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ABSTRAKT

Krevni tlak je jednim ze zakladnich ukazateld zdravotniho stavu kardiovaskularniho sys-
tému. Vysoky krevni tlak je hlavnim rizikovym faktorem pro vznik ischemické choroby
srdecni, aterosklerézy a mozkovych prihod. Z toho dlivodu je dlilezité sledovat dlouhotr-
vajici zmény hodnoty krevniho tlaku a vcas na tyto zménu reagovat. Zafizeni pro méreni
krevniho tlaku neni standardnim vybavenim doméacnosti, zatim co velmi dobfe vybaveny
chytry telefon ano. Chytré telefony obsahuji velké mnoZstvi senzorii pomoci niz Ize méfit
biomedicinské signaly. Tato prace se zaméfuje na vytvoreni aplikace schopné stanovit
hodnotu krevniho tlaku pomoci dat ziskanych ze senzor(i chytrého telefonu.

KLICOVA SLOVA

krevni tlak, TK, fotopletysmografie, PPG, fonokardiografie, FKG, doba pfenosu pulzu,
PTT, chytry telefon, Android, Android Studio, Matlab, zpracovani signalu

ABSTRACT

Blood pressure is one of the basic indicators of the health state of the cardiovascular sys-
tem. High blood pressure is the main risk factor of ischemic heart disease, atherosclerosis
and stroke. Therefore, it is important to monitor long-term changes in blood pressure
and respond in time to these changes. Blood pressure meters are not standard household
equipment, while a well-equipped smartphone is. Smartphones contain a large number
of sensors capable of measuring biomedical signals. This thesis focuses on creating
an application capable of determining blood pressure using data obtained from these
Sensors.
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Uvod

Vysoky krevni tlak, neboli hypertenze, je kardiovaskularni onemocnéni, jenz je prici-
nou ¢i spolecnym faktorem kardiovaskularnich chorob. Timto onemocnénim trpi ve
véku mezi 25 a 65 lety 35 % populace. Duvodem je fakt, Ze hypertenze v pocateénim
stadiu nema témeér zadné priznaky, a proto vétsina postizenych jedinci tento pro-
blém nefesi a nebo o ném vibec nevi. Cilem této prace je poskytnout témto lidem
moznost méreni krevniho tlaku bez vynalozeni ndkladii na potizeni zarizeni, které
je k tomuto ucelu primo urcené.[46]

Chytré telefony jsou v dnesni dobé vybaveny vykonnymi procesory, fotoaparaty
s vysokym rozliSenim, senzory zaznamenavajici akcelerometricka data, svételnymi
senzory a kvalitnimi mikrofony. Na zakladé tohoto vybaveni je mozné snimat, zpra-
covavat a vyhodnocovat biomedicinska data.

Stanovit hodnotu krevniho tlaku lze za pomoci fotopletysmografie a fonokardi-
ografie. Fotopletysmogram lze nahradit fotoaparatem a prisvétlovaci diodou. Fono-
kardiogram lze ziskat za pomoci mikrofonu telefonu prilozeného k hrudi. V obou
signalech je pak sledovan prichod pulsni viny. Na zdkladé prichodu pulsni viny
arterialnim fecistém lze zjistit hodnotu krevniho tlaku.

V prvni kapitole této prace je popsan krevni tlak a jeho vlastnosti. Také je zde
popsano fungovani zarizeni a principy metod mérici krevni tlak. Druha kapitola
popisuje operacni systém Android a vyvoj aplikaci na tuto platformu. Treti kapi-
tola popisuje metody pro métreni hodnoty krevniho tlaku pomoci senzort chytrého
telefonu, vypocet hodnoty krevniho tlaku a volbu zafizeni vyhovujici pro tento kon-
krétni ucel. Ve ¢tvrté kapitole je popsan vyvoj aplikace na operacni systém Android
umoznujici akvizici dat. Pata kapitola popisuje zpracovani namérenych zaznamu a

stanoveni hodnoty krevniho tlaku.

11



1 Krevni tlak

Krevni tlak je jeden ze zakladnich parametri, které jsou dilezité pro diagnostiku,
fizeni 1é¢by, a hodnoceni zdravotniho stavu kardiovaskularniho systému. Z toho dii-
vodu je méfeni krevniho tlaku jednim z nejcastéji provadénych vykont pti ndvstéve
lékare. Krevni tlak odrazi stav psychické i fyzické zatéze, proto béhem dne jeho

hodnota vyrazné kolis4. [46]

1.1 TIlak krve

Obéhovou soustavu ¢lovéka lze chapat jako uzavieny hydrodynamicky systém tvo-
feny srdcem, cévami a krvi. V tomto systému zastupuje srdecni sval svymi pravi-
delnymi stahy funkci pumpy zajistujici proudéni krve elastickym potrubim tvore-
nym cévami. Vysledkem spoluprace srdecni aktivity a perifernitho odporu cév vznika
krevni tlak definovany jako sila ptisobici na sténu cév, kterymi proudi krev. Krevni
tlak patil mezi zakladni parametry udavajici hemodynamicky stav obéhové sou-
stavy. V mediciné se krevni tlak udava v jednotkdch mmHg (milimetr rtutového
sloupce) resp. torr. Vztah mezi obecné pouzivanymi jednotkami tlaku a jednotkami

pouzivanymi v mediciné je uveden v rovnici [L.1} [41]
1 atm = 101325 Pa = 760 torr = 760 mmHg (1.1)

Tlak se v riiznych ¢astech krevniho tecisté lisi, a proto je krevnim tlakem obvykle
minén tlak v arteridlnim fecisti. Déle se krevni tlak méni v pritbéhu srdec¢niho cyklu.
Srdecni cyklus se sklada z faze relaxace zvané diastola a faze kontrakce zvané
systola. Krevni tlak kolisd mezi dvéma extrémy. Nejvyssi hodnoty je dosazeno pri
systole a nejnizsi pri diastole.[34) 4T]

Systolicky tlak je nejvyssi tlak ve vypuzovaci fazi srdecniho cyklu. V této fazi je
prekonan tlak v aorté, coz zpusobi otevieni polomésicitych chlopni a nasledné vypu-
zeni krve do arteridlniho fecisté. Na konci systoly za¢ne tlak v komorach klesat. Diky
vyssimu tlaku v arteridlnim recisti jsou uzavreny polomésicité chlopné a nastava tak
faze plnéni komor. Komory se opét plni krvi, ¢imz klesa tlak v arteridlnim recisti.

Krom hodnot systolického (pg) a diastolického tlaku (pp) se ddle pouzivd hod-
nota stfedniho (py) a pulsniho tlaku (pp). Pulsni tlak lze vypocitat dle vztahu [1.2]
Stiedni tlak lze vypocitat dle vztahu |1.3|[41]

Pp = Ds — Pp (1.2)
Pv =PpPp + % (1.3)
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Systolicky tlak se v prubéhu zivota postupné zvysuje. U kojencii a malych déti
se pohybuje v rozmezi 80-85 mmHg. U vétsich déti v rozmezi 110-120 mmHg. U
dospélého jedince se systolicky tlak pohybuje v rozsahu 100-140 mmHg, pricemz
tlak 120 mmHg je bran jako fyziologickd hodnota. Diastolicky tlak je méritkem
periferniho odporu a nepodléha vyraznéjsim zménam, jako tlak systolicky. Krom
prvnich let zivota, kdy se pohybuje v rozsahu 45-50 mmHg, se diastolicky tlak
pohybuje kolem hodnoty 80 mmHg. Hodnoty krevniho tlaku v rtznych obdobich
Zivota jsou uvedeny v tab. [1.1] [42]

Tab. 1.1: Krevni tlak dle véku [42]
Normalni TK | Nizky TK | Vysoky TK

[mmHg] mmHg] | [mmHg]
Kojenec 80/45 < 80/45 | > 85/50
Vetst dite 110/70 < 110/70 | > 120/80

Dospély muz 120/80 < 100/60 | > 140/90
Dospéld zema | 120/80 | < 100/70 | > 140/90

Krev vypuzena srdcem proudi v cévach za fyziologickych podminek laminarné.
Laminarni proudéni je charakteristické rovnobéznym pohybem jednotlivych vrstev,
pricemz se jednotlivé vrstvy pohybuji rtiznou rychlosti. Vlivem nizkého tfeni se
krev ve stfedu cévy pohybuje nejrychleji a naopak vlivem vysokého treni u stény
nejpomaleji. Za urcéitych podminek vznikaji v krevnim proudu viry a proudéni se
meéni z laminarniho na turbulentni. Turbulentni proudéni je charakteristické cha-
otickym promichavanim vrstev. Vznik virt pri turbulentnim proudéni je doprova-
zen zvukovymi fenomény, kterych se vyuziva u vétsiny metod pro méreni krevniho
tlaku.[50, 556]

Prechod z laminarniho proudéni na turbulentni predpovida parametr Reynold-
sova Cisla, ktery je vypocitan dle vztahu [29]

Re:d-v-p
n

Kde, ve vztahu pro proudéni krve cévami, je d praumér cévy, v linearni rychlost

(1.4)

proudu krve, p hustota krve a n je dynamicka viskozita krve. Reynoldsovo ¢islo je
bezrozmérné. Je-li hodnota Reynoldsova cisla vétsi nez 200, pak se v proudu objevuji
ojedinélé turbulence. Pti ptekroceni hodnoty 1 000 je jiz proudéni plné turbulentni.

Zména lamindrniho proudéni v turbulentni je vyobrazena na obrazku [29, 56]
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Obr. 1.1: Zména laminarniho proudéni v turbulentni [29]

1.2 Konvenéni méreni krevniho tlaku

Konvenc¢ni metody pro méreni krevniho tlaku lze rozdélit dle zasahu do organismu
na invazivni (pfimé) a neinvazivni (neprimé). Pii invazivnim méfeni je nutny piimy
kontakt s krevnim feciStém. Toho je dosazeno naruSenim cévni stény pomoci jehly
¢i katetru. Diky tomu je mozné mérit tlak v perifernich ¢astech cévniho fecisté.
Ptimé metody jsou vhodné pro méreni dynamickych zmén krevniho tlaku a ziskani
velmi presnych hodnot. Naopak neinvazivni metody ziskavaji data z povrchu téla.
Obvyklou soucasti nepiimych metod je pouziti tlakové manzety omezujici priitok
krve v méfeném misté, coz zpusobi zizeni cévy a vznik turbulentniho proudéni.[41]

Jelikoz se prakticka c¢ast této prace zaméruje na zhotoveni neinvazivni metody
meéreni krevniho tlaku pomoci mobilniho telefonu, nejsou v této praci rozebrany
metody invazivni.

Neinvazivni méreni krevniho tlaku je dnes nejpouzivanéjsi metodou pro jeho sta-
noveni. Hlavnim diivodem je Setrnost viiéi pacientovi a ¢asova nenarocnost. Vétsina

neinvazivnich metod je nespojita. [41]

1.2.1 Palpacni metoda

Jedna se o velmi jednoduchou manualni metodu, pro jejiz provedeni je nutny pouze

tonometr. Manzeta je umisténa nad loket ruky pacienta. Na zapésti téze ruky je
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nahmatan puls na vietenni tepné (arteria radialis). Nafouknutim manzety nad hod-
notu systolického tlaku dojde k uzavieni pazni tepny (arteria brachialis), ¢imz vy-
mizi pulsace na tepné vietenni. Postupnym upousténim manzety dojde k obnoveni
pulsace. Hodnota odectena ze stupnice tonometru pri obnoveni pulsace pak odpo-
vida hodnoté systolického tlaku. Nevyhodou této metody je nemoznost stanoveni
hodnoty tlaku diastolického.[27]

1.2.2 Auskultacni metoda

Princip této metody je v zakladu podobny metodé palpacni. Rozdilem je detekce
akustickych fenomént za pomoci fonendoskopu misto sledovani pulsace. Hlavice fo-
nendoskopu je zasunuta pod tlakovou manzetu, ¢i je prilozena distalné nad arterii.
Pred nafouknutim manzety je nahmatan puls na vietenni tepné. Tlakova manzeta je
nafukovana do vymizeni pulsace. Tlak z manzety je postupné odpoustén (rychlosti
2-3 mmHg/s). Prvni slySitelné zvuky jsou zndmkou prutoku krve arterii, kterym od-
povida hodnota systolického tlaku. Manzeta je dale upousténa, pricemz se akustické
fenomény zesiluji. Po dosazeni ur¢itého maxima se zacne hlasitost fenomént zesla-
bovat, az iplné zaniknou. Tato hodnota odpovida tlaku diastolickému.[34] 4], 146]

Vy$e zminéné akustické fenomény byly objeveny v roce 1905 ruskym chirurgem
Nikolajem Sergejevicem Korotkovem — Korotkovovy fenomény. Za vznik téchto fe-
nomént je povazovana zmeéna laminarniho proudéni na turbulentni a také naopak
turbulentniho v laminérni v disledkii ztzeni mista arterie natlakovanou manzetou.
Korotkovy fenomény je mozné rozdélit do 5 navazujicich fazi.[40]

[. Prvni jasny tén pripominajici kapajici kohoutek (zéroven se objevuje pulsace).

II. Tény maji charakter Selestu (delsi a tlumenéjsi).

ITI. Hlasitost tont dosahuje maxima (ostré a hlasité).

IV. Dochazi k oslabeni tént (méné zietelné, mekké a tlumené).
V. Vymizeni toni.

Systolicky tlak pak odpovidd hodnoté na stupnici tonometru pri prvni fazi Ko-
rotkovovych fenoménu a diastolicky tlak pri fazi paté. Princip auskultacni metody
je vyobrazen na obrézku [1.2] [41]

Auskultacni metoda je nejspolehlivéjsi a nejvyuzivanéjsi metodou pro stanoveni
hodnoty krevniho tlaku. V oblasti kardiologie je povazovana za referencni. Metoda
vyuziva minimum ptistroju a je méné technologicky naroc¢na. I presto jsou zde urcité
omezeni a zdroje chyb: obtizné se ziskavaji hodnoty v hluéném prostiedi, je velmi
zavisla na zruc¢nosti osoby provadéjici méreni a také na volbé spravného rozméru
tlakové manzety.[34] 4T, 46]
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Obr. 1.2: Princip auskultaéni metody. [41]

1.2.3 Oscilometricka metoda

Metoda je zaloZena na snimani tlakovych zmén uvniti manzety, kterym odpovidaji
pulsace artérie. Velikost téchto pulsaci je dana hodnotou transmuralniho tlaku, ktery

je dan rozdilem tlaku uvniti a vné tepny. Transmuralniho tlak lze vypocitat dle

vztahu [L.5][27]

Ptransmuralni = Pkrve — (ptkéni + prnaniaty) (15)

Kde tlak uvnitt arterie (vnitini) je dan piimo tlakem krve vypuzované srdcem.
Tlak vné arterie (vnéjsi) je ddn pusobenim okolnich tkéni (svaly, kize apod.) a
tlakem manzety. Tlak okolnich tkani lze zanedbat vzhledem k podstatné vétsimu
tlaku v manzeté. Ta je skrz okolni tkan v tésném kontaktu s artérii. Spolecné tvori
mechanickou soustavu, pres kterou jsou prendseny oscilace na tlakovy senzor.[27]

P1i zvySeni vnéjsiho tlaku (nafouknuti manzety) nad hodnotu tlaku vnitiniho je
artérie uzaviena. Postupnym snizovanim vnéjsiho tlaku dojde k opétovnému pri-
chodu krve artérii a vzniku oscilaci, jejichz amplituda postupné nartsta. Pri urcité
hodnoté vnéjsiho tlaku dosahuji oscilace maxima amplitudy. Maximum odpovida

stfedni hodnoté arteridlniho tlaku. Po ptekroceni této hodnoty amplituda oscilaci
klesd, az tplné vymizi. [27, [41]
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Pro urceni hodnot systolického a diastolického tlaku je pribéh oscilaci filtrovan
filtrem typu horni propust a nasledné je detekovana obalka. Derivaci obalky vznikaji
dva extrémy. Prenesenim bodu s nejvyssi hodnotou na prubéh tlaku v manzeté
nalezneme hodnotu systolického tlaku. Diastolicky tlak je pak nalezen prenesenim
bodu s nejnizsi hodnotou na pribéh tlaku v manzeté. Casovy pribéh signlu z

tlakové manzety a jeho zpracovani je vyobrazeno na obrazku . [277, 141]

tlak v manzeté

\

po filtraci + obalka

_A%%.—

derivace

Obr. 1.3: Casovy priibéh signalu z tlakové manzety a jeho zpracovéani. [41]

Tuto metodu dnes vyuziva fada dostupnych tonometria. Je vhodna i pro dlouho-
dobé monitorovani, ale je velmi citliva na pohyby pacienta v pribéhu métreni. Oproti

auskultacni metodé neni zavisla na okolnim zvuku.[41]

1.2.4 Ultrazvukova metoda

Ultrazvukova metoda vyuziva principu Dopplerova jevu. Stejné jako u predchozich
metod je vyuzito tlakové manzety, pod kterou je ovsem upevnéno ultrazvukové vy-
silaci a prijimaci zafizeni. Vyslany ultrazvukovy signdl se dostava skrz tkané az k
artérii, kde se ¢astecné odrazi od pohybujici se stény artérie a krevnich elementii
(obzvlasté cervenych krvinek). Dochazi ke zméné frekvence, kterd je zachycena pii-
jimacem. Velikost zmény je déna vztahem [1.6}[27]

Iy = 2v fo - cos(a) (1.6)

C
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Kde v je rychlost prutoku krve, a je dopplerovsky thel, f, je frekvence vinéni
vysilace a ¢ je rychlost siteni ultrazvukové viny ve tkani. [27]

Pri tlaku manzety v rozmezi systolického a diastolického tlaku jsou detekovany
dva signdly, které odpovidaji otevirani a uzavirani artérie. Je-li tlak v manzeté vyssi
nez tlak systolicky je artérie uzaviena, pokud je nizsi, je artérie oteviena. PTi zvy-
sovani tlaku v manzeté se budou oba signaly vzajemné priblizovat, az dojde k jejich
splynuti. Toto splynuti pak odpovida hodnoté systolického tlaku. Opacné je tomu
pri snizovani tlaku v manzeté, kdy se oba signaly od sebe vzajemné vzdaluji, az do-
jde k vymizeni jednoho z nich. Tento okamzik pak odpovida hodnoté diastolického
tlaku. Princip ultrazvukové metody je vyobrazen na obrazku ﬂﬂl]

: TLAKOVA MANZETA :

PRICHOZI UZV VLNA L
(8 MHz) % ODRAZENA UZV VLNA

—.___________.--___"'I--.____-___-____.

ARTERIE

[TTATER (T Gy A, W p——— i S ———

ARTERIALNI TLAK

AUDIO WYSTUP __ﬁI_M—JF*_

t 4 t ¢

OTEVRENI  UZAVRENI OTEVRENI  UZAVRENT

Obr. 1.4: Princip ultrazvukové (Dopplerovy) metody.[27]

1.2.5 Fotopletysmografickd metoda

Tato metoda byla vyvinuta ¢eskym profesorem Janem Pendzem. Jedna se o zptisob
spojitého méreni krevniho tlaku. Na rozdil od predchozich metod vyuzivajicich tla-
kové manzety, kterd je v tomto pripadé umisténa na prstu, je u této metody vzdy
zajistén alespon minimalni pritok krve. Manzeta je navic vybavena infracervenou
diodou o vlnové délce 940 nm a fotoclankem. Vinova délka 940 nm je velmi dobfe
absorbovana oxyhemoglobinem, ktery je obsazen v okyslicené krvi. Tlak v manzeté

je Tizen zpétnovazebnim regulacnim systémem, tak aby se neménila intenzita svétla
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a objem krve v prstu zustal konstantni. Pulzace manzety jsou sledovany a vyhodno-
covany fotopletysmografickou soustavou. Metoda je obvykle vyuzivana u pacientt,

ktet{ jsou v klidu, jelikoz je velmi citlivd na pohyb.[41]
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2 Operacni systém Android

Tato kapitola pojednava o vyvoji aplikaci bézicich na platformé Android. V nésledu-
jicich sekcich jsou shrnuty zakladni poznatky o opera¢nim systému Android a jeho
architekture. Déle je popsano vyvojové prostiedi Android Studio véetné néastroju
potfebnych pro vyvoj aplikaci. Kapitola objasnuje pojmy, které jsou dilezité pro

nasledny vyvoj aplikace.

2.1 Platforma Android

V soucasné dobé je Android nejrychleji rostouci, nejrozsirenéjsi a otevieny (open
source) mobilni opera¢ni systém. Je zalozeny na linuxovém jadie. O vyvoj tohoto
operac¢nich systému se v soucasné dobeé stara spole¢nost Google. Android je priméarné
urc¢en pro mobilni zafizeni, jako jsou chytré telefony, tablety, nositelnosti (hodinky,
sport testery) a jiné.

Pivodni spolec¢nost Android Inc. byla zalozena ¢tverici vyvojara v roce 2003. P-
vodnim cilem bylo navrhnout a vyvinout opera¢ni systém pro digitdlni fotoaparaty.
Ovsem v té dobé nebyl tento trh prilis rozsiteny, proto zapocali vyvoj operacniho
systému pro mobilni zarizeni.

V roce 2005 spolecnost Android Inc. odkoupila spolecnost Google, jehoz cilem
bylo prorazit na trh s mobilnimi zafizenimi. V roce 2007 Google zalozil konsorcium
OHA (Open Handset Alliance), pod které spadaji vyrobci mobilnich telefoni, tele-
komunikac¢ni operatori a technologické firmy, jejichz cilem bylo vytvorit novy systém
pro mobilni zarizeni. Android Alpha byl nazev prvni verze rozsiritelného a flexibil-
niho operacniho systému, zalozeného na linuxovém jadre. Aplikace bézici na této
platformé byly napsané v programovacim jazyce Java. PTi vyvoji byly kladeny po-
zadavky, aby bylo mozné systém integrovat do soucasnych, ale i novych mobilnich
telefontt. Od roku 2007 prosel Android velkym mnozstvim zmén, které zdokonalily

tento operacni systém.[4, 39

2.2 Verze operacniho systému

Operacni systém Android se neustale vyviji a je rozsifovan o nové funkce. Vyziti
tohoto operac¢niho systému je v mobilnich zafizenich ¢im dal castéjsi. Hlavnim da-
vodem je neustale se zvétsujici obchod s aplikacemi, zvany Google Play, a velmi
prijemné uzivatelské prostiedi.

Vyuziti jednotlivych verzi opera¢niho systému Android je uvedeno v tab2.1]
Data byla naposledy aktualizovana 9. 11. 2017. Z tabulky je patrné, ze starsich verzi

postupné ubyva. V tabulce nejsou zobrazeny verze systému se soucasnym vyuzitim
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mensim nez 0,1 %. Starsi verze postupné ztraceji podporu, jsou pomalé a nemaji
velké mnozstvi dostupnych aplikaci, jako verze nové. Aktualné nejpouzivanéjsi verze

opera¢niho systému Android nese nazev Marshmallow a verzové oznaceni 6.0.[24]

Tab. 2.1: Verze operac¢niho systému Android [24]

Verze Oznaceni APT | Vyuziti
2.3.3 - 2.3.7 | Gingerbread 10 0.5 %
4.0.3 - 4.0.4 | Ice Cream Sandwich | 15 0.5 %
4.1.x Jelly Bean 16 2.2 %
4.2.x 17 3.1 %
4.3 18 0.9 %
4.4 KitKat 19 | 13.8%
5.0 Lollipop 21 6.4 %
5.1 22 20.8 %
6.0 Marshmallow 23 | 30.9 %
7.0 Nougat 24 | 17.6 %
7.1 25 3.0 %
8.0 Oreo 26 0.3 %

2.3 Architektura operacniho systému

Pro vyvoj aplikaci je nutné seznamit se se zdkladnimi informacemi o architekture
opera¢niho systému a jeho principech. Operac¢ni systém Android se sklada z 5 hlav-
nich vrstev, kterymi jsou Linux Kernel, Libraries, Android Runtime, Application

Framework a Applications.[43]

Linux Kernel

Nejnizsi vrstvou operac¢niho systému Android je upravené linuxové jadro. Puvodni
jadro popularniho operac¢niho systému Linux obsahovalo ptilis mnoho funkci, které
na mobilnich zafizenich nelze vyuzit. Proto bylo nutné provést jejich redukci. Sa-
motné jadro zajistuje primou komunikaci s hardwarem mobilniho zafizeni. Téz zajis-
fuje spravu pameéti a procest, zakladni sitovou vrstvu a ruzné hardwarové ovladace
pro komunikaci s perifériemi. [43]

Jelikoz Android mize béZet na spousté riznych zafizeni (hardwarove se lisicich),
bylo nutné na trovni jadra vytvorit vrstvu HAL (Hardware Abstraction Layer), jenz

vytvari rozhrani pro komunikaci vyssich vrstev systému s hardwarem. Diky tomu
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neni nutné, aby vyvojar znal presnou hardwarovou specifikaci zatizeni, pro kterou

aplikaci vyviji.[43]

Libraries

Nad jadrem se nachazi vrstva nativnich knihoven napsanych v jazyce C ¢i C++. Ty
tvorl mezivrstvu mezi linuxovym jadrem a vysSsimi vrstvami. Aplikace, které pra-
cuji s daty, zde mohou naptiklad vyuzit relacni databazovy systém S@Lite. Taktéz
jsou zde grafické knihovny, knihovny médii a spousty dalsich. Tato vrstva nahrazuje

funkcionalitu, o kterou bylo jadro redukovéno.[43]

Android Runtime

ATR (Android Runtime) je virtudlni stroj, ktery vytvari béhové prostiedi pro spus-
téné aplikace napsané v jazyce Java. Kazda aplikace v systému funguje jako samo-

statny proces, ktery vyuziva vlastni instanci virtualniho stroje.[43]

Application Framework

Dalsi vrstva, ze které je operacni systém Android sestaven je softwarova struktura
poskytujici opakovatelné pouzitelny software (ovlddaci prvky, ikony), pristup k sluz-

bam a manazerum systému. Jednd se tedy o nejdulezitéjsi vrstvu pro vyvojare.[43]

Applications

Nejvyssi vrstvu architektury operac¢niho systému Android tvori aplikace samotné.
Obecné miizeme aplikace rozdélit na dva druhy. Prvnim z nich jsou systémové apli-
kace, které slouzi na telefonovani, spravu kontakt, prijimani zprav, fotografovani a
podobné. Druhym druhem jsou aplikace uzivatelem doinstalované. Jedna se o apli-

kace stazené z obchodu Google Play ¢i manudlné nainstalované.[43]

2.4 Vyvoj aplikaci pro platformu Android

Aplikace pro platformu Android mohou byt vyvijeny v rtiznych programovacich
jazycich ¢i jejich kombinacemi. Aktualné je mozné vyvijet android aplikace v pro-

gramovacim jazyce Kotlin, Java ¢i C++.[8), [43]

2.4.1 Vyvojové prostredi

Neoddélitelnou soucéasti vyvoje je i volba vyvojového prostredi. V soucasné dobé
lze aplikace bézici na platformé Android vyvijet v ruznych prostiedich. Mezi nej-

vice rozsitena vyvojova prostiedi patii Android Studio a FEclipse. Do nedavna bylo
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oficidlnim vyvojovym prostredim FEclipse. Jedna se o flexibilni vyvojové prostredi,
které umoznuje nainstalovat dopliky pro dalsi programovaci jazyky, kterymi jsou
napiiklad PHP, Python, Ruby, C++ a dalsi. Pravé diky flexibilité a jednotnému
prostfedi je mezi vyvojari oblibené. Pro vyvoj v prostiedi Eclipse je nutné stahnout
plugin ADT (Android Development Tools), ktery umoznuje pracovat s aplikacemi na
platformé Android. Vzhledem k naroc¢nosti konfigurace neni toto vyvojové prostredi
zacatecnikiim doporucovano.[43]

Android Studio je oficidlni vyvojové prostiedi zalozené na IntelliJ IDEA, urcené
primarné pro vyvoj aplikaci na platformu Android od spolecnosti Google. Je volné
dostupné a multiplatformni. Instalace je velmi jednoduché - neni tfeba doinstalo-
vavat pluginy, na rozdil od FEclipse. Soucésti instalacniho balicku je Android Studio
IDE (Integrated Development Environment), Android SDK Tools, kompilator a za-

kladni emulator. Vyvojové prostiedi po nainstalovani, spusténi a zalozeni projektu

je vyobrazeno na obr. ﬂEL 43, 145]

appl - Android Studio 3.0
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Obr. 2.1: Vyvojové prostiedi Android Studio

2.4.2 Zaklady aplikace

Zakladnimi stavebnimi prvky jsou komponenty realizované jako tiidy. Kazda kom-
ponenta slouzi jako vstupni bod skrz ktery miize systém nebo uzivatel vstoupit do
aplikace. Existuji ¢tyfi rizné druhy komponent, pricemz nékteré jsou zavislé na
ostatnich.[§]
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Aktivity (Activities)
Sluzby (Services)

Posluchace (Broadcast receivers)

Poskytovatelé obsahu (Content providers)

Kazda z téchto komponent slouzi k jinému tcelu a ma odlisny zivotni cyklus, ktery

urcuje jak je komponenta vytvorena a znicena.[S]

Aktivity

Aktivity jsou stavebnimi bloky uzivatelského rozhrani. Jsou hierarchicky uspota-
dané. Po spusténi aplikace se tedy otevie hlavni spoustéci aktivita, ze které jsou
v pripadé potieby spoustény dalsi aktivity. Jedna aktivita odpovida pravé jedné
obrazovce, a proto aplikace obvykle obsahuji vice aktivit, mezi kterymi se uzivatel
prepina. Kazda aktivita by meéla mit sviij konkrétni tacel. Tim je mysSleno napii-
klad vyplnéni formulare, nastaveni parametru ¢i vybrani polozky ze seznamu. Akti-
vita tedy definuje GUI (Graphical User Interface), pres které je zajisténa interakce

uzivatel-aplikace a opacné.[§]

Sluzby

Sluzby jsou komponenty, které bézi na pozadi a provadi dlouhodobé bézici operace,
jako je napriklad prehravani hudby ¢i stahovani. Také jsou vyuzity k pristupu vzda-
lenych zdroji, u kterych neni zndma doba odezvy, napiiklad kontrola dostupnosti
aktualizaci ¢i pripojeni k serveru. Na rozdil od aktivit, sluzby neposkytuji zadné

uzivatelské rozhrani.[1], 43]

Posluchace

Komponenta Broadcast receivers neni do ceského jazyka obvykle prekladana. Po-
meérné volnym prekladem vznika nazev Prijimace vysilani ¢i Posluchace. OvSsem ani
jeden z téchto prekladu zcela nevystihuje vlastnost této komponenty. Komponenta
primarné slouzi k naslouchani ozndmeni, kterymi mohou byt systémové ¢i vlastni
zpravy. [, [43]

Vse se odehrava na pozadi zatizeni bez jakéhokoliv uzivatelského rozhrani. Uda-
lost, kterou posluchace zachytavaji jsou takzvané zaméry (Intents). Vydavatelé (sys-
tém ¢i aplikace) vytvéareji zaméry, které jsou nasledné smérovany do vysilani. Ty jsou
zachytéavany prijimaci, které maji stejné zaméry objednané ¢i registrované.[8) 43]

Idealnim prikladem je prijeti SMS zpravy. V momenté, kdy dorazi SMS do tele-
fonu, operac¢ni systém Android to vhodné oznami tim, ze vysle zamér SMS__received.

Vsechny prijimace, které maji stejné zameéry tento zameér prijmou a spusti sluzbu,
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ktera stahne prichozi SMS zpravu. Poté si uzivatel zpravu skrz nékterou z aplikaci
zobrazi. Dalsim dobrym prikladem je napiiklad upozornéni na nizky stav baterie.[43]

Jak jiz bylo naznaceno vyse, existuji 2 druhy broadcasti a to systémové c¢i
vlastni.[8] 43]

Poskytovatelé obsahu

Posledni komponentou jsou poskytovatelé obsahu. Jak jiz nazev napovidd, umoznuji
ukladani a sdileni dat mezi vice aplikacemi ¢i procesy. Aplikace tak muze pristoupit

k datim jiné aplikace, které vystupuji jako poskytovatelé obsahu.[I], 43]
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3 Meéreni krevniho tlaku pomoci telefonu

Mobilni telefony jsou v dnesni dobé neodmyslitelnou soucasti nasich zivoti. Z toho
divodu jsou tato zarizeni neustale rozsirovana o nové funkce. Dnes se jiz prakticky
nesetkame s klasickym mobilnim telefonem, jenz byl omezen pouze na volani a posi-
lani zprav. Tyto telefony byly vytlaceny telefony chytrymi (smartphone), které jsou
postaveny na pokrocilych operac¢nich systémech. Momentalné nejznaméjsimi ope-
racnimi systémy jsou Android, iOS a Windows Phone. Opera¢ni systém umoznuje
uzivateli instalovat aplikace tfetich stran a tim znacné rozsirit funkcionalitu zafizeni.

Krom programového vybaveni (software - SW) je taktéz dilezité i technické
vybaveni (hardware - HW) zafizeni. Jednou z velkych skupin HW jsou senzory,
pomoci nichz zafizeni interaguje s okolim. Tyto senzory je mozné vyuzit pro snimani
biomedicinskych dat. Diky velmi vysokému vypocetnimu vykonu soucasnych zarizeni
je mozné tyto biomedicinské signaly na tomtéz zarizeni i zpracovat.

V poslednich letech byly predstaveny nové zptisoby méreni krevniho tlaku pomoci
riznych senzort. Jedna se predevsim o experimentalni metody, které nejsou v bézné
praxi prozatim vyuzivany. Nejslibnéjsi metody z této oblasti jsou zalozeny na méreni
doby prenosu pulsu (Pulse Transit Time - PTT), ktery udava cas, za ktery projde

pulsni vlna mezi dvéma misty arteridlniho rec¢isté.[20, 28] 3], B3]

3.1 Doba pfenosu pulsu

Zékladni princip vSech metod mérici PTT je fakt, ze tuhost artérii zvysuje hodnotu
krevniho tlaku, u kterého je predpokladana prima korelace s rychlost siteni pulsni
viny (Pulse Wave Velocity - PWV) v arteridlnim tecisti. PWV patii dnes mezi
zakladni metodu hodnoceni arteridlni tuhosti — ztraty elasticity. Ztrata elasticity je
bézna s pribyvajicim vékem. To je zptisobeno starnutim a mechanickym namahanim
elastinovych vlaken ve sténach artérii. Miru tuhosti daného tiseku arteridlniho recisté
charakterizuje parametr PWV, ktery lze vypocitat dle vztahu jenz odpovida
vzdélenosti mezi dvéma body arteridlniho fecisté Az urazené pulsni vinou za cCas
PTT. Rychlost siteni pulsni vlny je pfimo tmérna tlaku krve. Pti zvyseni krevniho
tlaku dojde ke zvyseni tuhosti artérii a tedy ke zvyseni PWV, coz mé za nasledek
snizeni PTT. Pti snizeni tlaku dojde ke snizeni tuhosti artérii, snizeni PWV a zvysSeni
PTT. Pomoci PTT je pak mozné predikovat zmény krevniho tlaku béhem kratkych
casovych useki.[28] [31]

Az

PWV = PIT

(3.1)
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Parametr PTT byl nejprve méfen mezi dvéma body konkrétni artérie. Poté byl
prvini bod nahrazen méfenim signéli ze srde¢niho svalu v podobé elektrokardio-
gramu (EKG), fonokardioframu (FKG) ¢i impedan¢niho kardiogramu (IKG).V pii-
padé EKG vIna R v odpovida dobé otevieni polomésicitych chlopni, vypuzeni krve
do aorty a vzniku pulsni viny. V druhém bodé je poté detekovana pulsni vina pomoci
tlakové manzety ¢i fotopletysmografu umisténém na konecku prstu. Princip méreni
PTT je vyobrazen na obrazku 3.1} Pro detekci pulsni viny byva obvykle vyuzit za-
znam EKG a fotopletysmograf (Photopletysmograph - PPG) umistény na konecku
prstu.[26], 31]

Obr. 3.1: Princip méfeni doby prenosu pulsu (PTT) z EKG a PPG.[3]]

Bod v PPG signélu odpovidajici prichodu pulsni viny je v riznych algoritmech
jiny. Nékteré zdroje udavaji 50 % maxima pulsni viny [31], jiné zdroje maximum
pulsni viny [26] 33], dale 25 % maxima, bod nejvétsiho sklonu ndbézné hrany aj.

Bod v PPG signalu je vzdy volen dle pouzitého algoritmu.

3.2 Senzory chytrého telefonu

7 nepreberného mnozstvi senzorii, kterymi jsou chytré telefony vybaveny, je pro
meéreni krevniho tlaku vhodné vyuzit kombinaci mikrofonu a fotoaparatu, pomoci
nichz jsme schopni ziskat PPG a FKG signal. Tyto konkrétni senzory byly zvoleny

na zakladé praci zabyvajici se touto problematikou.[26], 33, [40]
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Vypocet PTT zahrnuje ziskdni c¢asu prichodu pulsni viny (Pulse Arrival Time -
PAT) u obou bodt v tomtéz arteridlnim fecisti, mezi kterymi je PTT méfen. Jakmile
jsou tyto Casy zaznamendny je mozné vypocitat PTT dle vztahu [3.2}[20]

PTT = PAT, — PAT, (3.2)

3.2.1 Fonokardiografie

Proximélniﬂ bod, ktery odpovida PATy, je v tomto pripadé ziskan ze signalu FKG
pomoci mikrofonu prilozeného na hrudnik uzivatele. Lokalizace srde¢nich ozev je na-
rocna, ale pro vypocet hodnoty krevniho tlaku naprosto nezbytna. Béhem srdec¢niho
cyklu vznikaji vibrace zptisobené mechanickou aktivitou (otevirani a zavirani srdec-
nich chlopni) sifici se skrz hrudnik. Srdce produkuje prevazné Ctyii srde¢ni ozvy.
U zdravého clovéka je velmi dobie rozpoznatelna prvni (S1) a druhd (S2) srde¢ni
ozva. Jednotlivé komponenty S1 a S2 jsou vyobrazeny na obrizku [3.2] Lokalizace
srdecnich chlopnf a je poté vyobrazena na obrazku [3.3][26], 29] 33|, 40]

Prvni srdec¢ni ozva se sklada ze ctyt hlavnich komponent. Prvni komponenta S1
(1) odpovida kontrakci komor, jez zvysuje tlak, a tak tlac¢i krev smérem k sinim,
coz zpusobi uzavieni cipatych chlopni (mitralni a trikuspidélni). Uzavieni cipatych
chlopni odpovidd druhé komponenté S1 (2). Tteti komponenta S1 (3) odpovida
oscilacim krve pii otevieni polomésicitych chlopni (aortélni a pulmonalni). Ctvrta
komponenta S1 (4) odpovidd turbulencim zpusobenych krvi proudici skrze aortu.
Druhé srdeéni ozva se skldada ze dvou slozek (1 a 2), které odpovidaji uzavieni

polomésicitych chlopni (aortalni a pulmonalni).[26]

S1 S2

Obr. 3.2: Komponenty prvni a druhé srdeéni ozvy.[26]

Lproximalni — blizsf poéatku ¢ vzniku
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Vzniku pulsni viny odpovida treti a ¢tvrta komponenta S1, pii které je vypuzo-
vana krev do arteridlniho fecisté. Tento okamzik odpovidda PATy.[26]

Jako nejlepsi misto pro snimani FKG signalu se ukazala mitralni oblast. Tato
oblast je charakteristicka prijatelnym drzenim telefonu pfi méfeni zaznamu PPG,
dostatecnou amplitudou S1 i S2, ktera je dulezita pro vypocet diastolického tlaku
krve.[33]

Obr. 3.3: Lokalizace srdec¢nich chlopni a jejich ozev. Prvni srdecni ozva je produko-
vana uzavienim mitralni (M) a trikuspidéalni (T) chlopné a otevienim aortalni (A)
a pulmonalni (P) chlopné. Druhé srdecni ozva je produkovana uzavienim aortalni
(A) a pulmonélni (P) chlopné.[33]

3.2.2 Fotopletysmografie

Distéln:ﬂ bod, ktery odpovida PAT}, je v tomto pripadé ziskan ze signalu PPG za
pomoci fotoaparatu a LED umisténé vedle objektivu. Oproti signalu FKG je ziskani
PPG signdlu pomérné snadné. VySetrovana osoba prilozi konecek prstu soucasné pres
objektiv i LED. Svétlo emitované LED je rozptyleno, odrazeno a absorbovano pfti
pruchodu zivou tkani. Vyrazné zmény jasovych hodnot jsou pak zachyceny snimacem
fotoapardtu pri rizném mnozstvi krve v konecku prstu (prichod pulsni viny). Na

zékladé zmén jasovych hodnot jednotlivych snimki v ¢ase je ziskin PPG signal.[33]

2distalni — vzdaleny, umistény na opacéné strané, nez je po¢atek
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3.3 Vypocet hodnoty krevniho tlaku

P11 stanoveni hodnoty krevniho tlaku vychazime ze zkuSenosti ziskanych z praci [33],
[26] a [40]. Tyto préce se zabyvaji stejnou problematikou.

V préci [33] je podrobné rozebrana metoda pro stanoveni hodnoty krevniho tlaku
pomoci dvou telefonii. Autofi nejprve popisuji zptisob synchronizace mezi obéma
zafizenimi pres Bluetooth. Prvni zarizeni snimd FKG signal pomoci mikrofonu z
hrudniku vysettované osoby. Druhé zatizeni snima PPG signdl pomoci fotoaparatu
a prisvétlovaci LED z konecku prstu. Hodnota PTT je stanovena na zakladé S1
signalu FKG a vrcholu pulsu v PPG signalu. Na zdkladé PTT je poté stanoven
systolicky tlak dle vztahu Diastolicky tlak je poté odhadnut na zakladé doby
trvani vypuzovaci faze srdecniho cyklu.

Prace [26] a [40] poté predstavuji vylepseni v podobé vyuziti pouze jednoho zari-
zeni. Princip je témér totozny s predchozi praci. Prace [26] velmi podrobné popisuje
vyvoj aplikace na operacni systém Android. 1 presto, Ze jsou oba signily (PPG a
FKG) snimény stejnym zafizenim, jejich synchronizace je problematicka. Autoti zde
popisuji princip synchronizace na zakladé poklepu koneckem prstu. Kazdé klepnuti
pres objektiv fotoaparatu zptisobi jeho zakryti a zaroven generuje zvuk, jenz je za-
znamenan. Soucasné tak vznikne vrchol v PPG i FKG signalu. Pokud jsou oba
signaly spravné zarovnany vznik vrcholu je ve stejném casovém okamziku.

Pokud neni PPG signdl presné synchronizovany s FKG signdlem vznikne ne-
presnost pri vypoctu PTT, coz zptisobi nespravny vypocet hodnoty krevniho tlaku.
Synchronizace PPG a FKG signalu je popsana v sekci [4.7] Pokud jsou signély vzé-

jemné synchronizovany lze stanovit hodnotu krevniho tlaku.[33]

3.3.1 Systolicky arterialni tlak

V prvé fadé je nutné vypocitat PTT dle vztahu[3.2] Kde PAT, odpovidd S1 a PAT,
odpovida vrcholu pulsni viny v PPG signalu. Poté lze systolicky tlak vypocitat dle
vztahu [3.3] ktery vznikl na zdkladé linedrni regrese z vice nez 500 méfeni dle [33].
Tento vztah odpovida rovnici piimky ve smérnicovému tvaru y = kx + ¢, kde
—0,425 je smérnice primky k a konstanta +214 odpovida ¢, jez urcuje prusecik
piimky s osou y. Konstanta +214 byla stanovena v [33] z vysledkii namétenych
hodnot systolického tlaku a PTT, které byly prolozeny primkou, aby byl ziskan
regresni vztah, ze kterého lze ziskat tuto konstantu. Tato konstanta je vztazena k
metodé popsané v [33]. Pro ucely této prace bude nutné stanovit novou konstantu

q, ale zachovat smérnici k.

ps [mmHg| = —0,425 - PTT + 214 (3.3)
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3.3.2 Diastolicky arterialni tlak

Pro odhad diastolického tlaku je nutné znat zakladni udaje o uzivateli, kterymi jsou
hmotnost, vyska a vék. Nejprve je tfeba stanovit systolicky objem (Stroke Volume -
SV). Ten lze vypocitat dle vztahu Za klidovych podminek u zdravého dospélého
¢lovéka se SV pohybuje kolem hodnoty 70 ml.[29] 33]

SV [ml] = —6,6+0,25 - (ET —35) — 0,62 HR+ 40,4 - BSA — 0,51 - v8k (3.4)

Kde ET je doba vypuzeni (Ejection Time - ET), jez odpovida dobé trvani vy-
puzovaci faze srdecniho cyklu, ktery zac¢ind S1 a koncéi S2. ET tedy lze vypocitat
dle vztahu [3.5 Dalsim parametrem potfebnym k vypoctu SV je BSA. Povrch téla
(Body Surface Area - BSA) je vypocitan dle vztahu , kde hmotnost je zadavana
v kilogramech a vyska v centimetrech. Poslednim parametrem je H R, jenz odpovida
tepové frekvenci (Heart Rate - HR), kterou lze vypoditat dle vztahu [3.7, kde n je

pocet detekovanych pulst a At je délka zaznamu v sekundéach.

ET [ms] = §2 — S1 (3.5)
BSA [m?] = 0.007184 - hmotnost®**® . vyska® ™" (3.6)
HR [tep/min] — ”Aﬁo (3.7)

Po vypoctu systolického objemu je mozné vypocitat pulsni tlak dle vztahu [3.§
Tlak diastolicky lze pak vypocitat vyjadienim ze vztahu [1.2]jako rozdil tlaku systo-
lického a pulsniho.[33]

SV
(0,013 - hmotnost — 0,007 - v8k — 0,004 - HR) + 1,307

pp [mmHg] = (3.8)
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3.4 \Volba chytrého telefonu

Aby bylo mozné PPG a FKG signal zaznamenavat, je nutné, aby zvolené zarizeni

splnovalo minimalni pozadavky kladené témito signély.

3.4.1 Minimalni pozadavky na zarizeni

Krom splnéni minimalnich pozadavkt pro zaznam PPG a FKG signalt, je vyza-
dovano, aby zarizeni bylo dostatecné vykonné. Diky tomu je mozné ziskana data v
realném case zpracovat a poskytnout tak uzivateli zpétnou vazbu.

Pti experimentech bylo zjisténo, ze poskytnuti zpétné vazby znacéné napoméha
umistit potfebné senzory na spravné misto, ze kterého lze signaly snimat v poza-
dované kvalité. Tato zpétna vazba je nezbytna pro lokalizaci spravného mista pro
meéreni FKG signdlu. Navic audiovizualni zpétna vazba obohacuje uzivatelskou zku-

Senost, coz ¢ini tuto metodu pritazlivéjsi.[20]

Fotoaparat

Pozadavky kladené na fotoaparat, kterym je sniman PPG signél, jsou splnény témér
kazdym chytrym telefonem. Ten musi byt schopen zaznamenat minimalné 22
snimkt za sekundu (frame per second - fps). Vétsina energie PPG signalu se na-
chazi v nizkofrekvenénim slozkach v rozsahu 5-11 Hz. Aby nebyl porusen vzorko-
vaci teorém je tedy nutné zajistit minilalni vzorkovaci frekvenci 22 Hz, jinak dojde
k neobnovitelné ztraté dat.[20]

Minimalni pozadavky nesplnuji zatizeni, jenz maji prisvétlovaci diodu umisténou
prilis daleko od objektivu fotoaparatu ¢i nemaji prisvétlovaci diodu vibec. Tim je
znemoznéno soucasné prilozeni konecku prstu pres objektiv a diodu zaroven. Bez
prosviceni konecku prstu neni mozné PPG signal ziskat.

Rozliseni snimace ani dalsi parametry nemaji na kvalitu PPG zaznamu znacny
vliv. Naopak je zadouci snizit rozliSeni video zdznamu a tim snizit vypocetni cas

algoritmu (méné dat ke zpracovani).[33]

Mikrofon

Na rozdil od fotoaparatu je mikrofon zdkladni vybaveni kazdého telefonu. Vétsina
chytrych telefont je vybavena vice mikrofony - obvykle dvéma. Diky tomu je mozné
potlacit hluk okoli pti hovoru ¢i zaznamendavat stereo zvuk (napriklad pfi nahravni
videozdznamu). [3§]

Oblast slysitelnosti se u ¢lovéka nachazi v rozmezi 16 Hz az 20 kHz. Pro kvalitni
zpracovani akustickych signala je nutné zvolit mikrofon, jehoz frekvenéni charakte-

ristika pokryva oblast slysitelnosti. Toho bohuzel neni vzdy dosazeno. Pro vyrobce
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mobilnich telefoni je velmi dtlezité, aby zvoleny mikrofon pracoval velmi dobie
slozky Teci, na které je lidské ucho nejcitlivéjsi. Na obr. [3.4] je vyobrazena frekvencni
charakteristika mikrofonu ruznych zarizeni od spolecnosti Apple. Z grafu je patrné,
ze zatizeni iPhone a iPhone 3GS nejsou vhodné pro méreni nizkych frekvenénich
péasem. [38, [50]

=y
(55
fa)
lay
g,
=
"l
w1
(=]
=]
[

iRhione 3G
iPhone 3GS

Obr. 3.4: Frekvencni charakteristika mikrofonu ruznych zarizeni.[38]

Frekvencni charakteristika mikrofonu, pouzitého v daném zatizeni, neni vyrob-
cem bézné udavany parametr. Proto je vybér zarizeni znac¢né obtizny - je nutné
vyzkouset, zdali zarizeni vyhovuje.

Frekvenc¢ni spektrum srdecnich ozev se nachazi prevazné v rozmezi 10-400 Hz. Z
toho divodu je nutné zajistit vzorkovaci frekvenci minimalné 800 Hz, jinak dojde k
poruseni vzorkovaciho teorému a tim k neobnovitelné ztraté dat. Minimalni vzorko-
vaci frekvence je splnéna vSemi zafizenimi (povahou telefonu je zpracovavat lidsky
hlas, jehoz frekvence je nékolikandsobné vyssi). Problémem je ovSem citlivost mikro-
fonu na nizkofrekvencni slozky. Ze zafizenich uvedenych na obr. témto pozadav-
kim vyhovuje pouze iPhone 3G, jenz je jako jediny schopny zaznamenavat i nizko-
frekvencni slozky audio signlalu. Pro zaznam audio signalu jsou nejcastéji pouzivany
vzorkovaci frekvence 44,1 kHz a 48 kHz. Z toho divodu je vhodné, pro snizeni vy-

pocetniho Casu, audiozaznam podvzorkovat na frekvenci blizkou 800 Hz.[26), [33], 38]

3.4.2 Zvolené zarizeni

Vyse uvedenym pozadavkiim vyhovuje napiiklad zafizeni Galazxy S7 od spolecnosti

Samsung. Divodem volby tohoto zarizeni byla schopnost mikrofonu zaznamenévat
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nizkofrekvencni slozky audio signdlu. Tato skutecnost byla zjisténa empiricky -
parametry mikrofonu nebyly nalezeny na strankach vyrobce ani pridruzenych férech.

Jedna se o vykonné a kvalitné vybavené zatizeni. Vykon zafizeni zajistuje osmi-
jadrovy procesor Samsung Exynos 8890 o frekvenci 2,3 GHz v kombinaci se 4 GB
paméti RAM. Primarni fotoaparat ma rozliseni 12,2 Mpx a je tedy nadmiru dosta-
cujici. Umisténi LED je v prijatelné vzdalenosti objektivu fotoaparatu. Zadni strana
fotoapardtu je vyobrazena na obrazku [3.5][51]

SAMSUNG

1245 o

Sun, February21

SAMSUNG

Galaxy S7

Obr. 3.5: Chytry telefon Samsung Galaxy S7[51]

Jak je zminéno vyse, PPG signal 1ze pomérné snadno ziskat. Naopak ziskani
FKG signalu je velice problematické. Zaznam je velice citlivy na okolni ruseni, a
proto je nutné nahréavat v klidné mistnosti. Dalsim problémem jsou pohyby vy-
Setfované osoby. Pohyb mikrofonu po ktizi ma za nasledek neobnovitelné zniceni
zaznamu. Tyto pohyby jsou obvykle zptsobeny prilozenim prstu pii méreni PPG
signalu a zménou objemu hrudi vlivem dychani. Aby se zabranilo vzniku nekvalit-
niho zdznamu je béhem méreni nutné poskytnout vysetrované osobé zpétnou vazbu
v podobé audio-vizuadlni reprezentace. Signdl FKG je mozné zesilit a v redlném case
prehravat, coz ovSsem vyzaduje prislusenstvi v podobé sluchatek. Dalsi moznosti je
zobrazit PPG a FKG signaly na displeji telefonu. Zpétnou vazbu ovsem nelze za-

jistit, bez aplikace vytvorené pro tento konkrétni tucel.
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4 Vyvoj mobilni aplikace

Na zékladé problematického snimani obou signalli, popsanych v predchozi kapitole,
je zadouci vytvorit aplikaci usnadnujici akvizici dat. Toho je dosazeno zajisténim
zpétné vazby v redlném case uzivateli, ktery signdly méri. Podoba zpétné vazby PPG
signalu je vizudlni. Jedna se o vyobrazeni grafu primeérnych jasovych hodnot ¢ervené
slozky jednotlivych snimki. Zpétnou vazbu FKG signalu lze realizovat vizualné v
podobé grafu ¢i v podobé audia prehravaného skrze pripojena sluchatka. V idealnim

pripadé kombinaci obou - audiovizualné.

4.1 Zalozeni projektu

Pro vyvoj aplikace bylo zvoleno vyvojové prostiedi Android Studio. Zalozeni nového
projektu je velmi jednoduché a intuitivni. Pti jeho zakladani je nutné zvolit nejnizsi
verzi operacniho systému, na kterou lze aplikaci nainstalovat a poté spustit. Na
zakladé vyuziti jednotlivych verzi, uvedenych v tabulce 2.1} byla zvolena verze 6.0,
tedy Android Marshmallow. PTi vyvoji se ovsem ukazalo, ze tato verze neni pro tucely
aplikace dostacujici. Z tohoto divodu bylo nutné cely projekt povysit na verzi 7.0,
tedy Android Nougat. Hlavnim divodem byla nemoznost zajisténi ¢asové znamky u
FKG signalu, kterd je nutna pro synchronizaci s PPG signalem. Po zvySeni mini-
malni verze bylo nutné provést revizi kddu a opravit c¢asti, jez se staly zastaralé ci

nefunkéni.

4.2 Architektura aplikace

Programova ¢ast projektu se sestava z jedné aktivity, dvou t¥id implementovanych
v programovacim jazyce Java a nativniho skriptu na platformé RenderScript. Pro
pochopeni architektury projektu je nutna alespon zakladni znalost objektové orien-

tovaného programovani (Object-Oriented Programming - OOP) a prace ve vldknech.

Tridy a aktivity

Prvni ze dvou ttid nese nazev VideoDataAcquisition. Primarni ucel této tridy je prace
s fotoaparatem telefonu, nahrani video zaznamu, zpracovani snimku v readlném case
a poskytnuti zpétné vazby.

Druhé ttida nese nazev AudioDataAcquisition. Jeji primarni tcel je nahravani
audio zaznamu skrz mikrofon telefonu, poskytnuti zpétné vazby a synchronizace

audio zédznamu s video zaznamem.
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Aby bylo mozné vyuzit funkcionalitu vyse uvedenych tiid je nutné nejprve vy-
tvorit jejich instanci. Instance tiidy je v.OOP konkrétni datovy objekt ulozeny v
paméti vytvoreny na zakladé vzoru - tridy. Ten se nachazi v poc¢atecnim stavu defi-
novany konstruktorem - zavoland metoda pfi instanci t¥idy. Inicializace téchto t¥id
je provedena v hlavni spoustéci aktivité.

Tato aktivita byla vytvorena pri zalozeni projektu, a proto nese nazev MainActi-
vity. Jedna se o startovni bod aplikace, kde pfi jejim spusténi nabéhne pravé tato
aktivita. Ta zkontroluje opravnéni a pripravi GUIL. V pripadé, ze aplikace nema
dostateéna opravnéni je uzivateli nabidnuto jejich udéleni. Opravnéni, jez aplikace
vyzaduje, jsou pro jeji béh aplikace esencialni. Jmenovité se jedna opravnéni pou-
zivat fotoaparat, mikrofon a zapisovat do souborového systému. Bez udéleni téchto
opravneéni je aplikace bezpodminec¢né ukoncena.

Vyhodou vyse uvedeného ¢lenéni kédu je nezavislost tiid VideoDataAcquisition
a AudioDataAcquisition na ostatnich castech aplikace. Na zakladé téchto tiid lze
tedy celkem pohodlné vytvorit aplikaci, kterd zpracovava stejna data, ale ma jiny
vystup. Napriklad na zékladé t¥idy VideoDataAcquisition lze vytvorit aplikaci mérici

tepovou frekvenci.

Optimalizace vykonu

Z dtuvodu vykonnostni narocnosti nékterych operaci (nahravani audia a videa) bylo
nutné presunout zatéz z hlavniho vldkna (Main Thread), které je zodpovédné za
veskeré udalosti déjici se na obrazovce telefonu, do samostatnych vlaken. Spousténi
naroc¢nych operaci v tomto vlakné zplisobi, ze uzivatel mize pozorovat zadrhavani,
zpozdéni a nedostatecné citlivou odezvu na vstup (napr. kliknuti na tlac¢itko). Pokud
je hlavni vlakno zablokovano na vice nez pét sekund systém umozni uzivateli aplikaci
ukon¢it primo. Na tomto zédkladé bylo pro kazdou tiidu vytvoreno samostatné vlakno
bézici na pozadi - VideoThread a Audio Thread.[14]

4.3 Kompatibilita

P1i vyvoji aplikace je velmi dilezité seznamit se s doporucenymi postupy, podpo-
rovanymi formaty a technickymi detaily. Hlavnim divodem je kompatibilita mezi
ruznymi druhy zarizeni. Ty se vzajemné lisi pouzitym HW pfi jejich vyrobé. Proto
s kazdou novou verzi operac¢niho systému Android vychézi dokument definice kom-
patibility (Compatibility Definition Document - CDD). Tento dokument uvadi po-
zadavky, které musi byt splnény, aby byla zatizeni kompatibilni s nejnovéjsi verzi
systému Android. Dokument je dilezity jak pro vyrobce, tak pro vyvojare (progra-

méatora). Vyrobce musi zajistit, aby zafizeni bylo HW kompatibilni s verzi opera¢niho
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systému na kterou cili. Vyvojar ma diky dokumentu dostupné informace, jaka funk-
cionalita musi byt splnéna verzi operac¢niho systému, na kterou aplikaci vyviji. Na
zakladé CDD, verze 7.0, byla stanovena nésledujici kritéria pro snimani PPG a FKG
signalu. Vyznam neznamych tiid a zkratek je vysvétlen v odpovidajicim kontextu
této kapitoly.[2]

Pozadavky video signalu

o Vsechny video kodéry a dekodéry musi podporovat barevny format YUV420.

» Podpora video kodeku H.264 (pro kédovani i dekédovéni) je vyzadovana
vSemi zafizenimi.

o Camera2 API musi podporovat format YUV 420 888 a JPEG jako vystup
pro t¥idu ImageReader.[2]

Pozadavky audio signalu

o Podpora audio formatu PCM a WAVE je vyzadovana vsemi zafizenimi.
e Pro zaznam syrového audio signdlu musi zatizeni podporovat tyto vlastnosti:
— Format: PCM
— Bitova hloubka: 16 bit
— Vzorkovaci frekvence: 8 000, 11 025, 16 000, 44 100 Hz
— Kanaly: Mono
e Zaznam pro vyse uvedené vzorkovaci frekvence musi byt proveden bez nadvzor-
kovani ¢i podvzorkovani (HW feseni) a musi zahrnovat odpovidajici antia-

liasingovy filtr.[2]

4.4 QOpravnéni

Aby bylo mozné vyuzivat funkcénost nize uvedenych tiid, je nutné, aby byla aplikaci
pridélena dostatecnd opravnéni. Opravnéni aplikace se definuje v souboru Android-
Manifest.xml. Potfebna opravnéni jsou uvedena ve vypisu . [3, 12, 20]

<!-- Pouzivani fotoaparatu -->

<uses-permission android:name="android.permission.CAMERA" />

<!-- Nahravani audio z&aznamu -->

<uses-permission android:name="android.permission.RECORD_AUDIO" />
<!-- Nahréavani video zaznamu -->

<uses-permission android:name="android.permission.RECORD_VIDEO" />
<!-- Zapis do souborového systému -->

<uses-permission android:name="android.permission.WRITE_EXTERNAL_STORAGE" />

Vypis 4.1: Opravnéni potrebna pro zapis a akvizici dat
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4.5 Akvizice fotopletysmografickych dat

Jak jiz bylo naznaceno, ttida VideoDataAcquisition sdruzuje metody a objekty, skrze
které lze ovladat fotoaparat telefonu, zpracovavat jednotlivé snimky a poskytovat

informace o aktualnim stavu snimané osoby. Tato sekce popisuje funkci této tridy.

4.5.1 Ovladani fotoaparatu

Vyvojovy diagram ovladani fotoaparatu je vyobrazen na obr. Jeho diléi ¢asti
jsou podrobné rozebrany v nasledujicich podsekcich. Pribéh diagramu popisuje stav
od otevreni fotoaparatu az po ziskani po obrazovych dat. Tridy MediaRecorder a

ImageReader jsou popsany v sekci [4.5.2]

CameraManager

Klicovym prvkem Camera2 API je tiida CameraManager. Ta zajistuje detekei, cha-
rakterizaci a zprostredkovani pristupu k jednotlivym fotoaparatiim. Pouzitim me-
tody getCameraldList() 1ze ziskat identifikdtor vSech aktudlné dostupnych fotoapa-
ratiu. Na zakladé identifikdtoru lze pak ziskat dodatecné informace o konkrétnim
fotoaparatu pomoci metody getCameraCharacteristics(). Jednd se pouze o vypis
funkci, kterymi fotoaparat disponuje - jsou tedy neménitelné. Pro ucely této apli-
kace lze tedy zjistit, zdali vybrany fotoaparat disponuje prisvétlovaci diodou ¢i s
jakymi rozliSenimi je schopen pracovat. Posledni, zde zminénou, metodou je metoda
openCamera(), jez vytvori pristup ke konkrétnimu HW fotoapardtu. Vstupem této
metody je identifikdtor fotoapardtu a instance tfidy CameraDeviceStateCallback.
Ukazka prace se tridou CameraManager je uvedena ve vypisu . [3, 19, 20, 25]

// Instance tfidy CameraManager pomoci systémové sluzby
mCameraManager = (CameraManager)
appContext.getSystemService (appContext.CAMERA_SERVICE) ;

// Identifikator hlavniho fotoaparatu
mCamerald = mCameraManager.getCameralIdList () [0];

// Informace o fotoaparatu

mCharacteristics = mCameraManager.getCameraCharacteristics (mCamerald);

// Zjisténi pfitomnosti pFfisvétlovaci diody
boolean flash = mCharacteristics.get(CameraCharacteristics.FLASH_INFO_AVAILABLE)

// Otevieni fotoapardtu na konkrétnim vlakné (mBackgroundHandler)
mCameraManager .openCamera (mCamerald, mCameraDeviceStateCallback,

mBackgroundHandler) ;

Vypis 4.2: Ukazka prace se ttidou CameraManager
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getCameraldList()
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getCameraCharacteristics()

openCamera()

CameraCaptureSession

setRepeatingRequest()

CaptureRequest

CameraCaptureSessionStateCallback

onActive()

onCaptureQueueEmpty()

onClosed()

onConfigureFailed()

onConfigured()

onReady()

onSurfacePrepared()

CaptureRequest.Builder

addTarget()

build()

set()

1

CameraDeviceStateCallback

onClosed()

onDisconnected()

onError()

onOpened()

MediaRecorder

getSurface()

ImageReader

getSurface()

\4

CameraDevice

close()

createCaptureRequest()

createCaptureSession()

A

Obr. 4.1: Vyvojovy diagram ovladani fotoaparatu. Modré bloky reprezentuji pro-

ménné. Sedé bloky reprezentuji instanci konkrétni t¥idy. Uvniti téchto blokl se

nachézeji dulezité vefejné metody (zelené bloky) této tiidy. Tucéné Sipky oznacuji

inicializaci dané tiidy z konkrétni metody tridy jiné. Klasické Sipky oznacuji vstupy

a vystupy metod.

CameraDeviceStateCallback

Instance t¥idy CameraDeviceStateCallback je névratovy objekt (callback object) re-

agujici na zménu stavu fotoaparatu. Zména stavu fotoaparatu vyvola zavolani kon-

krétni metody obsluhujici tento stav. Metody jsou nésledujici.[18]

onClosed() - zavolano po zavieni fotoaparatu

onDisconnected() - zavolano pokud jiz neni fotoaparat k dispozici

onError() - zavolano pfi vazné chybé (napf. chybé pfi otevirani fotoaparatu)

onOpened() - zavolano po otevieni (skrz CameraManager)
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Jelikoz se jedna o praci s HW, je tedy nutné vyuzit vyse uvedené stavy. Diivo-
dem je fakt, ze po zavoldni metody openCamera() z instance t¥idy CameraManager,
vyzaduje fotoaparat urcity cas, nez-li se otevie. Po jeho tspésném otevieni je za-
volana metoda onOpened(), jejiz vstupni parametr je instance tiidy CameraDevice.
Uk4zaka metody onOpened() je uvedena ve vypisu [4.3][3, 18]

CameraDevice

Instance tiidy CameraDevice reprezentuje jiz konkrétni fotoaparat. Pred zapocetim
sniméni je ovSem nutné alokovat vyrovnavaci pamét (buffer). Ten je v tomto pripadé
reprezentovan tridou Surface. Tato vyrovnavaci pamét je obvykle vytvorena svymi
spotrebiteli - v pripadé této aplikace tfidou MediaRecorder a t¥idou ImageReader,
za pomoci metody getSurface(). Jingmi slovy MediaRecorder a ImageReader vy-
tvori vyrovnavaci pamét vyhovujici jejich pozadavkium. Déle je nutné vytvorit relaci
snimani, které jsou prirazeny jednotlivé vyrovnavaci paméti. Ty jsou poté plnény ob-
razovymi daty z konkrétniho fotoaparatu - CameraDevice. Novou relaci snimani lze
vytvorit pomoci metody createCaptureSession(), jejimiz vstupnimi parametry jsou
jednotlivé vyrovnavaci paméti a instance ttidy CameraCaptureSessionStateCallback.

Ukézka vytvoreni nové relace je uvedena ve vypisu [4.3|[3, 17, [52]

public void onOpened(CameraDevice cameraDevice) {

// Pfridani instanci vyrovnavacich pamé&ti do listu
List<Surface> surfaces = new ArrayList<>();
surfaces.add (mMediaRecorder.getSurface());

surfaces.add (mImageReader.getSurface());

// Relace snimani na konkrétnim vl1akné& (mBackgroundHandler)
cameraDevice.createCaptureSession(surfaces, mCameraCaptureSessionStateCallback,

mBackgroundHandler) ;

Vypis 4.3: Ukdzka metody onOpened() tiidy CameraDeviceStateCallback

CameraCaptureSessionStateCallback

Podobné jako trida CameraDeviceStateCallback i tato tiida implementuje navratovy
objekt reagujici na zmény stavu relace sniméni. Jeji metody jsou nasledujici.[16]

o onActive() - zavolano pri spusténi relace

o onCaptureQueueEmpty() - zavolano pri zadosti o dalsi snimek

o onClosed() - zavolano po ukonceni relace

o onConfigureFailed() - zavolano pti nevyhovujici konfiguraci CameraDevice

o onConfigured() - zavolano po nakonfigurovani CameraDevice

e onReady() - zavolano vzdy, kdyZ relace nemé zadnou dalsi Zaddost o snimek

o onSurfacePrepared() - zavolano pri predbézném pridéleni vyrovnavaci pameéti
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Pokud nebudeme uvazovat chybové stavy, je nejprve zavolana metoda onConfi-
gured(), jejiz zavolani je dukazem, ze konfigurace CameraDevice byla tispésna. Déle
je zavolana metoda onReady(), ve které je nutné vytvorit zddost o zachyceni snimku
- CaptureRequest. CaptureRequest 1ze vytvorit pomoci metody build() t¥idy Captu-
reRequest. Builder. Ukazka metody onReady() je uvedena ve vypisu [16], 211, 22]

Instanci tridy CaptureRequest. Builder lze ziskat pomoci metody create Capture-
Request() t¥idy CameraDevice. Jedna se o t¥idu zodpovédnou za stavbu a konfiguraci
zédosti. Skrze metodou addTarget() jsou pritazeny vyrovnavaci paméti do niZ bu-
dou odesilana obrazova data (je mozné pouzit pouze vyrovnavaci paméti, jez byly
preddny v metodé createCaptureSession()). Dale je zde mozné nastavit stav prisvét-
lovaci diody - pro vyuziti v této aplikaci je dioda ve stavu svitilny (torch). Pokud
je vse nakonfigurovano, pak zavolanim metody build je vytvorena instance tiidy
CaptureRequest.[21, 22]

Pro zapoceti snimani je nutné zajistit nekoneéné opakovani (v pripadé video za-
znamu) ziskdvani obrazovych dat touto relaci. Toho lze docilit zavolanim metody
setRepeatingRequest() aktudlni relace. Vstupem této funkce je jiz ndmi nakonfiguro-
vany CaptureRequest. Poté je zavolana metoda onActive, ktera znaci zacatek relace
sniméani. Uvniti této metody je zddouci zaznamenat ¢asovou zndmku kvili nésledné
synchronizaci audio a video zaznamu, tak aby bylo méreni platné. Synchronizace je
podrobné rozebrana v sekci [4.7}[16]

public void onReady(CameraCaptureSession session) {
// Instance tfidy CaptureRequest.Builder dle vzoru CameraDevice.TEMPLATE_RECORD
CaptureRequest.Builder builder =
mCameraDevice.createCaptureRequest (CameraDevice . TEMPLATE_RECORD) ;

// Rozsviceni pfisvétlovaci diody v rezZzimu svitilny
builder.set (CaptureRequest.FLASH_MODE, CameraMetadata.FLASH_MODE_TORCH);

// Ptitazeni vyrovnavacich paméti
builder.addTarget (mImageReader.getSurface());
builder.addTarget (mMediaRecorder.getSurface());

// Sestaveni Zadosti
CaptureRequest request = builder.build();

// Vytvofeni nekoneéné smycky Zaddosti na konkrétnim vlakné (mBackgroundHandler)

session.setRepeatingRequest (request, null, mBackgroundHandler) ;

Vypis 4.4: Ukazka metody onReady() t¥idy CameraCaptureSessionStateCallback
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4.5.2 Zpracovani obrazovych dat

Jakmile jsou vyrovnavaci paméti plnény obrazovymi daty, je vhodné data zpracovat.
K tomuto ucelu nam poslouzi tiidy MediaRecorder a ImageReader. V pripadé na-
hravani bézného video zaznamu je ttida MediaRecorder naprosto dostacujici. Ovsem
v pripadé této aplikace je zadouci uzivateli zobrazit zpracovana obrazova data v po-
dobé PPG signélu. Trida MediaRecorder bohuzel neposkytuje zadné informace o
aktudlné zpracovanych snimcich. Proto bylo nutné vyuzit tifidu ImageReader, kterd

umoznuje zpracovavat obrazova data primo.[37, [44]

MediaRecorder

Instance této tiidy je bézné vyuzivana pro nahravani audio a video zaznamu. Vy-
vojari nabizi velké mnozstvi nastaveni, které ovliviiuje kvalitu vysledného zdznamu.
Trida MediaRecorder pracuje na principu stavového automatu, jehoz stavy a pre-
chody mezi nimi jsou vyobrazeny na obrazku . [44]

setAudioSource()
setVideoSource() ( )
reset() 5
oy I setAudioSource()
Error Initial Initialized setVideoSource()
— €«
reset()

\ L J

setOutputFormat()

\
setAudioEncoder()
error setVideoEncoder()
reset i
0 DataSourceConfigurated Zztt(\zil:jtg gg;l:(())
setPreviewDisplay()
L setVideoFrameRate()

prepare()

J

.

release() reset() / stop() reset()]

start
Released < Recording b() Prepared

Obr. 4.2: Vyvojovy diagram stavi a prechodu t¥idy MediaRecorder [44]

Pred zapocetim nahravani video zaznamu je vyzadovana konfigurace instance
tridy MediaRecorder. Ta je uvedena ve vypisu[d.5 Po konfiguraci je zavoldna metoda
prepare(), jez pripravi MediaRecorder na sbér a kddovani dat. Po uspésném prubéhu
1ze vyuzit metodu getSurface() pro ziskani vyrovnévaci paméti. Pokud je fotoaparét
otevfeny, jsou prifazeny vyrovnavaci paméti a je vytvorena zadost snimani, pak
je mozné pomoci metody start() zahéjit zpracovani obrazovych dat. Nahravani je

ukonéeno zavolanim metody stop(). Po této metodé jiz nelze zavolat metodu start()

42



© 0 N O O b W N

R e el
B W NN RO

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

bez opétovné konfigurace. Déle metoda reset() presune MediaRecorder do stavu
nec¢innosti. V posledni fadé metoda release() uvolni veskeré asociované zdroje touto

tfidou. Vystupem je video zdznam ve formatu MP/.[44]

// Inicializace

mMediaRecorder = new MediaRecorder ();

// Nastaveni zdroje obrazovjch dat
mMediaRecorder.setVideoSource (MediaRecorder.VideoSource.SURFACE) ;

// Nastaveni vystupniho formatu souboru
mMediaRecorder.setOutputFormat (MediaRecorder.OutputFormat.MPEG_4) ;

// Nastaveni cesty v souborovém systému, kde bude zaznam uloZen
mMediaRecorder.setOutputFile (mFilePath) ;

// Nalezeni vyhovujiciho rozliSeni pro potfeby této aplikace

StreamConfigurationMap map =
mCharacteristics.get(CameraCharacteristics.SCALER_STREAM_CONFIGURATION_MAP) ;

mVideoSize = chooseVideoSize (map.getOutputSizes(MediaRecorder.class));

// Nastaveni vzorkovaci frekvence - poétu snimku za sekundu
mMediaRecorder.setVideoFrameRate (VIDEO_FRAME_RATE) ;

// Nastaveni rozliSeni videa

mMediaRecorder.setVideoSize (mVideoSize.getWidth (), mVideoSize.getHeight ());

// Nastaveni kodéru

mMediaRecorder.setVideoEncoder (MediaRecorder.VideoEncoder .H264) ;

// Nastaveni orientace video z&znamu (90 odpovida pozici na vysku)

mMediaRecorder.setOrientationHint (90) ;

Vypis 4.5: Konfigurace tiidy MediaRecorder

ImageReader

Jelikoz tiida MediaRecorder neumoznuje pristup k jednotlivym snimkim, neni tak
mozné ziskat PPG signal. Z toho divodu je pro ziskani PPG signalu pouzita trida
ImageReader. Ta umoznuje primy ptistup k obrazovym datim. Ttida ImageReader
je nakonfigurovdna pfi jeji inicializaci. Metoda newlnstance() ocekéva ve vstupnich
parametrech sitku a vysku snimku, format a maximalni pocet snimku zpracovava-

nych zaroven. Konfigurace tiidy ImageReader je uvedena ve vypisu [4.6]

// Imnicializace
mImageReader = ImageReader.newInstance(mVideoSize.getWidth (),
mVideoSize.getHeight (), ImageFormat.YUV_420_888, 1);

// Nastaveni zpracovani novjch snimkd na konkrétnim vldkné (mBackgroundHandler)
mImageReader.setOnImageAvailableListener (mOnImageAvailableListener,
mBackgroundHandler) ;

Vypis 4.6: Konfigurace t¥idy ImageReader
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Rozméry snimku jsou v tomto pripadé stejné jako v tiidé MediaRecorder. Ttida
ImageFormat sdruzuje veskeré dostupné forméty zaznamu obrazovych dat na plat-
formé Android. Je dilezité poznamenat, ze nékteré formaty vyzaduji konkrétni HW,
a proto je nelze vyuzit na nékterych zafizenich - viz CDD v sekei [4.3]

Déle je nutné pomoci metody setOnlmageAvailableListener() pritadit instanci
ttidy ImageReader navratové rozhrani. Toto rozhrani reaguje na nové snimky. Obsa-
huje pouze metodu onlmageAvailable(), ve které je mozné zpracovat obrazova data.
Priklady této metody jsou uvedeny ve vypise 4.7 pro format JPEG a ve vypise
pro format YUV 420 888.

Format JPEG

Prvnim vyuzitym formatem byl komprimovany JPEG. Snahou pri vyuziti tohoto
formatu bylo vyhnuti se zpracovani obrazovych dat na nativni irovni. Abychom byli
schopni stanovit primérnou hodnotu ¢erveného kanalu, bylo nutné prevést JPEG na
Bitmap format. Tento pfevod je uveden ve vypisu[d.7l Trida Bitmap, jeZ reprezentuje
tento format, zahrnuje metodu getPizel(). Ta o¢ekava na vstupu soufadnice pixelu.
Diky tomu lze ziskat hodnoty vSech pixeli pomoci dvou cykli dle rozméru snimku.
Vystupem metody je datovy typ integer, jenz definuje barvu v barevném prostoru
sRGB. Kazd4a barva je slozena ze tif barevnych slozek a alfa kanélu.[15], 36} 32, 23]

o Alpha kanal - priihlednost

e Red - ¢ervena

e Green - zelend

¢ Blue - modra

Kazda z vyse uvedenych slozek nabyva celo¢iselné hodnoty mezi 0 a 255. To od-
povida 8 bitim na kazdou slozku. Jelikoz se pixel sklada z téchto 4 slozek, je zapsan
pomoci 32-bitového ¢isla. Hodnota priithlednosti je zapsana bity na pozici 31-24,
¢ervena na pozici 23-16, zelena na pozici 15-8 a modra na pozici 7-0. Toto je vyob-
razeno na obrazku Ziskéni primeérné jasové hodnoty ¢ervené slozky jednotlivych

pixell konkrétniho snimku je uvedeno ve vypisu [4.8] [32)]

ALPHA RED GREEN BLUE

31 | s0 | 29| 28 | 27 | 26 | 25 | 22 [ 23 | 22 | 21 |20 | 19 | 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 [ 12 | 12 | 10 | @ 8 7 6 5 4 3 2 1 0

716|543 ]2]1]0

Obr. 4.3: Pozice bitt jednotlivych slozek barevného modelu ARGB [32]
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Tento postup se ukazal znacné nevyhovujici. Hlavnim problémem byla velmi
nizka vzorkovaci frekvence video zaznamu. Pri rozliseni 320 x 240 pixelt dosahovala
priblizné 6 Hz. Takto rapidni snizeni vzorkovaci frekvence bylo zapri¢inéno inter-
nim prevodem obrazovych dat do formatu JPEG a vypoctem priumérnych jasovych
hodnot ¢ervené slozky na tomto vlakné. Samotny prevod do formatu JPEG snizil
vzorkovaci frekvenci z ptivodnich 30 Hz na 12 Hz, vypocet priméru dale z 12 Hz
na 6 Hz. V sekci [3.4.1], je uvedeno, Ze minimélni vzorkovaci frekvence PPG signalu
je 22 Hz, jinak dojde k poruseni vzorkovaciho teorému a tim k neobnovitelné ztraté

dat. Z toho diivodu neni mozné tento postup zpracovavani obrazovych dat pouzit.

// Zpracovani obrazovyjch dat - format JPEG
public void onImageAvailable (ImageReader reader) {
Image image = reader.acquireNextImage();
ByteBuffer buffer = image.getPlanes () [0].getBuffer ();
byte[] bytes = new byte[buffer.capacity()];
buffer.get (bytes);
Bitmap bitmap = BitmapFactory.decodeByteArray(bytes, O, bytes.length, null);

// Vypolet primérné jasové hodnoty &ervené slozky
int redAvg = getAverageValueOfRedChannel (bitmap) ;
image.close();

Vypis 4.7: Ukézka metody onlmageAvailable zpracovavajici format JPEG

// Vypolet prumé&rné jasové hodnoty cCervené slozky snimku
private int getAverageValueOfRedChannel (Bitmap bitmap) {
int width = bitmap.getWidth();
int height = bitmap.getHeight ();

// Suma jasovjch hodnot &ervené slozky vSech pixeld

int red = 0;

// Prochazeni jednotlivych pixelid
for (int x = 0; x < width; x++) {
for (int y = 0; y < height; y++) {
int pixel = bitmap.getPixel(x, y);

// Jasova hodnota Cervené slozky barevného modelu ARGB
red += (pixel >> 16) & Oxff;

// Vypolet prumérné jasové hodnoty &ervené slozky ve snimku

return red / (width * height); // Suma délena poltem pixeln

Vypis 4.8: Ukdzka metody getAverageValueOfRedChannel()
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Format YUV

Po ptredchozi zkusenosti s formatem JPEG bylo ziejmé, ze implementace zpracovani
obrazovych dat v programovacim jazyce Java neni vhodna, jelikoz nespliuje mini-
malni pozadavky pro snimani signalu PPG. Na tomto zakladé bylo nutné implemen-
tovat zpracovani obrazovych dat na nativni arovni, protoze zpracovani formatu YUV

Oznaceni YUYV, vztazené k digitdlnimu zpracovani, je obvykle pouzivano k po-
pisu formatt kédovanych pomoci barevného modelu YCbCr. Format YUV 420 888
tedy reprezentuje obecny format YCbCr pracujici s oddélenou jasovou slozkou Y a
chrominanénimi komponenty definujicimi barevny odstin - Cb reprezentuje modrou
chrominan¢ni slozku a Cr reprezentuje cervenou chrominanéni slozku.[35)

Cislo 420 v nazvu popisuje zpisob podvzorkovani barvonosnych slozek ve pro-
podvzorkovani je ve forméatu J:a:b, kde J urcuje velikost vzorku, a urcuje pocet
barvonosnych slozek prvniho fadku a b urcéuje pocet barvonosnych slozek druhého
rddku. Jednotlivé piiklady jsou vyobrazeny na obrazku [4.4] Schéma 4:4:4 zachovava
vzorkovaci frekvenci v obou smérech. Schéma 4:2:2 zachovava vertikalni vzorkovaci
frekvenci, ale horizontalni vzorkovaci frekvence je snizena na polovinu. Schéma 4:2:0

snizuje vzorkovaci frekvenci na polovinu v obou smérech. [35]

Jasova slozka Chrominancni slozka Jasovéd + chrominanc¢ni s.

4:4:4

4:2:2

4:2:0

Obr. 4.4: Podvzorkovani barvonosnych slozek formatu YUV [35]

46



© 0 N O 1 W N

W W W W W WWWWNDNDNDNNDNDNDDNNDNDNRERERRFRRERERRFERFRRFR B =
0O ~NO O, WNHFHFOOOWNOOPPMWDNMHEHOOOOOWSNOOOMWDNDRHO

Dale ¢islo 888 v nézvu odpovidd 8 bitim na vzorek kazdé slozky. Obrazova
data v tomto formatu jsou vzdy reprezentovana tifemi samostatnymi barevnymi
plochami (plane). Poradi téchto ploch v poli, vraceného metodou getPlanes() tridy
Image, je garantovano - na pozici 0 nalezneme slozku jasu Y, na pozici 1 slozku
U (Cb) a na pozici 2 slozku V' (Cr). Ziskani jednotlivych slozek je uvedeno ve
vypisu Jednotlivé slozky jsou ulozeny v bytovém poli (vektorova reprezentace),
proto je nutné ziskat dodatecné informace o zpiisobu jejich ulozeni pomoci metod
getRowStride() a getPizelStride(). Jednotlivé metody vraci krok radku ¢i pixelu.[36]

// Zpracovani obrazovjch dat - format YUV_420_888
public void onImageAvailable(ImageReader reader) {
// Ziskéani nejnovéjsich obrazovjch dat

Image image = reader.acquireNextImage();

// Pole barevnjch ploch

Image.Plane[] planes = image.getPlanes();

// Deklarace bytové paméti
ByteBuffer buffer;

// Slozka jasu

buffer = planes[0].getBuffer();

byte[] y = new byte[buffer.remaining()];
buffer.get (y);

// Modra chrominanéni slozka

buffer = planes[1].getBuffer();

bytel[] u = new bytel[buffer.remaining()];
buffer.get (u)

// Cervenad chrominanéni slozka

buffer = planes[2].getBuffer();

bytel[l v = new bytel[buffer.remaining()];
buffer.get (v);

// Dodatecné informace o zpisobu uloZeni sloZek v§ySe - proménné y, u, v
int yRowStride = planes[0].getRowStride();

int yPixelStride = planes[0].getPixelStride();

int uvRowStride = planes[1].getRowStride(); // u == v

int uvPixelStride = planes[1].getPixelStride(); // u == v

// RenderScript
/] o

// Uvolnéni prostfedku (doslo by k pfeteleni vyrovnavaci pamé&ti)

image.close();

Vypis 4.9: Ukézka metody onlmageAvailable zpracovavajici format YUV

7 vyse uvedeného vyplyva, ze nejpresnéjsiho vysledku bylo dosazeno pri pou-
ziti formatu YUV 44 888, jenz neni podvzorkovany. Bohuzel zafizeni, na kte-

rém byla aplikace vyvijena tento format nepodporuje. Obdobné dopadl i format
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YUV 422 888. Na format YUV 420 888 je v dokumentaci nejvice odkazovano.
Tento format musi byt totiz podporovany vsemi zafizenimi, jenz implementuji Ca-
mera?2 API - viz CDD [4.3| [36], [37]

P1i pouziti formatu YUV _420 888 a zpracovani obrazovych dat pomoci plat-
formy RenderScript je dosazeno vzorkovaci frekvence 30 Hz. Toto Teseni tedy spliuje

minimalni pozadavky pro akvizici PPG signalu.

4.5.3 RenderScript

Jedna se o platformu zalozenou na Androidu, pracujici na nativni trovni. Vyuziva
se pro velmi naro¢né vypocetni tlohy. Psani kodu na platformé RenderScript se
velmi podobéd psani kédu v programovacim jazyce C ¢i C++. Je ovSem mozné
vyuzit pouze funkce, které jsou definované v RenderScript API. Konkrétné se jednéa
o spravu zdroji a Tizeni jadra. API je dostupné ve tiech ruznych jazycich - Java,
C++ a €99 (verze programovaciho jazyka C'). Diky své rychlosti je asto vyuzivan
v aplikacich zamérujicich se na nékterou z nasledujicich operaci.[48], [49]

 Zpracovani obrazi (image processing)

» Vypocetni fotografie (computational photography)

 Pocitacové vidéni (computer vision)

Vysoké rychlosti je dosazeno diky paralelnimu vypocétu dat. Jinymi slovy je pra-
covni zatéz rozlozena na vsSechna jadra vsech dostupnych vypocetnich jednotek -
ztraty vykonu. Nizkoturovnové béhové prostredi platformy RednerScript je ovladano
nadrazenym systémem - Androidem. Ten odpovida za spravu paméti - Renderscript
pracuje pouze s paméti, jez mu byla pridélena. Komunikace systému Android s
platformou RenderScript je asynchronni - dotazy jsou umistovany do fronty a jsou
zpracovany jakmile je to mozné. Prace a sdileni zdrojt systému Android s platformou
RenderScript je vyobrazena na obrazku [4.5] Obvykly postup pro vyuziti platformy
RenderScript z programovaciho jazyka Java je nasledujici. 48], [49]

1. Inicializovat kontext platformy RenderScript
Zarezervovat pamét a svazat ji (pridélit) platformou RenderScript
Vytvorit skript
Naplnit pridélenou pamét daty
Nastavit globalni proménné
Spustit prislusné funkce

Ziskat nova data z paméti

X NS wN

Znicit kontext platformy RenderScript
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Android Framework
Pfidéleni paméti
Aplikaéni koéd Androidu
" _ Cteni/Zapis
Tridy reflektujici kod l
RenderScriptu )
Vazani D
v paméti Pamét
RenderScript Runtime
-
Kéd RenderScriptu
" Cteni / Zapis
Grafické a vypocetni jadro
RenderScriptu

Obr. 4.5: Prace a sdileni zdroju systému Androidu s platformou RenderScript [{]

Obrazova data jsou ziskavana ve formatu YUV /20 888. Barevny model YUV
ovsem neobsahuje slozky potiebné k ziskdni PPG signalu ptimo. Proto je nutné
prevést obrazova data z barevného modelu YUV na ARGB dle vztahu [A.0] kde
jednotlivé slozky Y, U, V odpovidaji hodnoté konkrétniho pixelu reprezentované
8-bitovym ¢islem (0-255). Slozky A, R, G, B jsou taktéz reprezentovany 8-bitovym
¢islem (0-255), a proto je brana v potaz pouze celo¢iselna ¢ast vypoctu. Déle musi
byt rozsah vypoctu udrzen v rozmezi 0-255. V ptipadé, ze je hodnota mensi nez 0, je
rovna 0. V pripadé, zZe je vétsi nez 255, je rovna 255. Pozice jednotlivych bit barev-
ného modelu ARGB jsou vyobrazeny na obrazku Jelikoz je PPG signal ziskan
pouze z prumérné jasové hodnoty cervené slozky jednotlivych pixelt konkrétniho
snimku lze vypocet ostatnich slozek ignorovat. Tim je snizena vypocetni naroc¢nost.
V idealnim ptipadé je vystupem algoritmu primo prumeérna jasova hodnota cervené
slozky konkrétniho snimku. [6),

A = 255
1436
46549 93604 (4.1)
G=Y-U- o2 TV e T
1814
B=Y 2 _99
U 102 7
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Vypocet jasové hodnoty cervené slozky konkrétniho pixelu vyzaduje pro vypocet
pouze slozku jasu Y a ¢ervenou chrominacni slozku V (Cr). Z toho divodu neni
nutné alokovat pamét pro slozku U (Cb). Ziskdni jasové hodnoty Cervené slozky
konkrétniho pixelu a primér téchto jasovych hodnot konkrétniho snimku je uveden
ve vypise Po ziskéani jasové hodnoty c¢ervené slozky konkrétniho pixelu, pomoci
metody getRedFrom Yuv(), je tato hodnota pri¢tena do globalni proménné pizelSum.
7 této proménné je poté vypocitan prumeér jako podil této proménné poctem pixel
snimku (Sitka - v¥$ka) pomoci metody getRedAvg(). Pred vstupem kazdého nového

snimku je nutné vynulovat proménnou pizelSum pomoci metody reset().

#pragma version(l) // Verze RenderScriptu
#pragma rs java_package_name (cz.vutbr.bpdataacquisition) // Nazev balicku
#pragma rs_fp_relaxed // Nastaveni presnosti desetinnych mist

static int pixelSum = 0; // Suma jasovjch hodnot cervené slozky

uint width, height; // Rozméry snimku
uint vPixelStride, vRowStride; // Krok pixeld a Fadku

rs_allocation ypsIn, vIn; // Pfidélené paméti

// Ziskani jasovjch hodnot &ervené slozky z YUV formatu

void __attribute__ ((kernel)) getRedFromYuv(uint32_t x, uint32_t y) {
// Vjpolet pozice chrominancéni sloZky na zakladé pozice slozky jasu
uint uvIndex = vPixelStride * (x/2) + vRowStride * (y/2);

// Ziskani Y a V z paméti na konkrétnich soufadnicich
uchar yps = rsGetElementAt_uchar(ypsIn, x, y);
uchar v = rsGetElementAt_uchar(vIn, uvIndex);

// Vyjpolet jasové hodnoty Zervené slozky a udrZeni hodnoty v rozmezi 0-255
uchar red = clamp(yps + v * 1436 / 1024 - 179, 0, 255);

// Aktualizovani hodnoty sdilené mezi vlakny - suma
rsAtomicAdd (&pixelSum, red);

// VypoCet prumérné jasové hodnoty cCervené slozky snimku
int __attribute__((kernel)) getRedAvg(int x){
return pixelSum / (width * height);

// Vynulovani hodnot, aby mohl byt spolitadn dalsi snimek
void reset (){

pixelSum = 0;

Vypis 4.10: Ziskdni PPG signalu z formatu YUV na platformé RenderScript
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4.6 Akvizice fonokardiografickych dat

Trida AudioDataAcquisition sdruzuje metody a objekty, skrze které lze pracovat
s mikrofonem zarizeni, zpracovavat jednotlivé vzorky audio signalu a poskytovat

zpétnou vazbu uzivateli. Tato sekce popisuje funkci této tidy.

4.6.1 Ovladani zvukovych zarizeni

Akvizice audio signalu na opera¢nim systému Android je oproti video signalu pod-
statné jednodussi. Pokud je nahravani audio a video zdznamu oddéleno, je nutné
provést vzajemnou synchronizaci. V této sekci jsou popsany jednotlivé t¥idy umoz-

nujici ovladani zvukovych zatizeni a zdznam ¢i prehravani zvukovych dat.

AudioRecord

Ttida AudioRecord odpovida za spravu zvukovych zdroji. Pti inicializaci této tridy
jsou v konstruktoru o¢ekavany parametry, jenz definuji zptisob zaznamu zvukovych
dat. Parametry jsou nasledujici.[12]

e Zdroj zvukovych dat

Vzorkovaci frekvence

Nastaveni kanalu

Koédovani a bitovou hloubku

Velikost vyrovnavaci pameéti

Instance tiidy AudioRecord umoznuje primy pristup ke zvukovym datim. Pri
jejim vytvoreni si tato instance tridy inicializuje vyrovnavaci pamét, ktera bude po
spusténi nahréavani plnéna zvukovymi daty - vzorky. Velikost vyrovnévaci paméti
urcuje, jak dlouho lze zaznamenavat zvukova data, nez-li dojde k preteceni, a tak
ke ztraté dat.[12]

Nahravani je zahdjeno zavolanim metody startRecording(). Po zavolani této me-
tody se vyrovnavaci pamétf zacne plnit zvukovymi daty. Ty je nutné neustale ode-
birat pomoci metody read(). Doporucenym zpusobem je pouziti while cyklu, jehoz
podminka je splnéna, dokud neni vnéj$im zdsahem zménén jeji stav.[12]

Metoda read() umoznuje vracet zvukova data v riznych datovych typech (byte/],
short[], ByteBuffer). Vybér spravného datového typu zévisi na dalsim zpracovani
zvukovych dat. Vzhledem k tomu, Ze pro prevod analogového signalu na digitdlni
pouzivame linedrni pulzné kédovou modulaci (Pulse Code Modulation - PCM) o
bitové hloubce 16 bit1i, je vhodné vyuzit datovy typ short, jenz je také reprezentovan
16 bity. Diky tomu jeden vzorek odpovida jedné hodnoté v poli. V pripadé

pouziti datového typu byte by byl jeden vzorek reprezentovan dvéma hodnotami v
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poli - dvéma byty. Toto Tfeseni by ovSem zkomplikovalo tipravu amplitudy signélu.
Préce se ti{dou AudioRecord je uvedena ve vypise [4.11] [10, 12]

Zpracovani zvukovych dat je ukonceno zménou podminky while cyklu. Plnéni
vyrovnavaci paméti je zastaveno pomoci metody stop(). Déale je vhodné uvolnit

veskeré zdroje, jenz byly vyuzivany, pomoci metody release().[12]

int BUFFER_SIZE = 1024; // Velikost vyrovnavaci pamé&ti

// Inicializace
mAudioRecord = new AudioRecord(
MediaRecorder.AudioSource.MIC, // Zdroj audio signalu
8000, // Vzorkovaci frekvence
AudioFormat.CHANNEL_IN_MONO, // Nastaveni kanalu
AudioFormat .ENCODING_PCM_16BIT, // Nastaveni kodovani a bitové hloubky
BUFFER_SIZE * 2); // Velikost vyrovnavaci pamé&ti v bytech

// Zaiatek nahravani
mAudioRecord.startRecording () ;

mIsRecording = true; // Stav nahravani (pro while cyklus)

// Pole pro &teni dat z vyrovnavaci paméti (pro metodu read())
short rawData[] = new short [BUFFER_SIZE];

// Zapis do souborového systému
FileOutputStream os = null;

os = new FileOutputStream(mFilePath + ".pcm");

// Zastaveni cyklu vyzaduje zménu proménné mIsRecording na hodnotu false
while (mIsRecording) { // Ukonieno napfiklad po kliknuti na tlaitko STOP
// Cteni zvukovjch dat z vyrovnadvaci paméti
mAudioRecord.read(rawData, 0, BUFFER_SIZE);

//P¥evod datového typu short na byte
byte byteData[] = short2byte(rawData);

// Zapis zvukovich dat do souboru v bytech

os.write(byteData, 0, BUFFER_SIZE * 2);

mAudioRecord.stop(); // Ukonieni nahravani

mAudioRecord.release(); // Uvolnéni zdroju

Vypis 4.11: Ukazka préce se tiidou AudioRecord

AudioManager

Primarni ucel této tridy je poskytnout pristup k ovladani hlasitosti médii a médam
vyzvanéni. Mimo jiné obsahuje velké mnozstvi konstant a informaci o aktualné pri-
pojenych zvukovych ptislusenstvich. Toho je vyuzito, aby se zabranilo pripojeni slu-
chatek se zabudovanym mikrofonem - tzv. headset. Zvukova data jsou poté ziskavana
z obou mikrofoni zéroven (mikrofon zabudovany v telefonu a mikrofon zabudovany

ve sluchatkach) v rdmci jednoho kanélu, coz neni zadouci. Mezi povolend zvukova
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prislusenstvi, skrze které je uzivateli poskytnuta zpétna vazba (prehravani zvuko-
vych dat), patii dratova sluchétka a veskerda bluetooth zafizeni podporujici profil
A2DP (bluetooth sluchétka, bluetooth reproduktor apod.) slouzici k bezdratovému
prenosu hudby. Zjisténi, zdali je ptripojené nékteré z povoleného prislusenstvi, je
uvedeno ve vypise [4.12] Na zdkladé této metody je rozhodnuto, zdali bude vyuzita
tiida Audio Track pro prehravani ziskanych zvukovych dat.[9] [11]

private boolean isHeadphonesPlugged (){
// Ziskani vsech zvukovyjch zaf¥izenich pfipojenjch k systému
AudioDeviceInfo[] audioDevices =
mAudioManager.getDevices (AudioManager .GET_DEVICES_ALL);

// Zjisténi typu zaF¥izeni

for (AudioDeviceInfo deviceInfo : audioDevices) {
if (deviceInfo.getType() == AudioDeviceInfo.TYPE_WIRED_HEADPHONES ||
deviceInfo.getType() == AudioDeviceInfo.TYPE_BLUETOOTH_A2DP) {

// Pokud se jednad o dratova sluchatka ¢i BT zafizeni (A2DP)

return true;

}
}
return false; // Pokud neni nalezeno odpovidajici prisluSenstvi
}
Vypis 4.12: Ziskani informaci o pripojenych zvukovych zarizenich
AudioTrack

Je-li k zarizeni ptripojeno nékteré z povoleného prislusenstvi, jsou skrze néj v redl-
ném case prehravana ziskana zvukova data. Pro tento ucel je vhodné vyuzit tridu
AudioTrack. Obdobné jako inicializace tiidy AudioRecord i tato t¥ida v konstruktoru
ocekava parametry definujici zplisob zaznamu zvukovych dat, jez se chytame skrze
instanci této tridy prehrat. Nespornou vyhodou této tridy je moznost prehravat
syrovd PCM data.[13]

Po vytvoreni instance této tiidy je rozhodnuto na zakladé prislusenstvi, zdali
budou zvukova data prehravana ¢i nikoliv. Pokud je podminka splnéna, je zavo-
lana metoda play(). Déle je nutné do této t¥idy zvukova data cyklicky zapisovat.
K tomu lze vyuzit stejny cyklus, ve kterém jsou zvukova data ziskavana tiidou
AudioRecord. Ziskand zvukova data jsou zapisovana do vyrovnavaci paméti pomoci
metody write(), jez byla inicializovana pii vytvoreni instance tiidy Audio Track. Za-
psana data jsou déle prehrana skrze pripojené prislusenstvi. Piehravani je ukonceno
zavolanim metody stop(). Préice se tiidou Audio Track je uvedena ve vypisu [4.13] [13]

Jelikoz jsou srdec¢ni ozvy slabé slySitelné, je hlasitost zafizeni automaticky nasta-
vena na maximalni troven. Ovsem i toto zesileni nemusi byt pro dobrou slysitelnost
dostacujici. Z toho divodu byl pridan dalsi stupen zesileni, jenz pfimo multiplikuje

amplitudu zvukovych dat konkrétni hodnotou navolenou v GUI - v rozsahu 1,0-10,0.
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// Inicializace
mAudioTrack = new AudioTrack(
AudioManager . STREAM_MUSIC, // V§ystup
8000, // Vzorkovaci frekvence
AudioFormat .CHANNEL_OUT_MONO, // Nastaveni kanalu
AudioFormat .ENCODING_PCM_16BIT, // Nastaveni kdédovani a bitové hloubky
BUFFER_SIZE, // Velikost vyrovnavaci paméti
AudioTrack.MODE_STREAM); // Méd pfehravani

// Pole pro ¢&teni dat z vyrovnavaci pamé&ti (pro metodu read() tf¥idy AudioRecord)
short rawData[] = new short [BUFFER_SIZE];

// Pole pro zapis modifikovanyjch dat (pro metodu write() t¥idy AudioTrack)
short playDatal[]l] = new short[BUFFER_SIZE];

// Pokud je pripojeno né&které z povolenych pfisluSenstvi
if (isHeadphonesPlugged ()) {
// Nastaveni hlasitosti médii na maximum
mAudioManager.setStreamVolume (AudioManager . STREAM_MUSIC,
mAudioManager.getStreamMaxVolume (AudioManager .STREAM_MUSIC), 0);

// Zahadjeni prehravani zvukovych dat
mAudioTrack.play();

// Zastaveni cyklu vyZaduje zménu proménné mIsRecording na hodnotu false
while (mIsRecording) { // Ukonceno napiiklad po kliknuti na tlaitko STOP
// Cteni zvukovjch dat z vyrovnavaci pam&ti t¥idy AudioRecord
int numRead = mAudioRecord.read(rawData, O, BUFFER_SIZE);

// Pokud je tfida AudioTrack ve stavu pfehravani

if (mAudioTrack.getPlayState() == AudioTrack.PLAYSTATE_PLAYING) {
if (numRead > 0) {
for (int i = 0; i < numRead; ++i) {

// Multiplikace amplitudy (mGain - hodnota z GUI)
playData[i] = (short)Math.min((int) (rawData[i] * mGain),
(int) Short .MAX_VALUE) ;

}
// Zapis zvukovyjch dat do vyrovnavaci paméti t¥idy AudioTrack
mAudioTrack.write (playData, O, rawData.length);

// UkonCeni pfehravani a nastaveni hlasitosti médii na puvodni droveil
mAudioTrack.stop();
mAudioManager.setStreamVolume (AudioManager . STREAM_MUSIC, mOrigionalVolume, 0);

Vypis 4.13: Ukazka se tridou AudioTrack

4.6.2 Zpracovani zvukovych dat

Analogovy audio signdl prevedeny pomoci linearni PCM na signél digitalni je za-

pisovan primo do souborového systému. Kvalita prevodu z analogového signalu na
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digitalni je ddna vzorkovaci frekvenci a bitovou hloubkou. Vzorkovaci frekvence ur-
¢uje, kolik vzorku je ziskdno ze spojitého (analogového) signalu pii jeho prevodu
na signal diskrétni (digitalni) za jednu sekundu - tato fize se nazyva vzorkovani.
Bitova hloubka poté urcuje, v jakém rozsahu lze hodnotu vzorku vyjadrit - tato faze
se nazyva kvantovani.[47]

Na zakladé informaci z CDD musi pro zaznam syrového audio signdlu veskera
zafizeni podporovat format PCM o bitové hloubce 16 bita a alespon jeden audio
kanal - mono. Na vybér je ovsem vice vzorkovacich frekvenci - 8 000 Hz, 11 025 Hz,
16 000 Hz a 44 100 Hz. Vzorkovani témito frekvencemi je provedeno primo kon-
krétnim analogové digitalnim prevodnikem (ADC - Analog-Digital Converter), jenz
zahrnuje i odpovidajici antialiasingovy filtr. Viz CDD [4.3][2]

V sekci 3.4.1], je uvedeno, ze minimalni vzorkovaci frekvence FKG signalu je
800 Hz, jinak dojde k poruseni vzorkovaciho teorému a tim k neobnovitelné ztraté
dat. Na tomto zdkladé lze tedy vyuzit jakoukoliv z vyse uvedenych vzorkovacich frek-

evv s

frekvence, a to pouze s ohledem na nizsi pocet vzorku ke zpracovani.

Format PCM a WAV

Jak jiz bylo zminéno vyse, zvukova data jsou ¢tena z vyrovnavaci paméti vytvorené
instanci tiidy AudioRecord. Ta jsou ukladana ve formatu PCM, ktery je po synchro-
nizaci audio a video zdznamu preveden na format WAV. Diavodem je fakt ze format
PCM neobsahuje hlavicku - jedna se pouze o nekomprimovany bitovy tok zvukovych
dat. Ovsem bez informaci o parametrech ziskani zvukovych dat neni mozné tako-
vyto zdznam prehrat ani zpracovat. Proto je nutné prevést format PCM na WAV.
Format WAV je obal (kontejner) pro ulozeni bitového toku komprimovanych ¢i ne-
komprimovanych zvukovych dat. Tento format jiz obsahuje hlavicku, ve které jsou
uvedeny potfebné informace o zptisobu kdédovani, poc¢tu bitlt na vzorek, vzorkovaci
frekvenci, po¢tu kanalt apod. Diky tomu je mozné soubor prehrat ¢i zpracovat na

vétsiné zafizeni pri zachovani puvodnich dat ve formatu PCM.[10, [47]

4.7 Synchronizace zaznamiu

Nahravani audio i video zaznamu bézi soucasné - kazdé ve svém vlakné. Ovsem
doba pripravy na nahravani audio a video zadznamu se vyrazné lisi. Toto zpozdéni
je nutné velmi presné korigovat. Odchylka vétsi nez 450 ms zptlisobi, Ze zdravému
uzivateli (systolicky tlak 120 mmHg) bude diagnostikovdna hypertenze (+50 ms) ¢i
hypotenze (-50 ms).

95



4.7.1 Casové zakladny

V systému Android jsou dostupné tii rozdilné ¢asové zakladny (hodiny). Tyto ¢asové
zéklady by mezi sebou neméli byt porovnavany.[54]

Prvni ¢asovd zékladna reprezentovana metodou currentTimeMillis() tiidy Sys-
tem je vyjadreni standardniho ¢asu a data v jednotkach milisekund. Tento cas
by mél byt pouzit pouze ve spojeni s ¢asem realného svéta. Napriiklad casovy tdaj
18. 5. 2018 12:30:30 na této casové zakladné odpovida hodnoté 1526646630000 ms.
Tato ¢asova zakladna je pouzita pro pojmenovani soubori, které jsou vystupem této
aplikace. [54]

Dalsi casové zdklady jiz nevyjadruji standardni ¢as. Pomoci téchto ¢asovych
zakladen lze mérit pouze uplynulou dobu - hodnoty vracené témito ¢asovymi za-
kladnami jsou smysluplné pouze tehdy, je-li vypocitan rozdil mezi dvéma za-
znamenanymi hodnotami na tomtéz systému (zarizeni). Jednotlivé metody vzdy
vraceji hodnotu, jez reprezentuje uplynulou dobu od spusténi systému. Rozdil v na-
sledujicich casovych zdkladnach je primarné urcen tim, zdali je méreni uplynulého
casu od spusténi systému zastaveno, pokud systém vstoupi do hlubokého spanku ¢i
nikoliv. [54]

Druha ze tii ¢asovych zakladen, méri uplynuly cas od spusténi systému bez
zapocitani casu straveného v hlubokém spanku. Ta je primarné reprezentovana
metodou uptimeMillis() t¥idy SystemClock, jez vraci tuto hodnotu v milisekundéach.
Tuto casovou zakladnu vyuzivaji i jiné metody pro méreni casu, jako je napriklad
metoda nanotime() ttidy System. Ta totiz vraci velmi pfesnou hodnotu ¢asu virtu-
alniho stroje, na kterém bézi operacni systém Android, v nanosekundach.[53], [54]

Posledni, treti, casova zakladna méri uplynuly cas od spusténi systému, pri-
cemz je zapocitana i doba stravena v hlubokém spanku. Tato ¢asova zakladna je
primérné reprezentovana metodou elapsedRealtime() t¥idy SystemClock, jez vraci
hodnotu v milisekundach. Pripadné metodou elapsedRealtimeNanos(), ktera vraci
presnéjsi hodnotu v nanosekundéch. [54]

Pochopeni vyse uvedenych casovych zakladen systému Android je dulezité pro
praci s ¢asovymi znamkami, jejichz hodnoty jsou obvykle vztazeny k nékteré z ca-
sovych zakladen. I v tomto pripadé ovsem existuji vyjimky, kdy si konkrétni HW

udrzuje vlastni ¢asovou zakladnu.[54]

4.7.2 Synchronizace pocatki

Abychom byli schopni synchronizovat oba zaznamy je nutné zaznamenat pocatek
sniméni kazdého z nich. Princip synchronizace audio a video zadznamu je vyobra-
zen na obrazku (1.6} U videozdznamu je pocCatkem casovd zndmka prvniho zazna-

menaného snimku pomoci metody getTimestamp() tiidy Image. U audio zdznamu
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nejsme bohuzel schopni zaznamenat cas akvizice prvniho vzorku. OvSem pomoci
metody getTimestamp() tiidy AudioRecord jsme schopni ziskat ¢as akvizice n-tého

vzorku. Na zakladé téchto hodnot jsme schopni zdznamy vzajemné synchronizovat

dle vztahu [4.2][53]

An = faudio : (tvideo - Zfaudio(”)) : 1079 +n (42)

Kde tyige0 0dpovida ¢asu, kdy byl ziskan prvni snimek videozdznamu, t,,qi0(n)
odpovida ¢asu, kdy byl ziskan n-ty vzorek audiozdznamu, n je pozice audio vzorku,
1072 je pfevod nanosekund na sekundy, f,uqio je vzorkovaci frekvence audio zdznamu
a An udava zpozdéni mezi audio a video zdznamem ve vzorcich audiozdznamu.

Priklad vypoctu na realnych datech ziskanych v médu ladéni.

An=8000 Hz - (322 486 861 253 416 ns —
— 322 486 033 698 339 ns) - 1077 + 1 120 = 7 740

zacatek prvni audio n-ty audio prvni video
nahravani vzorek vzorek snimek
' zpozdéni videa :
; B¢ :
................... '..\1 >
: : video zaznam
zpozdéni audia !
I I audio zaznam
C J —>
Y ¢as [ns]

audio-video zpozdéni

Obr. 4.6: Synchronizace audio a video zaznamu

Obé ¢asové znamky jsou vztazené k casové zdkladné mérici uplynuly ¢as od startu
systému vcetné casu straveného v hlubokém spanku.

Metoda getTimestamp(), pro ziskani ¢éasové znamky n-tého vzorku audioza-
znamu, s parametrem Audio Timestamp. TIMEBASE _BOOTTIME vraci hodnotu
na zakladé metody elapsedRealtimeNanos() t¥idy SystemClock.[54]

Zdroj ¢asové znamky metody get Timestamp() t¥idy Image zavisi na zdroji, ktery
obréazek poskytuje. V pripadé této aplikace je poskytovatelem instance t¥idy Camera-
Dewice, jez reprezentuje konkrétni fotoaparat. Casové znamky poskytnuté senzorem

fotoaparatu ovsem nemusi byt zalozeny na casové zakladné, kterou lze porovnavat s
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vyse uvedenymi ¢asovymi zakladnami. Informaci o ¢asové zédkladné senzoru lze zjis-
tit pomoci instance t¥idy CameraCharacteristics konkrétniho fotoaparatu (obdobné
jako pri ziskavani informace o pritomnosti prisvétlovaci diody uvedené v ukazce
za pomoci parametru SENSOR_INFO TIMESTAMP SOURCE. Informace
nabyva dvou stavi UNKNOWN (0) a REALTIME (1).[19]

V pripadé stavu UNKNOWN neni mozné porovnat casové znamky, kterymi
byly oznaceny jednotlivé snimky, s jinymi subsystémy - s casovymi zndmkami au-
diozaznamu. V tomto pripadé nelze audio a videozdznam synchronizovat s dosta-
tecnou presnosti, kterd je vyzadovana pro spravny vypocet hodnoty krevniho tlaku.
Tento stav se vyskytuje bohuzel mnohem castéji, nezli stav REALTIME.[19]

Stavu REALTIMFE odpovida pouziti stejné c¢asové zakladny jako v pripadé me-
tody elapsedRealtimeNanos() t¥idy SystemClock. Diky tomu je mozné porovnat ¢a-

sové znamky mezi obéma zéznamy.|[19, [54]

4.7.3 Ptesnost senzori

I pres fakt, ze senzor fotoapardtu pouzitého zarizeni reprezentuje ¢asovou zakladu
spolecnou s metodou elapsedRealtimeNanos() nebylo mozné signily presné syn-
chronizovat.

Problémem se ukazala byti nedostatecna presnost casovych znamek produko-
vanych konkrétnimi senzory. V. CDD verze 7.0 v sekci 7.3. Sensors je uvedeno
nésledujici.[2]

e VsSechny senzory by mély poskytovat ¢as akvizice v nanosekundach synchroni-
zovany s ¢asovou zakladnou metody elapsedRealtimeNano() ttidy SystemClock.
Chyba této synchronizace by méla byt nizsi nez 100 milisekund.

e Vsechny senzory musi, pti aktivnim zaznamu, poskytnout data do stanovené
maximélni doby dané vztahem [4.3 V piipadé senzoru s pozadovanou mini-
malni dobou je maximalni ¢ekaci doba dana vztahem [4.4]

e VsSechny senzory musi poskytnout prvni vzorek signalu do maximélni doby
dané vztahem od doby aktivace senzorus. Déle je prijatelné, aby tento

vzorek mél nulovou presnost.

latence|ms| = 100 ms + 2 -t (4.3)
latence[ms] = 5 ms+2-t (4.4)
latencelms| = 400 ms + 2 - t (4.5)

Kde latence je maximélni ¢ekaci doba, do které musi byt poskytnut vzorek a ¢

je doba potfebnd na akvizici tohoto vzorku.[2]
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Zpozdéni v rozsahu desitek az stovek milisekund neni pro synchronizaci pti-
pustné. Z toho divodu byla snaha toto zpozdéni korigovat. Prvotnim pokusem bylo
stanoveni konstanty, pomoci niz by bylo zpozdéni odstranéno. Ovsem pii méreni
zpozdéni mezi jednotlivymi zaznamy bylo zjisténo, ze hodnota je ptilis variabilni.
Rozsah dodatecného zpozdéni (po synchronizaci poc¢atki - viz se pohyboval
v rozsahu 200-600 ms, a proto nebylo mozné toto zpozdéni korigovat za pomoci
konstanty. Byly provedeny i dalsi pokusy o korekci zpozdéni, jenz mérily uplynulou
dobu pred i pri akvizici v riznych c¢astech aplikace. Bohuzel nebyl nalezen zadny
zpusob, jak signaly vzajemné synchronizovat s presnosti v ramci jednotek milisekund
¢i méné.

7 toho divodu je nutné vytvorit v obou signalech synchroniza¢ni znacky za
pomoci vnéjsiho podnétu. Timto podnétem mtze byt naptiklad poklepani prstu
pres objektiv fotoaparatu, coz zplisobi jeho kratkodobé zakryti a zaroven generovani
vibraci, jez jsou zaznamenany mikrofonem. Soucasné tak vznikne v obou signalech
vykyv, dle kterého lze signdly synchronizovat bez ohledu na casové znamky. Tato

metoda synchronizace je prevzata z [20].

4.8 Hlavni spoustéci aktivita

Po spusténi aplikace je oteviena hlavni spoustéci aktivita nesouci nazev MainActi-
vity. Aplikace obsahuje pouze tuto aktivitu - pouze tuto obrazovku. Ucelem této
aktivity je zprostredkovat GUI pro interakci s uzivatelem a vytvorit funkcni celek s
vyse uvedenymi tiidami.

Pred pouzitim aplikace je nutné zkontrolovat, zdali méa aplikace pridélena do-
statecna opravnéni. Pokud nékteré z opravnéni chybi, je uzivatel pozddan o jeho
pridéleni. Tato skutec¢nost je vyobrazena na obrazku V pripadé neudéleni né-
kterého z opravnéni je aplikace bezpodminecéné ukoncena.

GUI tvori zakladni komponenty, vyjma grafii, nabizené systémem Android. Vy-
kresleni grafii je zajisténo pomoci knihovny GraphView. Jednd se o open source
knihovnu umoznujici vytvaret bodové, spojnicové ¢i sloupcové grafy. Hlavni vyho-
dou je ovSsem moznost vytvoreni zivého grafu - data je mozné meénit za béhu, takze
lze vykreslovat zmény v redlném case. U vétsiny vyzkousenych knihoven nebyla tato
moznost dostupné - dochazelo k prekreslovani celého grafu.

Snimek obrazovky vytvoreny po spusténi aplikace a snimek obrazovky po ukon-
¢eni nahrévani je vyobrazen na obrazku [4.8l GUI obsahuje pouze prvky nutné k
poskytnuti zpétné vazby a tizeni akvizice dat. V pravém hornim rohu se nachazi tla-
¢itko umoznujici zahajeni a ukonceni akvizice dat. Toto misto je idedlni pro ovladani
aplikace pouze jednou rukou. V horni poloviné obrazovky jsou vykreslovana jiz zpra-

covand obrazova data tridy ImageReader. Jedna se o priimérnou jasovou hodnotu
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Obr. 4.7: Zadost o piidéleni opravnéni po spusténi aplikace

cervené slozky snimku porizeného z konecku prstu - PPG zaznam. V dolni poloviné
obrazovky jsou vykreslovana zvukova data tiidy AudioRecord. Jedna se o zdznam sr-
decnich ozev nasnimanych pomoci mikrofonu prilozeného na ktizi v mitralni oblasti
- FKG zéznam. Jelikoz se vykreslovani 8 000 vzorku kazdou sekundu (vzorkovaci
frekvence audio signdlu) ukazalo jako nepraktické (zamrzéani GUI) je vykreslovan
kazdy dvaatticaty vzorek. Nad grafem se nachazi posuvnik, jenz urcuje a umoznuje
dodatecné zesileni prehravaného audio signalu skrze pripojené prislusenstvi.

Po ukonceni akvizice dat je vypocitano zpozdéni video signdlu, které je ko-
rigovano. Vystupem méreni jsou dva soubory - audio ve formatu *wav a video
ve formatu *mp4. Oba soubory se nachézeji v interni paméti telefonu ve slozce
| Android\ data\ cz.vutbr.bpdataacquisition | files. Tyto soubory je nutné déle zpraco-
vat v prostiedni MATLAB.

4.9 Testovani aplikace

Aplikace byla po Cas vyvoje intenzivné testovana a modifikovana. Pri testovani byly
ovsem odhaleny i nedostatky, které nebylo mozné kompenzovat. Tyto nedostatky
se vztahuji k metodé méteni krevniho tlaku pomoci mobilniho telefonu, opera¢nimu
systému Android, konkrétnimu zatizeni ¢i kombinaci vSech uvedenych.

Prvnim z nedostatk je energeticka a vypocetni narocnost. Zpracovani zvukovych
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Obr. 4.8: GUI aplikace - po spusténi (vlevo), po ukonceni nahréavani (vpravo)

a obrazovych dat znacné vytézuje vsechny dostupné vypocetni jednotky. Zejména
zpracovani obrazovych dat (prevod forméatu YUV 420 888) vyzaduje kooperaci
CPU a GPU. Takovéto zatizeni vypocetnich jednotek zptisobi vyssi spotiebu elek-
trické energie a zahtivani zarizeni, diky ¢emuz se uzivateli poti dlané, coz snizuje
komfort této metody. Komfort dale snizuje neprijemné se zahtivajici LED, na které
je nutné mit pri méreni prilozeny konecek prstu. Pri delsi akvizici dat (vice nez 3
minuty) ¢ vice po sobé jdoucich méfenich se LED zahteje natolik, Ze je nutné mé-
feni prerusit, jinak by mohlo dojit k popaleni priloZzeného prstu. LED je také
vyznamnym konzumentem elektrické energie. Aplikace za 30 minut béhu, ze kterych
bylo 20 minut nahravano (vice kratkych zdznamu) spotiebovala 325 mAh. Pouzité
zalizeni ma kapacitu baterie 3 000 mAh. Bylo tedy spotfebovano ptiblizné 11 %
elektrické energie ulozené v baterii. Informace o spotiebé elektrické energie jednot-
livych aplikaci ¢i HW 1ze obvykle zjistit v nastaveni zarizeni, sekce udrzba, baterie,
vyuziti baterie.

Druhy nedostatek se vztahuje ke konkrétnimu zatizeni. Pouzité zatizeni, Samsung
Galazy S7, ma na spodni bradeé tii tlacitka - domau, zpét a prepnout. Tlacitka zpet a
prepnout jsou dotykova (kapacitni). Tlacitko domi je mechanické. Tato skutecnost
je vyobrazena na obrazku [£.9 Dotykové tlacitka jsou velmi citlivd, a tak pii méfent
obcas dochazi k dotyku ktze s nékterym z téchto tlacitek. To zpiisobi vyvolani

udélosti, jez je k tlacitku pritazena. Z pohledu vyvoje aplikace, lze modifikovat
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pouze uddlost tlacitka zpét - zabranit ukonceni aplikace. Udalosti tlacitek domau
a prepnout nelze v ramci aplikace obslouzit, a to z divodu, aby se zabranilo
skodlivému SW v blokovani zafizeni (aplikace, kterou nelze ukoncit) - tato funkce je
blokovana systémem. V pripadé dotyku tlacitka prepnout tedy nelze jeho udalost
modifikovat. Ovsem dotyk tohoto tlacitka zptsobi otevieni obrazovky s aktualné
spusténymi aplikacemi. Jelikoz uzivatel opousti aktudlni aktivitu (obrazovku), je
nutné ji pozastavit. Opusténi aktivity zpusobi zavolani metody onPause(), ve které
aktivitu opét obnovime - presnuneme proces do popredi. Této funkcénosti je vyuzito
pouze pri nahravani. Pro udalost tlacitka domi bohuzel neexistuje zadné prijatelné
reseni. Nastésti k mechanickym tlacitkiim se tento nedostatek nevztahuje, a proto
v nasem pripadé byl tento problém vyteSen. Toto ovsem nemusi platit pro jina
zatizeni.[55]

Ttetim nedostatkem je nevhodné umisténi vstupu pro pripojeni dratovych slu-
chatek. V pripadé pouzitého zarizeni se vstup pro pripojeni sluchatek s 3,5 mm
Jack konektorem nachéazi ve spodni bradé telefonu. Na tomto misté se taktéz na-
chéazi hlavni mikrofon. Takovéto umisténi mikrofonu je pro mobilni telefony typické.
P1i méfeni je nutné mikrofon pritlacit na ktzi v mitralni oblasti. Pokud jsou ovSem
k zafizeni pripojena dratova sluchatka s primym konektorem neni to mozné. S
dratovymi sluchatky se zahnutym konektorem lze mérit, ale komfort uzivatele je
snizen. Porovnani téchto dvou typu konektortu je vyobrazeno na obrazku [4.9] Kvili
tomuto nedostatku a novodobym zatizenim, kterym byl tento vstup odejmuty, byla

implementovana moznost pripojeni zvukového prislusenstvi pres bluetooth.

Obr. 4.9: Pripojeni sluchatek pres 3,5 mm Jack konektor. Zahnuty typ konektoru
(vlevo), primy typ konektoru (vpravo). Tlacitka zafizeni (oba obrazky) - dotykové
tlacitko prepnout (levé tlacitko), mechanické tlacitko domi (prostfedni tlacitko),

dotykové tlacitko zpét (pravé tlacitko).
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5 Zpracovani dat

Zaznamy ziskané pomoci aplikace, popsané v predchozi kapitole, jsou zpracovany
v prosttedi MATLAB. Vystupem aplikace jsou dva soubory. Prvni soubor je vi-
deozaznam ve formatu MP/, ze kterého bude ziskan PPG signal. Druhy soubor je
audiozaznam ve formatu WAV, ze kterého bude ziskan FKG signél. Oba soubory
si v hlavic¢ce nesou informace o jejich akvizici - tzv. metadata, proto neni potirebné

zadédvat informace manualné.

5.1 Predzpracovani signali

Pted vypoctem hodnoty krevniho tlaku je nutné nejprve ziskat prislusné signaly v
pozadované kvalité tak, aby bylo mozné naleznout zdjmové body v téchto signalech.
Témito zajmovymi body jsou obé srde¢ni ozvy z FKG signalu a maximum plusni

viny v PPG signalu.

5.1.1 PPG signal

PPG signdl je extrahovan z videozdznamu pomoci funkce VideoReader(), jejimz
vstupem je cesta k souboru. Tato funkce vraci objekt, ktery poskytuje informace
o akvizici videozédznamu (vzorkovaci frekvence, rozméry videozaznamu apod.). Déle
umoznuje Cist video po jednotlivych snimcich. Tyto snimky jsou automaticky pre-
vedeny z formatu YUV na format RGB, coz znacné usnadnuje jejich zpracovani.
Kazdy snimek je reprezentovan tridimenzionalni matici, kde pocet fadkl a sloupcii
odpovida rozméru snimku a dimenze reprezentuje jednotlivé slozky barevného mo-
delu RGB.

Pro ziskani PPG signalu je dulezita pouze prvni dimenze, jez reprezentuje cer-
venou slozku barevného modelu RGB. Jeden vzorek PPG signalu je poté ziskan
jako prumeér jasovych hodnot cervené slozky konkrétniho snimku. Ostatni barevné
slozky neobsahuji informaci o prichodu pulsni vlny koneckem prstu a jsou tedy
redundantni.

Aby bylo mozné PPG signal dobie zpracovat, je nutné ze signélu odstranit po-
hybové artefakty. Z tohoto divodu je signél filtrovan filtrem typu horni propust s
mezni mezni frekvenci 0,8 Hz. Tato mezni frekvence byla stanovena empiricky, jelikoz
mezni frekvence 0,5 Hz, uvedena v [26], nebyla dostacujici. Odstranéni pohybovych
artefakt je diilezité pro naslednou detekci maxim jednotlivych pulsnich vin. Signal

pred a po filtraci je vyobrazen na obrazku [5.1]
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Obr. 5.1: Filtrace PPG signélu filtrem typu horni propust s mezni frekvenci 0,8 Hz
pro odstranéni pohybovych artefaktii.

5.1.2 FKG signal

FKG signal je extrahovdn z audiozdznamu za pomoci funkce audioread(), jejimz
vstupem je cesta k souboru. Vystup této funkce je pole vzorki jednotlivych kandli
a vzorkovaci frekvence.

Audiozaznam ziskany prostrednictvim aplikace, popsané v predchozi kapitole,

obsahuje pouze jeden kanal. Vzorkovaci frekvence extrahovaného audiozaznamu je

svvs

svvs

frekvenci, je pro zpracovani FKG signalu stéle redundantni. Z toho diivodu je vhodné
snizit vzorkovaci frekvenci z 8 kHz na 1 kHz.

Dalsim krokem je odstranéni nezadoucich slozek signalu. Toho je docileno pou-
zitim IIR filtru typu pasmova propust s dolni mezni frekvenci 20 Hz a horni mezni

frekvenci 250 Hz. Kratky usek FKG signalu po filtraci timto filtrem je vyobrazen na

obrazku . [26]
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Po této filtraci je signal normalizovan v rozsahu od -1 do 1. Déle je ziskana
energie signalu umocnénim kazdého vzorku druhou mocninou. Poslednim krokem
predzpracovani je ziskani obalky signalu pomoci IIR filtru typu dolni propust s

mezni frekvenci 20 Hz. Vyslednd obdlka FKG signdlu je vyobrazena na obrazku

5.2 [26]
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Obr. 5.2: Signal FKG po filtraci a obalka tohoto signalu

5.2 Synchronizace zaznamiu

I pfes to, ze oba zaznamy byly jiz synchronizovany v aplikaci, je zpozdéni mezi nimi
stale vyrazné. Diuvodem je nepresnost senzorii, kterymi jsou poskytnuty casové
znamky, jejichz casové zakladny si neodpovidaji. Z toho divodu nelze korigovat
zpozdéni s presnosti v ramci jednotek milisekund ¢i méné. Tato problematika je
podrobné rozebrana v sekci [4.7.3] V této sekei je také popsédn postup pro vytvo-
feni synchronizacnich znacek v obou zaznamech poklepu prstu, které jsou pro tuto

synchronizaci dilezité.
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Poté, co byly signaly predzpracovany, je uzivatel nucen vybrat tsek signalu, ve
kterém se naléza synchronizacni znacka. V tomto tiseku PPG signélu a obalky FKG
signalu jsou hledany indexy maximaélnich hodnot. Na zakladé indexu je zjisténa
casova hodnota vzorki, pomoci které je vypocitano zpozdéni. Z FKG signalu a
jeho obalky je poté odstranén prislusny pocet vzorki. Diky tomu jsou signaly velmi
pfesné synchronizovany (v jednotkach milisekund). Tento postup synchronizace se
ukazal jako velmi presny. Ukédzka synchronizace PPG a FKG zaznamu na zdkladé
synchronizac¢nich znacek je uvedena ve vypise [5.1

Pokud jsou oba zaznamy presné synchronizovany, lze zacit hledat jednotlivé za-

jmové body, na zakladé kterych budou stanoveny parametry PTT a ET.

% Hodnoty ¢&ast@ pro jednotlivé vzorky (osa x)
vt = linspace(0, length(PPG) / videoFrameRate, length(PPG));
et = linspace(0, length(ENV) / audioSampleRate, length(ENV));

% Usek signalu se synchronizaéni znadkou
ppgSyncArea = PPG((syncFrom * videoFrameRate) : (syncTo * videoFrameRate));

envSyncArea = ENV((syncFrom * audioSampleRate) : (syncTo * audioSampleRate));

% Nalezeni indexd maximdlni hodnot
[~, ppgSyncPos] = max(ppgSyncArea); J, PPG signal
[~, envSyncPos] = max(envSyncArea); 7 Obalka FKG signalu

% Prepoéet indexu z Gseku se synchronizaéni znalkou na idexy v celém sigalu
ppgSyncldx = syncFrom * videoFrameRate + ppgSyncPos - 1;
envSyncIdx = syncFrom * audioSampleRate + envSyncPos - 1;

% Zjisténi Casové hodnoty pro konkrétni indexy
ppgSyncTime = vt(ppgSyncldx);

envSyncTime = et(envSyncldx);

% Vypo&et zpozdéni
delay = round((envSyncTime - ppgSyncTime) * audioSampleRate);

% Odstranéni pocltu vzorkid, jenZz odpovidajici zpozdéni
PCG = PCG(delay + 1 : end);
ENV = ENV(delay + 1 : end);

Vypis 5.1: Vypocet zpozdéni a synchronizace PPG a FKG signalu

5.3 Detekce vrcholu

Pred samotnou detekei vrcholi je nutné zvolit tsek zaznamu, ve kterém se nachézeji
zajmové body. Uzivatel je automaticky vyzvan, aby tento usek v grafu predzpraco-

vanych signalt vytycil.
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5.3.1 Pulsni vina

V PPG signalu jsou hledany vrcholy pulsnich vin. Vektor pozic vrcholi je nale-
zen pomoci funkce findpeaks(). Tu lze optimalizovat zadanim parametru minimalni
vysky vrcholu — MinPeakHeight a parametru minimalni vzdéalenosti vrchola — Min-
PeakDistance. Minimaln{ vyska vrcholu byla empiricky stanovena jako 25 % maxima
z PPG signalu. Aby nedochézelo k detekci dvou a vice vrcholt v rdmci jedné pulsni
vilny, je nastavena minimélni vzdalenost mezi vrcholy. Ta je dana dobou trvani jed-
noho srde¢niho cyklu pro maximalni tepovou frekvenci, kterou lze nastavit.

Detekce vrcholi v PPG signalu pomoci funkce findpeaks() je velmi piesna.
Vyhodou tohoto postupu je detekce i vrcholt s nizsi amplitudou, které by pri prahové
detekci byly ignorovany. Vyrazny rozdil amplitudy jednotlivych pulsovych vin v PPG
signalu je mozné vidét na obrazku [5.1]

5.3.2 Prvni a druha srdec¢ni ozva

Zajmovymi body FKG signalu jsou prvni a druhd srdecni ozva. Pii detekci S1 je
vyuzito faktu, ze se vrchol této srdecni ozvy musi nachazet pred vrcholem korespon-
dujici pulsni viny v PPG signalu a zaroven se musi nachazet za vrcholem predchozi
pulsni viny. V oblasti mezi dvéma S1 se poté nachazi S2.

Prvni verze algoritmu pracovala na principu hledani maxima v obalce FKG sig-
nalu praveé mezi korespondujicim a predchozim vrcholem pulsni viny v PPG signélu.
Tento algoritmus se ovsem ukazal jako nevyhovujici. Mezi mérenymi subjekty se totiz
vykytovaly jedinci, u nichz byla amplituda S2 vyssi nez amplituda S1. To zptsobilo
nekorektni detekci S1 a nasledné S2.

Druhdé verze algoritmu jiz predpoklada uréity rozsah PTT. Jinymi slovy, pokud
bude S1 prilis blizko korespondujicimu vrcholu pulsni viny, bude vypocéitany systo-
licky tlak prilis vysoky. V opacném piipadé bude vypocitany systolicky tlak prilis
nizky. Rozsah minimalniho a maximalniho systolického tlaku, ve kterém algoritmus
pracuje, byl empiricky stanoven v rozmezi 80-180 mmHg. Minimalni a maximé&lni
vzdalenost PTT pak lze vypocitat dle vztahu [5.1] kde pg, .., a ps,... udavaji rozsah
minimalniho a maximalni tlaku, ¢ je konstanta z rovnice primky ve smérnicovém
tvaru a hodnota —0,425 je smérnice k této ptimky - viz [3.3.1

PTT i [ms] = _PSpax — 4

0,425 (5.1)
PTTyas [ms] = _Pspin — 4

0,425

Vrchol S1 je pak hledan pred vrcholem pulsni viny ve vzdalenosti vétsi, nez

PTT,,;, a zaroven mensi, nez PTT,,,,. Diky tomuto postupu jiz neni vyzadovano
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aby S1 méla vétsi amplitudu nez S2, coz umoznuje snimat FKG signdl i z jinych
oblasti vyobrazenych na obrazku |3.3] nez pouze z oblasti nad mitralni chlopni.
Aby bylo mozné detekovat S2 mezi dvéma S1, je nutné S1 patficné ohranicit.
Doba trvani S1 je ze vsech srdec¢nich ozev nejdelsi. Pti ohraniceni S1 vychazime z
fyziologické doby trvani této ozvy, jez muze nabyvat az 150 ms. Na zakladé téchto
informaci je pred a za vrcholem S1 definovana hranice ve vzdalenosti 75 ms od
vrcholu. V oblasti za hranici za S1, korespondujici s S2, a predni hranici nasledujici

S1, je nalezena S2 jako maximum v této oblasti.[30]
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Obr. 5.3: Detekce zajmovych bod v PPG a FKG signélu (zelené body). Cervené

ohraniceni v FKG signalu a obéalce FKG signalu znaci S1.
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Korektné provedena detekce zajmovych bodi je vyobrazena na obrazku 5.3 Po
detekci zdjmovych bodi jiz lze bez vétsich obtizich stanovit hodnotu systolického a
diastolického tlaku dle postupu uvedeného v sekei [B.3] Ukdzka stanoveni hodnoty

krevniho tlaku je uvedena ve vypisu [5.2

% Vypolet tepové frekvence
HR = ((length(ppgPeaks)+1) * 60) / (signalTo-signalFrom);

% Vypoiet PTT
PTT = ((peaks - S1) / audioSampleRate) * 1000;

% Vypolet systolického tlaku
Ps = -0.425 * PTT + q;

% Vypolet doby vypuzovaci faze srdecniho cyklu
ET = ((S2 - S1) / audioSampleRate) * 1000;

% Vyjpolet povrchu téla
BSA = 0.007184 * user.weight~(0.425) * user.height~(0.725);

% Vypolet systolického objemu
SV = -6.6+ 0.25 * (ET - 35) - 0.62 * HR + 40.4 * BSA - 0.51 * user.age;

% Vypolet pulsového tlaku
Pp = 8V ./ ((0.013 * user.weight -0.007 * user.age - 0.004 x HR) + 1.307);

% Vyjpolet diastolického tlaku
Pd = Ps - Pp;

Vypis 5.2: Vypocet hodnoty krevniho tlaku
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6 Vyhodnoceni dat

I pres to, ze aplikace, vytvorena specialné pro akvizici dat, signifikantné zvysila
uspésnost ziskavani zaznamu z chytrého telefonu, bylo ziskdno pouze 15 relevant-
nich zadznami od Ctyt uzivateli. Vice nez 85 % zaznamu bylo odstranéno z divodu
nedokonalé synchronizace, na kterou je tato metoda ptilis citliva. Informace o

meérenych uzivatelich jsou uvedeny v tabulce [6.1]

Tab. 6.1: Informace o vySetfovanych uzivatelich

Uzivatel ¢. | Hmotnost [kg] | Vyska [cm] | Vék | BSA [m?]
1 94 179 24 2,13
2 87 182 24 2,09
3 93 171 24 2,05
4 83 168 24 1,93

Kazdy uzivatel podstoupil nékolik méreni. Vysledky téchto méreni jsou uvedeny
v tabulce [6.2] Pti kazdém méfeni byla zaznamendna i referen¢éni hodnota krevniho

tlaku pomoci auskulata¢ni metody.

Tab. 6.2: Vysledky jednotlivych méreni

Uzivatel ¢. | ps,,, [mmHg] | ps [mmHg] || pp,,, [mmHg] | pp [mmHg]
1 144 140 88 95
1 144 149 88 115
1 146 145 90 105
1 144 143 88 106
1 140 141 88 106
1 132 134 80 95
2 122 119 70 78
2 120 130 72 89
2 124 131 72 89
2 122 116 72 71
3 142 135 92 95
3 140 140 90 98
3 144 159 90 116
4 112 106 68 69
4 120 111 70 72

Pii vypoctu hodnoty krevniho tlaku, pomoci metody siteni pulsni viny, nedosta-

vame pouze jedinou hodnotu. Hodnota systolického i diastolického tlaku je vypoc-
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tena pri kazdém srdeénim cyklu. Vysledny, vypocitany, tlak uvedeny v tabulce (6.2
je tedy median vsech namérenych hodnot v rdmci jednoho zaznamu.

Na hladiné vyznamnosti @ = 0,01 jsme otestovali, zdali se hodnoty namérené
auskultac¢ni metodou vyrazné lisi (H;) od hodnot vypocitanych ¢i nikoliv (Hp). Je-
likoz se jedna o parova data, byl pouzit Studentiv parovy t-test.

Vysledna p hodnota parového t-testu pro hodnoty diastolického tlaku je
0,00006627. Jelikoz je p hodnota podstatné mensi nez 0,01 zamitame H, a pri-
jiméame H;. Hodnoty diastolického tlaku namérené auskulatacni metodou se statis-
ticky vyrazné lisi od hodnot vypocitanych.

Vyslednd p hodnota parového t-testu pro hodnoty systolického tlaku je
0,88399358. Jelikoz je p hodnota podstatné vétsi nez 0, 01 prijimame Hj a zamitame
H,. Hodnoty systolického tlaku namérené auskulatacni metodou se statisticky ne-
lisi od hodnot vypocitanych. Vysledek parového t-testu pro hodnoty systolického

tlaku je taktéz podporen korelacnim koeficientem o hodnoté 0,9067.

Korelacni diagram
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Obr. 6.1: Korelacni diagram mezi ps, ., a ps
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7 Zaveér

V tvodni ¢asti prace je definovan pojem krevni tlak. Je popsan jeho vznik a vztah
k obéhové soustavé. Déle jsou uvedeny fyziologické hodnoty krevniho tlaku a jejich
rozsah. Velmi podrobné jsou rozebrany metody neinvazivniho méreni krevniho tlaku.

Dalsi kapitola je reserse zamérena na operacni systém Android. Seznameni se s
timto operac¢nim systémem a vyvojem aplikaci je velmi dilezité pro vytvoreni vlastni
aplikace urcené k akvizici dat pro vypocet hodnoty krevniho tlaku. V ramci této
kapitoly je také popsana historie vyvoje, jednotlivé verze, architektura a vyvojova
prostredi.

V treti kapitole jsou rozebrany nové zptsoby méreni krevniho tlaku, zejména
pomoci senzorii chytrého telefonu. Jedna se predevsim o experimentalni metody;,
které nejsou v bézné praxi prozatim vyuzivany. Hlavni metodou této kapitoly je
metoda vypoctu hodnoty krevniho tlaku na zakladé vypoctu doby prenosu pulsu
(PTT) mezi dvéma misty v arteridlnim fecisti. Toho je docileno sniménim prvniho
mista pomoci mikrofonu a druhého pomoci fotoaparatu s prisvétloaci diodou. Prvni
misto nalezi oblasti srdce a jeho snimanim tedy ziskavame FKG signal. Druhym
mistem je konecek prstu, jenz je prosvécovan pomoci LED. Cést emitovaného svétla
je rozptylena, ¢ast odrazena a cast absorbovana zivou tkani. Diky tomu je mozné
zachytit pruchod pulsni viny koneckem prstu na zakladé zmény intenzity svétla
dopadajiciho na snimac fotoaparatu. Tim je ziskdn PPG signal. OvSem sniméni
téchto signdlt bez zpétné vazby je znacné narocné.

7 dtvodu problematického sniméani PPG a FKG signal byla vytvorena aplikace
na platformé Android. Primarni ucele této aplikace je poskytnout uzivateli zpét-
nou vazbu o zaznamendavanych signdlech. Zpétna vazba PPG signalu je vyobrazena
jako graf na displeji telefonu. Zpétna vazba FKG signalu je v audio-vizudlni podobé.
Uzivateli je zobrazen graf na displeji telefonu a zaroven jsou prehravany zvuky srdec-
nich ozev ve sluchatkach pripojenych pres Bluetooth ¢i audio konektor. Diky tomu
uzivatel umisti senzory na spravnd mista vhodna ke snimani. Tato zpétnd vazba
signifikantné zvysila tspésnost akvizice dat. Aby bylo mozné tuto zpétnou vazbu
poskytnou, je nutné snimané signaly zpracovat. Aplikace zaznamenava zvukova a
obrazova data, ktera jsou po ukonceni akvizice k dispozici. Zaznamy ziskané pro-
stfednictvim této aplikace jsou dale zpracovany a vyhodnoceny v prostiedi Matlab.

Pti vyvoji aplikace se bohuzel objevily problémy se synchronizaci signali, které
se nepodarilo vytesit do takové miry, aby je bylo mozné zanedbat. Pouzita metoda,
pro stanoveni hodnoty krevniho tlaku, je totiz na této synchronizaci znac¢né zavisla.
Odchylka vétsi nez +50 ms zpusobi, ze zdravému uzivateli bude diagnostikovana
hypertenze ¢i hypotenze.

Zdrojem zpozdéni se ukazala byti casova nepresnost senzorti. U casovych znamek,
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které jsou pouzité k synchronizaci je povolena odchylka 100 ms od ¢asové zakladny,
ke které jsou pridruzeny. Déle je zde latence po spusténi senzoru, kterd mize nabyvat
vice nez 400 ms (rovnice . V neposledni tadé je zde tolerované zpozdéni 100 ms
pri akvizici dat. VSechna vysSe uvedend zpozdéni jsou variabilni a proto je nelze
korigovat.

Vytvoreni synchronizacni znacky, v obou signdlech, pomoci vnéjsiho podmeétu
(poklepéni na fotoapardt - generuje zvuk i zménu jasu) a jeji nasledné synchronizace
se ukédzala jako nejvice presnd (oproti vyzkouSenym metoddm), ale ne dostatecné
pro potreby algoritmu na vypocet hodnoty krevniho tlaku.

I pres tyto problémy se ale podarilo namérit alespon 15 zadznamu u Ctyrech riz-
nych osob, které byly synchronizovany s dostatecnou presnosti. Tyto zdznamy byly
vyhodnoceny pomoci skriptu v prostiedi Matlab, jehoz vystupem je hodnota krev-
niho tlaku. PTi porovnani s referenénimi hodnotami, ziskanymi pomoci auskulatac¢ni
metody, byla u hodnot systolického tlaku zjisténa statisticky vyznamna shoda. Hod-

noty diastolického tlaku se naopak od referenc¢nich statistiky vyrazné lisi.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

ACD
API
CDD
CPU
DPS
GPU
GUI
HW
IDE
NDK
OooP
PCG
PCM
PPG
PTT
SDK
SW
TK

Analogové digitalni prevodnik - Analog-Digital Converter

Aplikacni programovaci rozhrani - Application Programming Interface
Dokument definice kompatibility - Compatibility Definition Document
Centralni procesorova jednotka - Central Processing Unit

Digitélni signalni procesor - Digital Signal Processor

Graficky procesor - Graphic Processing Unit

Grafické uzivatelské rozhrani - Graphical User Interface

Technické vybaveni - Hardware

Integrované vyvojové prostredi - Integrated Development Environment
Nastroje pro nativni vyvoj v jazyce C ¢i C++ - Native Development Kit
Objektove orientované programovani - Object-Oriented Programming
Fonokardiograf - Phonocardiogram

Pulzné kédova modulace - Pulse Code Modulation

Fotopletysmograf - Photopletysmograph

Cas prenosu pulzu - Pulse Transit Time

Néastroje pro vyvoj software - Software Development Kit

Programové vybaveni - Software
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Obsah prilozeného CD

Na prilozeném CD lze nalézt kody vyvijené Android aplikace, skript na vypocet

hodnoty krevniho tlaku v Matlabu a namérena data.

/
| Android aplikace...............ooiiiiinn nejdilezitéjsi zdrojové kody aplikace
java
res
rs
bpdataacquisition.apk. ........ooiiiiiiiiiiiiiii instalac¢ni soubor
| Android projekt..........c.ceiiiinn.. projekt vyexportovany z Android Studia
| Matlab
I - - nameérena data
Nesynchronizovéano
User0O1
User02
User03
User04
| BloodPressureEstimation.m.............. skript pro vypocet krevniho tlaku
| _android-7.0-cdd.pdf. ...t dokument kompatibility pro verzi 7.0
| DP-Vafelka . pdf . . oottt e tato prace
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