hasznaltam. A méréshez alapértelmezésben fel-

ajanlott 44.100Hz-es mintavételezési frekvenciat megtartottam.

1.4. Abra. M-Audio Fast Track Pro USB hangkdrtya

- -

)

1.5. abra. A Behringer ECM-8000 mikrofonja

1.3. A jelek vizsgalata, feldolgozasa

A hangjelek feldolgozasat a MATLAB program segitségével végezziik.

Tekintve, hogy a hangjeleket t&bb forrasboél, tébb kiilonbéz6 mintavételi frekvenciaval
kapjuk bemenetként, mindenekel6tt egységes mintavételezésre kell valtanunk. Ez azért is
rendkiviil hasznos, mert a végsé rendszerben a teljesitményfelvételt és feldolgozasi sebes-
séget nagy mértékben befolydsolja a mintavételek szama, és most lehetdségiink nyilik en-
nek hatérait vizsgalni. Erre a MATLAB resample fliggvényét hasznaljuk, elsé kisérletként
8k H z-re valtoztatva a mintavételi frekvenciat.

A (mér gjramintavételezett) jelet megvizsgélva rogton szembettinik annak relativ za-

jossaga. Fiziologiai ismereteinkbdl azonban tudjuk, hogy a légzés alapfrekvencidja egy vi-
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Az eredeti wav jel
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1.6. abra. Kétperces minta az eredeti jelbél

szonylag jol koriilhatarolhaté savon beliil kell mozogjon. ElsS jelkondicionélasi feladatunk
tehat egyértelmiien egy savatereszts sztirg alkalmazasa lesz, ett6l a jel zajszintjének jelent&s
csOkkenését varjuk. Ehhez tekintsiik meg a jel spektrumét.

Itt fontos megemliteni, hogy a légzés hangjanak frekvencidja a 16-200Hz tartomanyban
mozog|6], ezt a frekvenciatartoméanyt azonban a hasznalt eszkozokkel nem lehetett igazan
jol vizsgalni. A légaramlat azonban a légcs6ben haladva turbulencia altal magasabb frek-
venciaji, nagyobb energiajuo komponenseket is létrehoz. Az 1.7 abran lathatjuk, hogy a

800-900Hz koriili tartomanyban érdemes vizsgalédnunk.

% 10° A jel spektruma

o

\\\\‘\\\\‘

Amplitude

\\\\T

o

T T T T T
107 107 10° 10' 10°
Frequency (log Herz)

o
L

1.7. abra. A jel spektruma

A fenti mérés alapjan a MATLAB Filter Builder-ének segitségével készitiink egy olyan
savatereszts szlirdt, amely a 650 és 900Hz kozotti tartomanyt engedi 4t.

Célunk, hogy a megsziirt jelben nagyobb amplitiddval megjelend pontokat, amelyek a
belégzést jelzik, ki tudjuk jelélni. Ehhez egy ablakozé integralast végziink a jel pontonkénti

négyzetére (energiajara) vonatkozoan. Ezaltal a konzisztensen nagyobb energiaju pontok
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kiemelkednek a jelbél.

Ablakoz6 integralassal val6 sz(rés utan
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1.8. abra. Eléfeldolgozds utdni dllapot

Ezek utan a jelben meg kell talalnunk a ,cstcsokat”, amelyek varhatéan a belégzéseket
fogjak jeldlni. Ehhez a MATLAB findpeaks fiiggvényét vessziik igénybe, az alabbi paramé-

terek beallitasaval:

MINPEAKDISTANCE két szomszédos cstcs kozotti tavolsag (mintadarabszam). Ese-
tiinkben ezt a minimumot a két 1égzés kozott élettanilag elképzelhets legkisebb id6koz

fogja meghatarozni

THRESHOLD ahhoz, hogy egy pontot csticsnak tekintsiink, az el6tte és utana 1évd
elemnél legaldbb ennyivel kell nagyobbnak lennie. Ezt tapasztalati tton hatarozzuk

meg

A fenti kritériumoknak megfelel6 paraméterezéssel a findpeaks kivalo6 munkat végez: a
megtalalt belégzési pontok a tesztadatsorok mindegyike esetében megegyeztek a hanganya-

gok meghallgatasaval megtaldlhatdakkal.

A csuUcskeresés eredménye
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—A Belégzésmarker
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0 20 40 60 80 100 120
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1.9. abra. A jelben megtaldlt belégzési pontok
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Mivel az apnoe definicioja az egymést kovets belégzések kozott eltelt idGtartamok szerint
osztalyoz, ezt is érdemes abrizolni. Gyakorlati megval6sitas esetén a felhasznalo szaméara

a kihagyasok id6tartama és egy éjszaka alatti 6sszes darabszdma lesz igazan informativ.

A belégzések kozott eltelt iddtartam

Belégzések kozott eltelt idd (sec)
— N w N

- N O w o AN

| I I T I NI T N S|

o
o
-

o
o -

20 40 60 80 100 120
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1.10. Abra. Egymdst kévetd belégzések kozitti idétartam

Osszehasonlitasnak, mintegy nellenérzésnek egy kollégam mobiltelefonos hangfelvéte-
lére is lefuttattam az algoritmust. Az illets rosszabb alvé, éjszakanként horkol, igy j6 teszt-
alanynak bizonyul. Az 6 esetében egy 30 perces adatmintaval végeztiink elemzést, melynek
eredménye az 1.11 abran lathato. Az 1.12 abréan j6l 1latszik, hogy az alany alvidsaban volt egy
kiemelkedGen hosszi légréskihagyés. Az abran a vizszintes tengelyen az eltelt id6t 1atjuk,
a fiiggsleges tengely mutatja a légzések kozott eltelt idGtartamot. Fnnek megfelelGen az
alany egy koriilbelil 12 masodperces és egy 54 mésodperc koriili légzéskihagyast produkalt

a harmincperces mérés alatt.

A csUcskeresés eredménye horkol6 alanynal
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1.11. abra. Csucskeresés eredménye horkolé alany esetében (harminc perc
hosszisdgi minta)
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A belégzések kodzott eltelt idGtartam horkolé alanynal
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1.12. dbra. Belégzésck kozitt eltelt idétartam horkold alany esetében

1.4. A MATLAB-forraskod

Az algoritmust megvaldsito MATLAB-forrasfajl a Fiiggelékben (F.0.1) megtalalhato.

1.5. A mintavételezési frekvencia hatasa a légzésfelismerésre

Tekintve, hogy a fenti vizsgélatok alapjan a légzésre utalé frekvenciatartomény valamivel
1kHz alatt van, a mintavételi frekvenciat 8kHz-rél még jelentds mértékben lehet cstkken-
teni. A Nyquist-Shannon tételnek megfelelen 2kHz-es mintavételi frekvenciaval a 1égzés

varhatéan még jol becsiilhet§ marad az algoritmussal.

1.6. Robusztussag, kornyezeti zajok hatéasa a jelre

Bar a feladat lényegi része ezzel alapszinten megoldottnak tekinthets, a gyakorlati alkal-
mazéashoz a robusztussag alapszinti vizsgalata is fontos. Minden eshetdségre (zavarjelre)
felkésziilni terjedelmi és gyakorlati korlatok miatt sem lehetséges, a dolgozatban azonban
élhetiink azzal a feltételezéssel, hogy a majdani felhasznald alapvetGen zajmentes kdrnye-
zetben pihen, hiszen ha nem igy lenne, alvasmindgségének javitasat ezzel lenne javasolt kez-
denie. Ennek megfelelen alapvet haztartasi zajokra (hiitGszekrény, mosogép, ventilator),
az utca beszir6dd zajaira (forgalom, beszélgetés), és eseti nem periodikus zavarokra kell
késziilni. Emellett zavar6 lehet az eszkoz rogzitésébsl adédé hiba is, példaul ha a miszer
leesik, a takaré vagy ruha sarlodik rajta, stb.

Egy internetrél szabadon letoltheté varosi zajbél vettem mintat, majd ezt hozzdadtam
az eredetileg hasznalt kétperces légzésmintahoz. Amint az az 1.13 abréan lathato, a zajjal
terhelt jelben a kordbbiakhoz hasonléan megtalaltuk a megfeleld szamu belégzési pontot.
Sajnos azonban az 1.14 abran lathatoé, hogy a belégzések kozott eltelt idGtartamokkal
valoszintileg komoly probléma van. Egyrészt ugyanis nem egyezik meg a kordbbi (extra
zajterhelés nélkiili) vizsgélat eredményével, mésrészt gyantut keltGen egyenletes a légzések

kozott eltelt id6. A tavok tilnyomo tobbsége 26 méasodperc id6tartam, ennyire pedig nem
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lélegezhet egyenletesen az alany!.
Valésziniinek tartom, hogy a probléma megoldasa a kordbban kisérletezés ttjan meg-
hatarozott paraméterek pontositasiban rejlik. A késébbiekben erre feltétleniil kell még

teszteket végezni.

A csucskeresés eredménye

2504
El6készitett jel
—A Belégzésmarker
200
L 150
=2
2
< 100
50

0 20 40 60 80 100 120
Time [sec]

1.13. abra. A wdrosi zajjal terhelt mintdban megtaldlt belégzési pontok
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1.14. dbra. Belégzések kozott eltelt idék a vdros zajdval terhelt jel esetében

1.7. Apnoé-felismerés alfejezet Osszefoglalasa

A fejezetben attekintettem az obstruktiv alvisi apnoé fizioldgidjénak alapjait. Ezen isme-
retek segitségével az altalam elkészitett hangfelvételek vizsgéilatiara egyszert algoritmust
dolgoztam ki. Az algoritmust tobb kiilonb6z6 mintan eredményesen teszteltem, habar a
jelent6sebb mértékd zaj alapjelhez keverésében problémat talédltam. Kitértem tovabbé a
mintavételi frekvencia megvaltoztatasidnak varhat6 hatasara is.

Véleményem szerint a fenti algoritmus jé kiindulasi alap lehet egy egy alvismegfigyeld
rendszer kidolgozasihoz. Tovabbi tesztelére, zajosabb esetek vizsgalatara azonban feltétle-

niil sziikség van.

'Es nem is teszi, lasd: 1.10 4bra.
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2. fejezet

Alvasmélység felismerése alfeladat

2.1. Létez6 eszkozok

Az alvéasfazisokra mozgésbol torténd kivetkeztetés nem tujkelettd modszer. Szémos tobbé-

kevésbé sikeres termék van mar piacon, ezek koziil vizsgalunk meg néhanyat.

2.1.1. aXbo

2.1. Abra. Az aXbo ébresztéora

Az aXbo fantézianevii eszkoz [1] egy csuklopantba dgyazott szenzoros modulbol és egy
asztali, ,ora” egységhdl all. A nagyjabol 50.000Ft-os eszkdz legnagyobb erdssége, hogy
a Siesta Group alvéaslaboratériumi tesztet végrett vele [17]. A bécsi alvaslabor 2008-ban

hérom tényt igazolt kisérletileg:

e Van-e ergs korrelacio az alvasfazisok és a mozgas kozott. Az kutatok igy sszegezték
az eredményt: ,/;The most important result for aXbo was the significant correlation

between body movements and the sleep phases relevant for waking up.”

e Van-e korrelacié az ébresztéskori alvasi fazis és a szubjektiv kipihentségérzet kozott.
Ennek szintén pozitiv eredménye volt: There is a significant correlation between
the individual feeling of well-being and the stage in which a person is woken up or

awakes.”
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e Ad-e az aXbo termék hasznalata hatarozottan jobb ébredést, mint a hagyoményos
ébreszt6orak. ,,The study proved the functioning of aXbo. Compared to the basic
night the participants were in significantly better mood and had more affectivity
and less drowsiness in the mornings with the correct aXbo waking than when being
woken randomly. These values were established by mean of the standardized scale
ASES, which the participants used for noting their feeling. All these differences were

statistically significant; hence it is legitimate to speak about a factual difference.

2.1.2. Zeo

2.2. Abra. A Zeo termék

A Zeo terméke ugyancsak igéretesnek tiinik, azonban a legfrissebb hirek szerint a cég a
cs6d szélére jutott[21]. Kordbban a teljes verziot (Zeo Pro) 149$-ért arultdk. A cég igyeke-
zett a lehetd legtobb eszkozzel vald kompatibilitasra, t6bbek kozott okostelefonon keresztiil
is hasznalhato[20].

2.1.3. Sleep as Android

Az Android operacios rendszert futtaté okostelefonokra elérhets Sleep as Android [4] al-
kalmazas azt igéri, hogy beépitett gyorsulasmérsje segitségével detektilja a felliletes alvasi
fazisokat és ennek megfelelGen ébreszt. A szoftveres és hardveres limitaciok (a telefonok
fele nem képes kikapcsolt kijelzével mérni, az energiafelhasznélés is igen magas)|5] ellenére
sokan hasznaljak.

Az azonban bizonyos, hogy a matracra helyezett telefonnal val6 mérés erésen érzékeny
a matrac tipusara. Tovabba kérdéses, hogy amikor a matracgyartok a mozgas minél ha-
tékonyabb elnyelésére torekednek|12], mennyire érdemes a matrac elmozduldsai alapjan

becsiilni.
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2.3. abra. A Sleep as Android képernydképe

2.2. Mérési Osszeallitas

Az alvas kozbeni mozgas mérését a SparkFun Electronics 9DOF (9 degree of freedom)
sensor stick-jével végeztem. A 2.4 adbran megtekinthetd egyszert eszkoz kivald segitség

mozgésjelek analiziséhez. A kommunikaciot 12C-feliileten teszi lehetéve.

2.4. abra. SparkFun 9DOF sensor stick

Az eszkéz a kovetkezd szenzorokat tartalmazza, a hasznalatukhoz sziikséges minimalis

kiegészit6 Aramkorok mellett:

’ Szenzor ‘ Tipus ‘ Mért adatok ‘
Accelerométer | ADXL345 | 3D [X, Y, 7]
Magnetométer | HMC5883L | 3D [X, Y, 7]
Giroszkop ITG-3200 3D [X (roll), Y (pitch), Z (yaw)|

2.1. tablazat. A SparkFun 9DOF sensor stick-jének szenzorai

A harom szenzor egyiittesen képezhet IMU-t (Inertial Mesurement Unit), amely a kii-

16nféle szenzorok hibait kijavitva képes abszolit koordindtak meghatarozasara. Ezt alkal-
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mazzdk az iranyitéstechnika szdmos teriiletén.

Bar kifejezetten izgalmas (és lehetséges) volna akar a teljes éjszakai mozgast lekovetni
IMU-algoritmussal, jelen dolgozat keretei ennek az — egyébként igen szamitéasigényes —
algoritmusnak a kidolgozésat nem teszik lehetévé, toviabba az adott feladat ezt nem is
igényli. Sokkal egyszertibb met6dussal is képesnek kell lenniink a megoldésig eljutni, hiszen
a leegyszertsitett feladat igy hangzik: ,Allapitsuk meg a gyorsuldsszenzor jelébdl, melyek

azok az i1ddszakok, amelyekben az alany sokat »mocorog«”.

2.3. A jelek feldolgozasa

Label DATl DAT2 DATg
ADXL345: ZT; Yi Z3
HMC5843: ZT; Yi Z3

PSITG3200: | pitch; | roll; yaw;

SEQ: i

2.5. abra. A 9DOF-szenzormodul kimenetének felépitése

A program a mérési adatokat szovegfajlba menti, azonban a sorok szétvalasztasat el
kell végezniink a MATLAB-os feldolgozés el6tt. A fajl felépitésérsl ad attekintést a 2.5.
Jol lathatd, hogy az els6 oszlop cimkeként hasznélhato. A szétvalasztasra sok modszer
alkalmazhato, talan az egyik legkényelmesebb az awk segédprogram alkalmazasa. Ez a
kicsi, de nagy hatékonysagn segédprogram szovegfajlokat képes soronként feldolgozni, és

a sorokon beliili mezéket kiilén kezelni. A programot a kévetkezéképpen hasznalhatjuk a
bejovs adatsorok szétvalasztisara.

awk -F : "{print $0 >> $1}" 9DOFDAT.TXT

Accelerometer data

Acceleration - x
Acceleration -y
Acceleration - z
Acceleration - vector length

I

] e W
| it

N |
Sl ‘

05 1 15 2 25

Time (sec) «10°

2.6. abra
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i =\/2? +y? + 2} (2.1)

Mivel a mozgoldédas kimutatiasahoz nincs sziikségiink informéciora az egyes tengelyeken
torténd gyorsuldskomponensekrél, kizarolag a harom vektor Gsszegzésébdl ad6dé vektor
hosszat kell vizsgdlnunk, a tébbi adatot nem sziikséges tarolnunk. Ezt a vektorhosszat a
2.1 képlettel szamithatjuk.

Mivel az alvasi fazisokra vald visszakovetkeztetést a potencidlis felhasznalasi moédnak
megfelelen online-nak célszerii elképzelniink, a felhasznalt algoritmusoknak is mikrokont-
rolleres rendszerben megvaldsithatonak, online elvégezhetének kell lennitik.

Ennek megfelelen els6ként a tarolas problémajaval szembesiiliink. Mivel a gyorsulas-
mér6 adatait kétbajtos formatumban tarolja, a harom dimenzi6 egyetlen mérési értéke hat
béjton fér el. Ha 30Hz-es mintavételi frekvenciaval szamolunk, az egy nyolcoras alvas ese-
tében 6B - 30% -8-60-60s = 51840008 ~ 5M B adat gytlik 6ssze, melynek taroldsa ugyan
lehetséges, a felhasznalas szempontjabol azonban felesleges, és az eszkoz kis méretére vald
tekintettel célszerid nem elmenteni az 6sszes adatot.

Lathato, hogy a jel tartomanya az ADXIL345 beéllitasainak megfelel§en +512, ez +2¢g
értéket fed le, ahol g a nehézségi gyorsulds értéke, és g ~ 9,8173.

Ebbd6l kivetkezen a skalazast a kdvetkezSképpen szamitjuk: 13% ~ 0,0383%; az egy-
ség. Az mintavételezési frekvencia 30Hz, ebbdl kovetkez6en az egy mintavételhez tartozod
idGegység % = 33,33s.

Fentiek értelmében kizarolag a vektorhosszt taroljuk el minden mérési ponthoz. A mintak
szemrevételezésével és kisérletezéssel gy tlinik, 1024-elemii ablakokban érdemes dolgozni.

Az algoritmus elss lépéseként tehat kiszamoljuk a vektor eredd hosszat. Az igy kapott
eredmény még ofszethibaval terhelt, a nehézségi gyorsulashél adoddéan. Bar ez az eltérés
az algoritmust nem befolyasolhatna, szebb, jobban atlathat6bb eredményt kapunk, ha ezt
a kivonast elvégezziik. A fenti szamitds eredményeképp a nehézségi gyorsulas értéke 256,
igy ezt kell kivonnunk az eredébél.

Az 1. fejezetben bemutatott ablakozé-integraléd sztiréssel tudunk itt is dolgozni. A 1épé-
sek hossza és az ablak meérete eltérs, az eltéré mintavételi frekvencidnak megfelelGen és a
mozgas jellemzGibol adoddan. A fentiek eredményeképp kapjuk a 2.7 dbran lathatd grafi-
kont. Jol latszik, hogy a nagyjabol 6téras mintdban harom latvanyos ,mozgisos” idGszakot

tudunk felismerni.

2.4. A MATLAB-forraskod

A feladatot megvalosité MATLAB-forraskod a Fiiggelékben (F.0.2) megtalalhato.
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2.7. abra. Mozgdsanalizis
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3. fejezet

Javaslat az alvasmegfigyel6

rendszerre

3.1. Alapvet6 megfontolasok

A rendszer megtervezéséhez mindenképpen figyelembe kell venniink néhany alapvetd felté-
telt.

Mivel egy feltételezhetSen rosszul alvo személy alvisat szeretnénk megfigyelni, fontos,
hogy a lehetséges keretek kozott minimalizdljuk a magéval a rendszerrel torténé megza-
varasat. Itt elsddlegesen az eszk6z méretébsl adodo diszkomfortot kell minimalizélni. A
mérettel kapcsolatban tapasztalatom szerint a mér&eszkoéz magassigara a legérzékenyebb
a felhasznald, ezt szeretném minimalizalni.

A fizikai méret mellett az lizemiddre, és ennek kovetkeztében a fogyasztasra kell kitér-
niink. Bar a mikrokontroller fogyasztasa jelentsen fiigg az azon futtatott algoritmustoél, a
lehetséges mértékig cstkkenteniink kell a teljes rendszer aramfelvételét, hiszen a felhasznilod
egy éjszakin beliil biztosan nem fogja tudni feltdlteni az akkumulé&tort.

Mivel az eszkdz prototipus fézisra késziil, minden olyan lehetGséget érdemes beletervez-
ni, ami a késGbbiek soran hasznos lehet. Mivel a mikrofon altal felvett hang zajossdgéra a
konkrét prototipussal valé kisérletezés nélkiil nehéz becslést adni, két teljesen eltéré mikro-
fonos mérésre is lehetséget biztositok az dramkérben: egy egyszerd, csiptetfs modszerrel
rogzithetd mikrofonnal és egy sztetoszkopfejre applikilt mikrofonnal is lehet majd teszteket

végezni.

3.2. F6bb alkatrészek kivalasztasa

3.2.1. Gyorsulasmérd

A gyorsulasmérére vonatkozdan igen kevés el6re ismert kévetelménynek kellett teljesiilnie.
Mivel az algoritmus a 3D gyorsuldsvektor eredé hosszéval dolgozik, biztosan 3D-s gyor-
suldsmérdre van sziikség. Az elérhetd 3D-s gyorsulasmérsk fogyasztésa, fizikai mérete, ara
béven elfogadhatd tartoményban mozog, igy a munkam sordn korabban méar megismert
MMAS8451Q IC-re esett valasztasom.
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3.2.2. Mikrofon

A mikrofon kivalasztasaval kapcsolatban nincs sziikség semmilyen kiilénleges megfontolas
betartiséara, hiszen a frekvenciatartomany, hangmingség a tesztadatok alapjan csekély ha-
tassal van az algoritmus pontossigira. Egyszerd iranyitatlan mikrofonokat alkalmazunk.
A sztetoszkopfejbe szerelendd mikrofon esetében fontos a fizikai méret, hogy a beépités

mechanikailag megoldhaté legyen.

3.2.3. SD-kartya

Az SD-kéartyaval kapcsolatban a tarkapacitas az egyetlen izgalmas paraméter. Egyszert
becsléssel azonban gyorsan kiszamithato, hogy a ma kaphato SD-kartyak szinte barmelyike
béven alkalmas egy éjszakinyi adat tarolasidra. 8kHz mintavételi frekvenciaval, 12-bites

adatokkal, mono felvétellel, 12 6ranyi mérésre a kdvetkezst kapjuk:

1 bit
SAPC 19 P 12.60 - 60sec = 4147200000bit ~ 495MB (3.1)
sec sample

8000

Lényegében tehat minden ma kaphatd SD-kartya teljesiti a b6 egyéjszakanyi mérés képes-

ségének kritériumat.

3.2.4. Mikrokontroller

A mikrokontroller kivalasztasdnak szempontjai koziil kiemelten fontos volt a kis fogyasztéas
és méret és a jo tamogatottsag. Fentieket a Freescale Kinetis-L szeridja igen jol teljesiti,
igy az MKL25Z kontroller egy valtozata (MKL25Z128VFET4) keriilt a rendszerbe.

3.3. A kapcsolasi rajz ismertetése

A teljes kapcsolasi rajz a Fiiggelekben megtalalhato.

3.3.1. A top modul (3.1 abra)

Az aramkor viszonylagos bonyolultsaga megkdveteli a hierarchikus felépitést. Mivel nagyon
torekedtem arra, hogy a rendszer teljesen atlathato legyen, kétszeres hierarchiat valdsitot-
tam meg: egyrészt az Altium Designer altal tAmogatott tobblapos, hierarchikus tervezéssel
dolgoztam, masrészt pedig a legfelss lapon, a ,top modulon” logikai kategéridkba csopor-
tositottam az egyes részegységeket. A top modul tehét Gsszefoglalva mutatja be a teljes
rendszert, megvalésitja a 3 alatt talalhato rendszertervet.

Tekintsiik at réviden a top modulban talalhaté csoportokat és egyes elemeit.

1. Communication interfaces: Ide keriiltek azok a részegységek, amelyek a kiilvilag-

gal val6 adatkapcsolatot végzik:

(a) Debug UART: A részegység feladata, hogy a fejlesztés soran hibaiizenetekkel,

informécidval szolgaljon a miikddésrdl

(b) SWD interface: A felprogramozast és szoftveres debuggolast valositja meg

24



i [

2

I 4

Battery charging and power
U s

VUSB

icl
TCI014 LDG

Vout 3V3

ciol. el o] cnl
A == 10u

104 1000]

Communication interfaces Sensors Signal conditioning
U DEBUG UART
DEBUG_UART.SchDoc .
3v3 Mict Uamp
uC RX CJUARIO RY o MCIN - vout A
uC_TX [} | > MIC2 . 2 | V3D VREF
GND —|I-aND 2 SWianpi—Jviv- 6o
K )—{Ilmn =+
N
U_accelerometer
DG 12C0 SCL o0 pS
I moosoa— sok - A L 1
L PTD0 SDA GND[ - Data storage
GND I-np £ INTI_ACC —
mnrico XD U usD
U_USB
USBSchDoc___ VUSB seiL Miso
vuse ) SPITvoST
T80 N SPITSCR
USBN [0 p PTAL
UsB_P [} PTA2
GND [I-cNp - B
PTAG
Feedback and user interaction
v U_vibr_motor .
o P e
n cc
I din 1> CONTROL
V3 [}
VDD PTC3/LLWU_P7 [<e= D
. VDD TC2 [0 CHL
s P] ko or PICULLWY_PRTC CLKIN [P0 c
L UsBo DM FICO 0010 1x RIO 1pvo cio
Vourn v SUR0 T vaa N ® —tjemo cio_
>4 VREGIN PTBI6 (<ot 220
\nco ppo ] YRECH TBI [STPw cit Z0
hocr oW T PT3 [T Co o TPMo it
] vooa PTBI - -
oA VREFH R RI2 oo cin
] veer RESET b ity B e
VSSA PTATD (LA 0 —
RGBT

Revision
10

[ Sheet_of
| Drawn By:  Marcell Rétky

4

3.1. abra. A TOP modul

(c) USB: Adatkapcsolat PC felé, az SD-kartyarol valo adatatvitelt és a felhasznaloi

beallitasok feltoltését teszi lehetévé

2. Battery charging and power: Itt kaptak helyet a tapsziiréssel, fesziiltségkonver-

talassal, akkumulitortoltéssel kapcsolatos aramkorok

3. Sensors:

(a) MIC1 / MIC2: A rendszerben két mikrofon csatlakoztatasara is lehetdséget

biztositunk, az egyik egy sztetoszkdépos mérést tud megvaldsitani, a masik pedig

egyszerd mikrofonos megoldas. Sziikség esetén természetesen barmilyen mikro-

fonnal lehet kisérletezni.

(b) Accelerometer: Gyorsulasmérs aramkor, a rendszerhez I?C-interface-szel és

megszakitaskérésekkel csatlakozik

részegység

P

tarolasara hasznalando6, SD-kartyat alkalmazé rész

Signal conditioning: A mikrofonok jelének erésitésére, jelkondicionalésara szolgalo

Data storage: A rogzitett mintak offline elemzésére és esetleges naplozési lizenetek

Feedback and user interaction: A felhasznaléval valé I/O kommunikaciot vég-

zi, bemeneti oldalr6l nyomégombokkal, kimenetirgl pedig egy RGB-LED-del és egy

rezg6motorral
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7. Mikrokontroller: Ez az egység mar csak a mikrokontroller kivezetéseinek konkrét
bekdtését tartalmazza. A nem hasznalt 1/0-kat tovabbi fejlesztés céljabol és bizton-

sagi okokbél tiiskesorra vezetjiik

3.3.2. A jelkondicionalé modul (3.2 abra)

Az aramkor® két feladatot 14t el: athelyezi a jel nulla értékét a tapfesziiltseg felére, és felerd-
siti a mikrofon jelét. A top modulon megtalalhat6 kapcsold allasaval kivalasztott mikrofon
jele eredetileg a 0..3,3V tartomanyban kaphat értéket. Ez azonban a mikrofon fizikai md-
kddése miatt a jel egyik felének elvesztését okozné, ahol pedig mikddne, feleslegesen nagy
tartomanyt foglalhatna el a jelszint. Ezért az er6sit6 fokozat referenciapontjat (U3A erdsi-
t6 3-as pinje) nem foldpontra, hanem a tapfesziiltség feléere valasztjuk. Ennek megfelelgen
a jel mar +1,65V tartomanyban kaphat értéket. A két fokozat 6sszességében 100 — 200 x
ergsitést tesz lehetGvé, az Ra3 potenciométer beallitasdnak megfelelGen. A megvaldsitasi-
ra MCP6L02 miveleti erdsitét valasztottam, mivel amellett, hogy teljesiti a frekvenciéra,

sebességre vonatkozé kritériumokat, egészen alacsony aron be is lehet szerezni.

VCC
il Vee+
GND Vce-
L u3C
GND AA =-2 AA =-50..-100
Sets reference to
VREF/2 C25
VREF HALF 11
I
2.4k R22  10p
R21 50k
R24 12k —
27R (06 R25 , —
|1
[ MIC IN —# 11 [ |
4.7u
VREF _HALF 2 VOouT
U3A
VREF_HALF
>VREF_HALF

3.2. dbra. A jelkondiciondlé modul kapcsoldsi rajza

3.3.3. Debug UART (3.3 abra)

Az aramkor rendkiviil egyszerd, hiszen az UART-kapcsolatot a mikrokontroller tamogatja,
és kiils6 UART /USB-atalakitot fogunk hasznalni. Az Rsg jeld felhuzoellenallas, az Rsg

! Az elvégzett méréseknek megfelel6en az Roy ellenallas értéke 100kQ) értékre médosul!

26



esetleges oszcilloszképos mérések soran hasznos, az R3y pedig jumper szerepti: amennyiben
betiltetjik, a J; csatlakozorol 3,3V téapfesziiltséget is levehetiink (a legtébb UART /USB-

atalakito esetében erre nincs sziikség).

3.3. abra. Az UART modul kapcsoldsi rajza

3.3.4. Az SWD-kapcsolat (3.4 abra)

Az SWD (Serial Wire Debug) kétpines programozast, debuggolést tesz lehetévé. Gyakorla-
tilag a JTAG szabvany tovabbfejlesztett valtozata, melynek legnagyobb elénye, hogy sokkal
kevesebb I/0O-labat hasznal fel (JTAG esetében a TDI, TDO, TCK, TMS és az opcioné-
lis TRST labra volt szlikség, mig az SWD mindossze SWD__DIO és SWD_CLK labakon

kommunikal).

P2
Vk 1 2 SWD DIO
GND 3 4 ¢ SWD CLK
56—
— 7 8 —=
<— 9 10 RST
Header 5SX2H

3.4. abra. Az SWD-interfész kapcsoldsi rajza

3.3.5. USB-kapcsolat (3.5 abra)

Az USB-kapcsolat a PC-hez t6rténd kapcsolddast teszi lehetGvé, célja elsGdlegesen a mérési
adatok SD-kartyarol valé kényelmes lettltése és konfiguracios adatok atvitele SD-kartyara.
Az aramkor jelentds része védelmi célokat szolgal. A P jeld alkatrész egy PTC biztositék,
amely kiold (nagy ellenallasuva valik), ha az aramfelvétel meghaladja az elsirt értéket, vi-
szont regeneralodik, amint hGmérséklete visszatér eredeti allapotaba. A Dy, Do, D3 diodak
TVS-ek (Transient Voltage Supressor), nagyfesziiltségi tiiskék ellen védenek (ESD). Az Lo

pedig egy miniattr szimmetrikus fojtotekercs|19].

3.3.6. Battery charging and power (3.6 abra)

Az akkumulator toltését egy SEPIC toltével terveztem meg. A toltésvezérlést az els6 val-
tozatban az LT1512 IC-vel, késgbb azonban szoftveresen, FET-tel tervezem kivitelezni.
Uto6bbi elénye a kevesebb alkatrész és egyszertibb felépités, bar kétségkiviil hatranya, hogy

egy esetleges szoftveres hiba igy nagyobb valészintiiséggel okoz problémét. Az akkumulator
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3.5. abra. Az USB modul kapcsoldsi rajza

3 — 4,2V fesziiltségét még at kell konvertalnunk az integralt aramkorok szamara megfelel
3,3V-ra. Ez igen egyszertien megoldhatd egy LDO fesziiltségkonverter segitségével. Fel-
meriil azonban egy megoldasra vard probléma. Az akkumulator lizemi fesziiltség ala vald
meritése javithatatlan kirokkal jar. Fzt kivédend§ az altalam valasztott fesziiltségkonver-
ter aramkornek van egy SHDN (shutdown) laba, amelynek 0’ szintre kapcsolaséval a
konverter lekapcsolja a kimenetérsl a fesziiltséget, megakaddlyozva ezzel az akkumulator
talmertilését. Probléméas azonban, hogy egyrészt a kikapcsoldsnak alapértelmezésnek kell
lennie, mésrészt valamilyen médon be is kell tudnunk kapcsolni az LDO-t. Ez utébbi azért
nem trivialis feladat, mert ha a mikrokontroller feladata a taparamkdr élesztése, akkor
elébb kellene felkapcsolnia a tapjat, mint hogy énnénmaga tapfesziiltséget kapna. Ezt ki-
védendd, az LDO kimenetét egy diddan keresztiil az USB tapjaval Ssszekdtjiik. FEzzel azt
érjiik el, hogy amennyiben USB-kapcsolaton keresztiil toltéfesziiltséget kapunk, a kikap-
csolt LDO kimenetén at tapfesziiltséget juttatunk az dramkorre, {gy a mikrokontroller el
tud indulni, és fel tudja kapcsolni nmaganak a tapjat. Vigydznunk kell azonban, hiszen az
USB 5V-o0s tapfesziiltsége tonkretenné a mikrokontrollert (és mas alkatrészeket is), ezért
soros divdak nyitéfesziiltségének segitségével csokkentjiik az LDO kimenetére — ezéltal a
mikrokontroller bemenetére — juto fesziiltséget.

Ennek a metédusnak nyilvanvalé hatranya, hogy lemeriiléskor csak az USB jelenléte
esetén indithato tjra az eszkoz. Altalanossagban ez lehetne nehézség, a konkrét esetben
azonban ez pontosan igy jo, hiszen a lemeriilt akkut nem cseréljiik, csak toltjiik. Biztonsagi
okokbdl egy inditégombot is tettem az aramkorre, illetve a nyomégombot a reset jelhez is

hozzakotottem.

3.3.7. SD-kartya (3.7 abra)

Az SD-kértya kapcsolasaban jobb oldalon elhelyezkeds aramkér az SD-kartya ki- és bekap-
csolasaért felel. Ez azért nagyon fontos, mert amennyiben az SD-kartya tapja varatlanul
megszlnik egy irasi miivelet kozben, az adatok inkonzisztenssé valnak, és az sem garan-
talt, hogy a kovetkezd inditaskor lehetne folytatni az irast. Ezért sziikség esetén (brownout

detection interrupt) ki kell kapcsolnunk szoftveresen az SD-kartya tapjat. Az interrupt ru-
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tinban fontos, hogy belépéskor a brownout detection szintjét magasabb szintre allitsuk, el-

lenkez6 esetben a kikapcsolas altali terheléscstkkenésre felugro tapfesziiltség hibasan vissza

is kapcsolna a kontrollert.

Az SD-kartya card detect jeldlésii laba jelzi a kontroller felé, hogy van-e kartya a fogla-

latban. A kapcsolasban ez logikai ES-kapcsolatban van az EN jellel, hiszen tépfesziiltség

nélkiil, kikapcsolt allapotban logikailag értelmezhetetlen lenne a kartya létét vizsgalni. Ez

abban az esetben lehet fontos, ha az SD-kartyat behelyezésekor automatikusan szeretnénk

felcsatolni egy fajlrendszerbe. Esetiinkben ez nem biztos, hogy ki lesz hasznalva, de a le-

hetgséget hardveresen érdemes biztositanunk.

3.3.8. Gyorsulasmérd (3.8 abra)

microSD socket

CD/DAT3

CARD DETECT
SHIELD

DAT2

CMD

VDD

SD_POWER

VSs —“I-(;\D

DATI —xX

3.7. abra. Az SD-kdrtya kapcsoldsi rajza

>
F2)
- (CI\IR|ML206

-C23
100n

A gyorsulasmérd kapcsolasaban lényegében az adatlap altal javasolt alapkapcsolast lathat-

juk. A BYP labon egy extra tapsziirés szerepel, amelyet a gyartd szerint akar ki is lehet

hagyni, azonban minimaélis elény6kkel jarna elhagyasa. Az INT; és I NT, interrupt-labak

funkciéja programozhaté.
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3.8. abra. A gyorsuldsmérd kapcsoldsi rajza

3.3.9. Rezgémotor (3.9 abra)

A felhasznaloval valo kommunikéaciohoz (ébresztéshez) egy egyszert rezgémotort valasztot-
tam. Ehhez minimalis kiegészit6 halézat sziikséges, csak a kapcsolasira és sztirésére kell
gondolnunk. A mikrokontroller I/O labai kéziil mindenképpen PWM-képes labat érdemes

valasztani, mert csak ezzel tudjuk szabalyozni a rezgés intenzitisat.

Vce

Q
o)
z-||
o
| |

100n

3.9. abra. Az rezgémotor kapcsoldsi rajza

3.4. A hardver kritikus elemeinek tesztje

Az aramkor hardveres tekintetben legbonyolultabb eleme a kétfokozata miiveleti erdsités
kapcsolas. Ennek tesztjét breadboardon végeztem el. Az aramkorhéz DIP tokozasi miiveleti
erGsit6bdl csak egy helyettesitd terméket sikeriilt beszereznem, ez a TLC2272 aramkor,
amely lényeges paramétereiben megegyezik a kapcsolasban hasznalttal. A tesztaramkor
a 3.10 dbran lathato. Az aramkor kapcesolasi rajza megegyezik a 3.3.2 fejezetben jellemzett
3.2 kapcsolasi rajzzal, azzal az eltéréssel, hogy a miiveleti erdsité szerepét itt az azonos
labkiosztasa TLC2272 integralt aramkér t6lti be.

A masodik erdsitéfokozat kimeneti fesziiltsége a 3.12 abran tekinthet6 meg. Jol latszik,

hogy az erésits kimenete lefedi a 0—3,3V savot, igy a kapcsolas az elvart modon mikodik. A
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3.10. abra. Az dramkor breadboardon megépitett vdltozata

3.11. Abra. A mérési elrendezés fotdja

tesztelés soran egy hibara azonban fény deriilt: az Ra4 ellendllas értékét rosszul hataroztam
meg, az ellenallast le kellett cserélni egy joval nagyobb értékiire (100k€2). Tovabba az erd-
sités értékét is tobbszor meg kellett valtoztatnom, ez azonban a potenciométer segitségével
egyszertien megoldhato volt. Az dbra késziiltekor az erdsités nem volt teljesen megfelels: a
szitkségesnél nagyobb érték volt beallitva, ezaltal néhédny ponton talvezérlés lépett fel. Ez

csak a potenciométer beallitasatol fiigg, igy a teszt eredményét nem hefolyasolja.

3.5. A hardver terve

Az alvasmegfigyel6 rendszer 3D-latvanyterve a 3.13 és a 3.14 dbrékon lathato. Az dramkor
alakjat a sztetoszkopfejes méréshez igazitottam. A nyomtatott aramkor pontosan réillesz-
kedik egy altalam véasarolt sztetoszképra, az akkumuléatort pedig egy mellpantban tervezem
elrejteni, amely egyben rogziti az eszkdzt. Ennek megfelelGen az akkumulator csatlakozoi az
aramkor oldalara” keriiltek, oda, ahol majd a pant fog elhelyezkedni. A kisméretd nyomo-
gombokat Ggy valasztottam meg, hogy megnyomasukhoz lehet6leg nagy er6 kelljen, ekkor
ugyanis minimalizalhaté az alvas kdzbeni mozgés altal véletleniil t6rténd megnyomés. A

kommunikéciés csatlakozokat az dramkor szélére helyeztem, sziikség esetén a kor ivéhez

31



pPlicoO

> 4

2013.12.19. 23:30:02

Pico Technology — www.picotech.com  PicoScope 6 Version 6.7.37.33  PicoScope 3425
3.12. abra. A madsodik erésitéfokozat kimeneti fesziiltsége
igazitottam az alkatrészeket. A mikrokontroller szabad, altalanos céla 1/O labait prak-

tikus, kényelmesen hozzaférheté pinekre vezettem ki, ezéltal sziikség esetén az aramkor

ujratervezése nélkiil hasznalhatunk fel néhany tjabb 1/O-lehetdséget.
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3.13. abra. Felilnézeti dbra az dramkérrdl

3.14. abra. Déntétt dbra az dramkorrél
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4. fejezet

Osszefoglald, tovabbfejlesztési

lehet6ségek

4.1. Osszefoglalo

Dolgozatomban megvizsgiltam az apnoe kialakulasat, légzéshangokra valé hatasat. Bemu-
tattam egy egyszerti algoritmust, amellyel szerény pontossiggal, kis ergforrasigény mellett,
kielégits pontossaggal elvégezhetjiik a belégzések pillanatdnak becslését, ezaltal megadva
a két belégzés kozott eltelt idGtartamot. Bemutattam a mintavételi frekvencia és az erds
zavarjelek hatasat a légzésvizsgélatra.

Az alvasmélységre mozgashol kovetkeztetd termékek bemutatisa utin sajat méréseim
alapjan kidolgoztam egy algoritmust a gyakoribb mozgassal jaré és a nyugodtabb, mozdu-
latlanabb id&szakok elkiilonitésére.

A kisérleti mérések alapjan megterveztem és részletesen ismertettem egy, a két részfel-
adatnak megfelel§ jelfeldolgozasi feladatot megvaldsitani képes hardvereszkoz kapcesolasi
rajzat. Megépitettem és kiprobaltam az aramkor jelkondicionalé fokozatat. A miikodé-
sével kapcsolatos eredményeket a 3.4 fejezet tartalmazza. Végiil bemutattam az eszkoz
3D-latvanytervét.

Dolgozatom jelen &sszefoglaloval és a kitekintéssel zarul.

4.2. Tovabbfejlesztési lehet&ségek

A jelenlegi tervezés koltség- és méretminimum alapjén tértént. Azt gondolom, hogy egy
esetleges termék is csak igy lehetne sikeres, hiszen pontosan azokat a felhasznéalokat tekint-
jiikk célkézdnségnek, akik nem szeretnének idét, energiat, jelentds mennyiségii pénzt szanni
alvasmingségiik javitasara, azonban otthon, mintegy jatszva, olcsén szivesen hasznélnanak
egy ilyen eszkozt. Az alabbiakban javasolt fejlesztési iranyok mind valamilyen értelemben
koltségnovels hatastaak, igy egy els§ kiadasndl nem venném Gket figyelembe, de érdemes
késziilni rajuk, hiszen ha témeges felhaszndléi igény mutatkozna rajuk, nem lenne nehéz

megvalodsitani ezeket.
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4.3. Vezetéknélkiili csatlakozasi lehetSség

Mint a koradbban emlitett aXbo és Zeo is, a jelen eszkdz is csatlakozhatna kiilsg egység-
hez. Ez els6dlegesen az aktudtor tekintetében volna hasznos. A rezg&motor, vagy csipogd
nem a legkellemesebb ébresztési moéd, azonban egy kiils§ egységbe, vagy akar egy atlagos
okostelefonba épitett hangszoéron keresztiil sokkal kellemesebb ébresztés lenne lehetséges.
Fontos megemliteni, hogy a felhasznal6 kényelmén kiviil ez lehetséget biztositana a jelen-
t6s méretndvekedés elkeriilésével is korlatozott sebességili adatrdgzitésre is, ami az apnoé
modul beépitése esetén fontos lenne, a gyorsulasmérds vizsgalatnal utdlag extra elemzési
lehet&séget adna. Ki kell azonban emelni, hogy egy vezetéknélkiili kommunikaciés modul
is méretnovekedést ad, az adatatvitel sebessége pedig csak korldtozott mintavételezési se-
bességet enged meg. Ezen feliil a kommunikécié teljesitményfelvétele sem elhanyagolhato.
Ez utobbi csokkenthetd BLE (Bluetooth Low Energy) alkalmazésaval, de ez nem igazan
alkalmas folyamatos adatatvitelre. Nehéz tehat megtalalni az optimumot, és ez egy termék
esetében piackutatést is igényelne. Véleményem szerint egy kiils6§ modul alkalmazéasa esetén
a minimalis adatatvitelre érdemes torekedni, tehat lehetéleg csak az ébresztés triggerelését

célszerd vezeték nélkiil atvinni.

4.4. Feldolgozas precizitasanak novelése

A fenti feldolgozasi 1épések koltséghatékonyak bar, de a pontossig még egészen biztosan
noévelhetd lenne, tovabbi mérésekkel, kisérletezéssel. A hangjeleknél hosszu ideig spektrog-
rammal és PCA-val préobaltunk eredményre jutni, de a PCA komplexitasa meghaladta a
rendelkezésre all6 szamitési teljesitmény kereteit, igy ezzel fel kellett hagynunk. Késébb
azonban, amikor konkrét termékfejlesztésre keriilne sor, mindenképpen ismét meg kellene

vizsgalni a frevenciatartomanyban val6 analizis és a f6komponens-analizis lehetségét.

4.5. Miikodés igazolasa alvaslaboratéoriumi vizsgalattal

Amint azt az aXbo eszkdz esetén megtették, tanulsagos lenne ennél az eszkoznél is al-
véaslaboratoriumi teszteket végezni. Pusztan az eszkoz altal rogzitett jelek Osszevetése az
alvaslabor preciz méréseivel mar nagyon hatékony segitséget adna a feldolgozas tokéletesi-
téséhez. Az alvasfazisok EEG-bdl térténs megallapitiasa egyszert feladat, a mozgéasszenzor

meéréseit ezzel lehetne igazolni.

35



Koszonetnyilvanitas

Ko6szénom konzulensemnek, dr. Sujbert Laszlonak, hogy folyamatosan feliigyelte a munka-
mat, tanicsokat és biztatast adott.

Kiils6 konzulensemnek, Tatai Péternek, hogy lehetéséget adott a dolgozat Aitia Inter-
national Zrt.-nél térténd megirasara.

Kiilon koszonettel tartozom Tihanyi Attila tanar irnak, a PPKE tanaranak, hogy szak-
mai tapasztalataval végig segitette munkamat. Rengeteg fontos tanacsot, segitséget kaptam
t6le a munkdm soran.

K6szoném tovabbé kollégaimnak az Aitia International Zrt-nél, hogy tanécsaikkal segi-
tették a dolgozat létrejottét. Es koszonom mindenkinek, aki tdmogatta a munkimat, de

most nem soroltam fel ®

36



Fuggelék

function [ peaks, locs, origwavdata, origwavfs, rsmwavdata, rsmwavfs, <
filtered_data, filtered_fs ] = breathfind( wavfile )
%#BREATHFIND Function to find breathing pattern in a wav file

% wavfile: name and path of the input wav file

%

% peaks: amplitude of those peaks

% locs: locations of peaks, in seconds

%

% -- debug outputs --

% origwavdata: original wav data

% origwavfs: sampling frequency of the original wav data
% rsmwavdata: original wav data, resampled to 8kHz

% rsmwavfs: 8kHz

% filtered_data: wav data after all filtering operation
% filtered_£fs: 8kHz

close all;

clc;

if margout > 2

disp('Running in debug mode!');

end

[wavdata, wavfs] = audioread(wavfile);
origwavdata = wavdata;

origwavfs = wavfs;

% resampling

newfs = 8e3;

[P,Q] = rat(newfs/wavfs);
wavdata = resample(wavdata,P,Q);
wavfs = newfs;

clear P Q;

if margout > 2
rsmwavdata = wavdata;
rsmwavfs = wavfs;

end

load bpfl50;
wavdata = filter (Hbp, wavdata);
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% windowed integrating filtering

wstart = 1;

wstep = 1000; % window stepsize
wsize = 10000; % window size

x = 0;

res = zeros(l, length(wavdata));

while (wstart + wsize <= length(wavdata))
tmp = 0;
for i = wstart:wstart+wsize

tmp = tmp + wavdata(i)“~2;

end

res (1, wstart+wsize/2) = tmp;
x = x + 1;

wstart = wstart + wstep;

end

if nargout > 2
filtered_data = res;
filtered_fs

wavfs;

end

[peaks, locs] = findpeaks(res, 'MINPEAKDISTANCE', 20%1000, 'THRESHOLD', 25e-4);

locs = locs/wavfs; % converting location dimmension to seconds

end

F.0.1. Listing. A hangelemzést végzé fiigguény MATLAB-forrdskédja

function [ res ] = movefind( x, y, z )
%#BREATHFIND Function to find breathing pattern in a wav file

% 5% 3 x-component of acceleration data

YA y: y-component of acceleration data

% 73 z-component of acceleration data

%

% res: result -- whatever the hell that is TODO

close all;

clc;

% a : length of the acceleration vector
a = zeros(1l,length(x));

% substracting gravitational acceleration (offset)
% +-2g = 1024 => 1g = 256
for i=2:1length(x)
a(i) = sqrt(x(i)~2 + y(i)~2 + z(i)~2) - 256 ; % -sqrt(x(i-1)-2 + y(i+
-1)°2 + z(i-1)"2);

end

% windowed integrating filtering

wstart = 1;

wstep = 30%30; % window stepsize
wsize = 300%30; % window size

x = 0;

res = zeros(l, length(a));

while (wstart + wsize <= length(a))

tmp = 0;
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for i = wstart:wstart+wsize

tmp = tmp + a(i)~2;

end

res (1, wstart+wsize/2) = tmp;
X = x + 1;

wstart = wstart + wstep;

end

res(res==0)=Nal;
t=1/30:1/30:1length(res)/30;

figure;
hold on;
stem(t, res, '.', 'g');
stairs(t, a*30*x30, 'k');
hold off;
end

F.0.2. Listing. A mozgdselemzést végzd figguény MATLAB-forrdskddja
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