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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva nadvrhem a realizaci zatizeni pro fonokardiografické
a fotopletysmografické méfeni. Teoreticka ¢ast pojednava o popisu vzniku srde¢nich
ozev, mistu a zpisobu métfeni v ramci fonokardiografie. V praktické casti je popsano
nékolik moznosti sestrojeni jednotlivych zafizeni s pomoci Raspberry Pi 4 nebo pomoci
meétici techniky a nepajivého pole. Nésledné jsou vybrany nejlepsi feSeni pro snimani
PPG a PCG dat. Na findlnim zafizeni bylo zméteno 10 dobrovolnych osob. Nasnimana
data jsou zpracovana v prostifedi Python. Jednotlivé vysledky méfeni jsou popsany,

zdokumentovéany, porovnany a vyhodnoceny oproti ostatnim méfenim.

Kli¢ova slova

Fonokardiografie, fotopletysmografie, srde¢ni ozvy, pletysmografickd kiivka,

Raspberry Pi 4, nepéjivé pole

Abstract

This bachelor's thesis deals with the design and implementation of equipment for
phonocardiographic and photoplethysmographic measurements. The theoretical part
discusses the description of the origin of heart sounds, the place and method of
measurement in the framework of phonocardiography. The practical part describes
several options for building individual devices with the help of a Raspberry Pi 4 or with
the help of measuring technology and a non-soldering field. Subsequently, the best
solutions for PPG and PCG data acquisition are selected. 10 volunteers were measured
on the final device. The scanned data is processed in the Python environment. Individual
measurement results are described, documented, compared, and evaluated against other

measurements.

Keywords

Phonocardiography, photoplethysmography, heart sounds, plethysmographic

waveform, Raspberry Pi 4, solderless field
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Uvod

Krev protékd télem trubicovitymi orgédny, které jsou oznaCovany jako krevni cévy.
Systém cév prostupuje celym télem a vSemi organy, které dohromady vytvareji velmi
slozity, vzajemné propojeny prospivajici systém. Hlavnim motorem, ktery pohani pohyb
krve v cévéch, je srdce. Dohromady utvareji se srdcem ob&hovou soustavu, ktera zajist'uje
rozvod zivin a odvod odpadnich latek z téla. [1][2]

Teoretickd Cast se zamétuje na stru¢né sezndmeni se srdcem, krevnim ob&hem a
zaroven se srdeCnimi ozvami. V ramci srdeCnich ozev se uplatiuje metoda
fonokardiografie. Ke snimani srde¢nich ozev v misté auskultace se vyuziva stetoskopu,
ktery tlumi okolni hluk a pfevadi srde¢ni ozvy. Metodou, ktera vyuziva prutoku krve
télem je pletysmografie. Teoretickou ¢ast uzavira sezndmeni se zafizenim Raspberry Pi a
jeho komunikaci s ostatnimi komponenty. [1][2][3]

Prakticka ¢ast se v pocatku zaobird reser§i v rdmci moznosti méfeni zakladnich
parametrt fotopletysmografického signalu (PPG) a fonokardiografického signalu (PCG)
na nepajivém poli nebo s pfipojenym minipocitacem Raspberry Pi. Pro Raspberry Pi byly
vyzkou$eny moduly, ze kterych byly vybirany moduly nejvice spliiujici podminky pro
navrh méficiho zatfizeni. Néasledné je zafizeni sestrojeno a postupnymi kroky upravovano
pro dosazeni funkce simultanniho méfeni pletysmografického a fonokardiografickeho
signalu. Zaklad meéteni je tvofen protokolem pro snimani biologickych signald —
fonokardiogram pomoci zdznamu detekovany upravenym sluchatkovym mikrofonem
se stetoskopovou hlavici a fotopletysmogram pomoci prstového detektoru. Pro snimani
jsou navrhnuty skripty v prostredi Thonny, ktery vyuziva programovaciho jazyka Python.
Jednotlivé kroky Uprav, po naméteni dat od lidskych subjektt jsou prehledné popsany a
vyobrazeny v blokovém schématu. Zpracované zaznamy jsou v kone¢né ¢asti vyneseny
do tabulky a diskutovany v ramci kvality a pfipadného vyskytu chyb v méfenych datech.
Vyhodnoceni dat probihd metodou subjektivniho hodnoceni simultannosti méfeni PPG a

PCG signalu a nasledné detekce tepové frekvence (TF).
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1.Srdce

Srdce (Obrazek 1)je duty, svalovity organ kuzelovitého tvaru, ktery se nachazi
V hrudni ¢asti téla, prekryt hrudni kosti. Podélnd ptepazka rozdéluje srdce na dvé
poloviny, které se skladaji ze silnosténné komory a tenkosténné komory piedsiné. Podle
umisténi jsou rozlieny na pravou a levou komoru a dale na pravou a levou ptedsin.
Pomoci téchto dutin je v srdci zajiStovan jednosmérny tok krve. Jednotlivé chlopné se
skladaji z vazivovych vléken, tzv. §lasinek, jejichz systém zajistuje udrzeni chlopni ve
fyziologické poloze. Ptivod krve do srdce zajist'uje soustava cév. Cévy, které ptinasi do
srdce krev jsou nazyvany Zily, v opacném ptipadé, kdy krev je vypuzovana ze srdce déle
do téla, jsou oznacovany jako tepny.[1]

HLAVA A HORNI KONGETINY |

aorta

horni duta Zila plicni tepna

leva sin
prava sifi '
plicni kmen
polomésitita dvojcipa chlopei
chlope plicniho
kmene

polomésiéita
chlope aorty

leva komora

trojcipa chloper
prava komora

dolni dutd Zila ———— 8B
*
TRUP A DOLNi KONCETINY
Obrazek 1 - Srdce[2]
1.1 Rozdéleni srdce

Pravé i levé srdce se skladaji z prave sin¢ a komory. Praveé srdce je také tvofeno horni
a dolni dutou zilou, ktera privadi odkysli¢enou krev z téla piimo do pravé siné. Prava sin
ma v porovnani s pravou komorou tenkou svalovinu, nebot’ prava komora je pomérné
vice zatéZovana. Mezi pravou sini a pravou komorou se nachézi trojcipa chlopen, ktera
po pruchodu krve do komory zabranuje zpétnému toku krve do pravé siné. Krev, kterd

J4

byla ptivedena do pravé komory, po uzavieni trojcipé chlopné a otevieni polomeésicité
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chlopné (pulmonalni) z diivodu systoly a jejiho tlaku, putuje dale ptes plicni kmen do
pravé a levé plicni tepny. Plicni tepna odvadi odkyslicenou krev az do plic.

Z opacného sméru, od plic, plicnimi zilami proudi okysli¢end krev do levé siné.
Analogicky, jak je to u pravé sin€, ma leva sin taktéz tenkou svalovou sténu. Sin prechazi
do komory sinokomorovou piepazkou, ve které se nachazi dvojcipa (mitralni) chlopen.
Mitralni chlopen disponuje stejnou funkci jako trojcipa chlopen.

Leva komora ma ze vSech dutin nejsilngjsi st€nu, z divodu velkého tlaku, ktery musi
piekonat. Okysli¢end krev je vypuzena z levé komory do aorty pies polomésicitou
chlopen. Krev proudi aortou do véncitych (koronalnich) tepen, které ptivadi krev a Ziviny

pro srde¢ni sval. [1][2]

1.2 Fyziologie srdecniho cyklu

Krevni ob¢h je tvofen cévami a srdcem, které dohromady zajist'uji transportni funkci
pro organismus. Krev musi permanentné cirkulovat télem, aby dochéazelo k vyzivé a
vymeéné latek ve tkdnich. Krevni ob¢h 1ze rozdélit do dvou sériove uspotfadanych ob&hd.
Velky (systémovy) obéh, ktery zajist'uje leva polovina srdce a maly (plicni) obéh, ktery
zajistuje prava polovina srdce. Mnozstvi krve, které jednotlivé poloviny srdce precerpaji
za jednotku Casu je témér stejny. PFin0os pro organismus spociva v umisténi probihajicich
déju, které dopomaha k dokonalé synchronizaci obou obé&hd.

Vymeénu latek mezi srdcem a plicemi obstarava plicni obéh. Pocatek obehu probiha
v pravé srdecni komote, odkud tok krve pokracuje plicni tepnou az do samotnych plic,
kde dochazi k okysli¢eni krve a doruc¢eni odpadnich latek oxidu uhli¢itého. Po okysli¢eni
krve, proudi krev plicnimi zilami do levé sing. Poté, co se krev dostane z levé sin¢ do levé
komory, nastava tzv. velky krevni ob¢h. Okysli¢ena krev je tlakem vedena aortou
navazujici na tepny, které vedou krev do celé¢ho téla a pfi navratu, po odevzdani kysliku
a zivin, se navraci odkysli¢end krev Zilami, konkrétné horni dutou Zilou do pravé siné.
Souhra téchto dvou pump funguje na zakladé srde¢ni automacie. Lze ji popsat jako
impulzy, které vznikaji v samotném srdci, piesnéji v pfevodnim systému srde¢nim, jenz

vyvolavaji stah srdce. [1] [3]
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1.3 Zvukové projevy srdce

Pritékajici a cirkulujici krev generuje v srdci zvukové projevy svymi zménami
rychlosti proudici krve, narazenim krve do struktur srdce, oteviranim a uzaviranim
chlopni a napinanim S$laSinek. Soubor téchto srde¢nich projevi formuluje kmity o
kmito¢tu 30-500 Hz, jenz mohou byt detekovany na hrudni sténé. Piehled rozsaht
kmito¢ta je znazornén v Tabulka 1. Pro zdznam prvni a druhé ozvy postacuje jednoduché
méfeni. Nasledujici téeti a ¢tvrtou srdecni ozvu lze slySet u déti nebo u mladsich lidi,
popiipadé pii vyskytu patologii. Po pifipojeni mikrofonu se vygeneruje zapis ve formé

fonokardiogramu.[1][2]

Tabulka 1 - Casové a frekvenéni vlastnosti srde¢nich ozev, (pievzato z[7])

Ozvy Umisténi(ms) Doba(ms) | Kmitoctovy
rozsah (Hz)
Prvni 10-50 po R-vIn¢ v EKG 100-160 10-140

Druha 280-360 po R-vIné v EKG 80-140 10-400

Treti | 440-460 po R-viné¢ v EKG nebo | 40-80 15-60
120-180 po uzavieni

semilunarni chlopné

Ctvrta | 40-120 po zaatku P-viny v 30-60 15-45
EKG

1.3.1 Prvni ozva — systolicka

wevr

Zacatek generovani prvni ozvy dochazi asi 50-70 ms po startu QRS komplexu, coz
oznacuje vrchol kmitu R na EKG (Obrazek 2). Pocatek ozvy nastdvd v momenté
uzavirani atrioventrikularni chlopné. Podil na vzniku ozvy ma i mitralni (dvojcipd), ale i
chlopen trikuspidalni (trojcipa). Lehka nesynchronnost téchto chlopni pii uzavirani, mize

pusobit u prvni ozvy jako mirn¢ rozstépena.
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Stény komory cipaté chlopné zptsobuji vibrace, které vytvareji tii ¢asti prvni ozvy.
Prvni ¢ast zacind pomalou vinou o nizké amplitudé, ktera vznikla pii¢inou vibraci
krevniho sloupce v zavislosti uzavieni cipatych chlopni na pocatku izovolumické
kontrakce. Doprovazena je po¢tem vin o vyssi amplitudé, u kterych zaroven dochazi
K rychlému ristu nitrokomorového tlaku ve fazi izovolumické kontrakce. Konecné
vychylky maji klesajici tendenci a tykaji se zacatku ejekéni faze.

Pro nejlepsi zaznam prvni ozvy se uvadi prostor Vv patém mezizebii
medioklavikularné vlevo, Vtéchto mistech se nachazi mitralni chlopen. Silnéjsi
trikuspidalni chlopen je slySitelna ve Ctvrtém mezizebii parasteralné vpravo. Pokud

dochazi ktzv. zesileni nebo zeslabeni prvni ozvy, hovoitime o patologii. Pfi¢inou

zeslabeni prvni ozvy mohou byt degenerativni zmény dvojcipé chlopné. [1] [3]

[Tioza ) [Moma )

V. ozva I |l ozva

A

EKG

Cas

Obrazek 2 - Srdeé¢ni ozvy[1]

1.3.2 Druha ozva — diastolicka

Nasledujici druha ozva ma délku trvani 100 az 140 ms a jeji frekvence dosahuje okolo
50 Hz. V porovnani s prvni ozvou ma krat$i dobu a jevi se jako ostiejsi. Jeji vznik
zapfi¢iniuje uzavieni aortalni polomési¢ité chlopné a plicnice, které vytvaieji vinéni
Zpusobené uzavienim chlopni a soucasné vibracemi a snizenim proudu krve. V ramci
EKG z&znamu druh& ozva se rovna konci viny T a poukazuje na konec ejekéni faze.
Druhd ozva se rozdéluje na dvé faze, které se projevuji jako jedna. U malych déti je

nejvétsi pravdépodobnost rozliSitelnosti téchto dvou fazi, predevsim v inspiriu. Prvni faze
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zajiSt'uje uzavieni polomésicité chlopné aorty, po které v fadu 30 ms nastupuje druha
faze, béhem které dochazi k uzavieni plicnicové chlopné.
Nejlepsi misto pro detekci druhé ozvy je druhé mezizebii, konkrétné pro detekci

aortalni chlopné. U pulmonalni chlopné druhé meziZzebii parasteralné vpravo. [1] [4]

1.3.3 Treti ozva — protodiastolicka

Po spusténi plnici faze ptitékajici krev rozkmitava sténu komor a vznika tieti ozva.
Tento zvuk o nizké frekvenci Ize detekovat bezprostiedné u déti a v t€hotenstvi. Tieti
ozva muze byt vypozorovana i u dospélych jedincu, ackoliv zde se mluvi o patologickych
jevech. Konkrétné se jednd o selhani levé komory. Po skonceni druhé ozvy a v EKG

zaznamu skonc¢eni viny T, nastupuje po 100-120 ms tieti ozva. [1] [3]

1.3.4 Ctvrta ozva — presystolicka

Kone¢né ozva Vv potadi ¢tvrtém, muze byt vyvolana systolou ptedsini, ackoliv nemusi
byt slySitelna. Vlastnosti ¢tvrté ozvy jsou velice podobné teti ozvé, predevsim v nizkych
hodnotach frekvence. Ackoliv ozvu nelze slySet, v zd&znamu fonokardiogramu se

vyskytuje v konecné oblasti viny P na EKG méteni. [1] [5][6]
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2. Fonokardiografie

Fonokardiografie se oznacuje jako grafickd metoda pro zaznamenéavani srdec¢nich
ozev. Zaznam obsahuje jednotlivé ozvy, ale i Selesty. Pro samotné méfeni se pouziva tzv.
fonokardiograf. Pristroj funguje na bazi neinvazivni metody, pfi pouziti mikrofonu
pfilozenému k povrchu hrudni stény. Mikrofon je pfikladan na jednotliva mista detekce,
které jsou dany pozicemi tzv. auskultaénich bodt Pro spravné méfeni je dulezité zvolit
vyhovujici mikrofon s optimalni senzitivitou, ptimo uréenou pro frekvence srde¢nich
ozev a Selestt, ktera nabyva hodnot 20 az 2000 Hz. Podle zavislosti na frekvenci se
pouzivaji napt. piezoelektricky, elektrodynamicky, elektrostaticky a také elektretovy
mikrofon. Po nasniméani dat nastava jejich Gprava pro kvalitnéj§i zdznam. Zpracovani
probiha formou zesilovani, filtraci signdlu nebo se zdznam transformuje a nasledné se
zapise ve form¢ fonokardiogramu. Nasnimana data, ve formé zvukového signalu mohou
byt vyhodnocena ptimo sluchem zkusené 1€kaie a nemusi dochézet k dal§imu zpracovani.

V rémci filtrace se v praxi nejcastéji vyuziva tii filtraénich usekd. Prvni Gsek oznacuje
nizke pasmo s frekvenci do 35 Hz, kde detekuje srde¢ni ozvy. Stiedni ¢ast oznacuje Usek
od 70-140 Hz a tfeti pasmo odpovida useku s vysokymi frekven¢nimi hodnotami, které
dosahuji hodnot nad 250 Hz.

Fonokardiografie disponuje moznostmi detekovat zvukové signaly, které jsou
lidskym uchem neslysitelné, kontrolovat a analyzovat pravidelnost srde¢nich cykli a
nasledné méfené udaje ukladat.

V praxi se pro vySetfeni srdce a jeho vad pouzivaji modernéjsi metody, napf.
echokardiografie, ackoliv fonografickh metoda ma niz§i nédklady na provoz.
Fonokardiografie se také pouziva spole¢né pii vysetieni elektrokardiografie (EKG).[5]

[71[8]1[9]

2.1 Fonendoskop

Fonendoskop, oznacovan taky jako stetoskop (Obréazek 3), se pouziva v lékatstvi pro
neinvazivni vysetfeni hrudniku (srdce a plic) poslechem a pfipadnym diagnostikovanim
abnormalit, ozna¢ované jako auskultace. Pomoci nastroje dochazi ke zvyseni intenzity

zvuku a snizeni okolniho Sumu. Fonendoskop ma v Iékaistvi Sirokou $kalu vyuziti. Jeho
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vyuziti je v porodnictvi, v kardiologii pro snimani srde¢nich ozev, Selesti, ale také pro
vysetieni funk¢énosti plic, funk¢nosti stfev a jako doplitkova metoda pro méteni tlaku.

Nejznaméjsi provedeni byva v podobé konvenénich fonendoskopu, které Ize vidét na
obr.3. Tento diagnosticky nastroj se sklada z hlavové casti, hadi¢ek, nozky a snimace.
Horni ¢ast je tvofena jednim parem u$nich olivek a jednou trubici. Mezi horni a dolni
Casti, se nachazi hadi¢ky a nozka, které pomahaji prevadét srdecni ozvy do usnich olivek.
Nozka navazuje na spodni ¢ast, ktera se nazyva snimac¢. Snimac se rozdéluje na zvon a
membranu. Pravé snimac se ptiklada pacientovi na auskultaéni mista pro detekci ozev.
Zvon se pouziva pro poslech 0zev o nizkych frekvencich, naopak membranu lze vyuzit
pro poslech vysokofrekvenénich zvukd. [9][10] [11]

Olivky

Snimad

Dolni ¢ast

Horni ¢ast

Hadice

Obréazek 3 - Fonendoskop

V disledku stafi vySetifujicich doktort, u kterych s nabyvajicim stafim dochézi
k zhorSeni sluchového ustroji, se pouzivaji elektronické stetoskopy. Pouzivaji se
pfedevSim pro zaznam, analyzu a klasifikaci srde¢nich ozev. Nékteré stetoskopy mohou
byt vybaveny zabudovanym klasifikaénim algoritmem, které napomahaji lékaitim
k dosazeni prozatimni diagnézy nebo pacientim v ramci prevence po propusténi

z nemocnice. [10,11]
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2.2 Auskultacni body

Pro vySetfeni se vyuziva tzv. auskultaénich bodu (Obrézek 4), které pomahaji k
presnéjSimu poslechu vnitfnich zvuka téla. V disledku polohy méfeni dochazi k lepsi
nebo horsi prichodnosti méteného zvuku k detektoru. Znatelny rozdil mize byt v misté
srde¢niho hrotu, kde prvni ozva je 1épe detekovatelna nez ozva druha. Dilezité jsou i
v piipadé detekce Selestu, ktery napovida podle jednotlivych bodi, o jaky problém se
jedna a v jakém misté se vyskytuje. Pro detekci fonokardiografického zaznamu se uvadi
tii méfici polohy. Mezi preferovanéjsi polohy se fadi vleze na bfiSe, na zadech a
popiipadé vsedé. Pfi metodé vleze jsou lépe slySitelné ozvy a snadnéji rozpoznatelné
Selesty. Jednotlivd mista jsou zaznamenédna na obr.4. Bod aorty (A), oznacuje druhé
mezizebii v levé Casti podélné kolem hrudni kosti. Naopak podélné na pravé strané se
nachazi plicni bod (P). Ve stejné roviné jako bod aorty, avSak nize, se vyskytuje
trikuspidalni oblast (T), mezi ¢tvrtym a patym mezizebfim. Nejnize polozeny bod,
mitralni bod (M), Ize detekovat u samotného srde¢niho vrcholu.[5][6] [7]

Obréazek 4 - Auskulta¢ni body [7]

20



3. Pletysmografie

Pletysmografie je neinvazivni metoda, snimajici periodicitu objemovych zmén u
selektovanych c¢asti téla nebo celym télem méfici osoby se zaméfenim na prokrveni.
Vysetfovaci metoda umoznuje obdrzet data o prokrveni tkani nebo tepové frekvenci.
V zavislosti na zménach objemu, zapti¢inéné vymeénou kysliku prostfednictvim pohybu
plic a lokalni objemové zmény, jsou nejvyuzivanéjsi metody zamétujici se na oblasti pazi
a nohou. Méfeni probihajici v Case generuje tzv. pletysmografickou kiivku, kterd

vyjadiuje aktualni stav segmentu méfeni krevniho fecisté. [11] [14]

Ap [Pa]

' M t[s] -

T T T

v
-l Por_ v >

Obrazek 5 - Pletysmograficka kiivka[11]

Pomoci nékolika fyzikalnich pravidel je mozné provadét pletysmografické métend.
Jako nejrozsahlejsi métici metoda v oblasti cévni diagnostiky se oznacuje tlakova
manzetova pletysmografie. VySetieni probihd s pouzitim tlakové manzety, do které je
Cerpan vzduch zpiisobujici tlak na hodnotu nizsi, oproti diastolickému tlaku krve u
méfeného pacienta. Béznou hodnotou se mysli 40-60 mmHg, ktera ztistava stala po dobu
celého méfeni. Pokud dochazi k vykyviim hodnot prokrveni, nabyvaji okolo ImmHg. Pro
meéfeni se pouziva tlakovy snimac v podobé odporového perimetrického nebo odporove
tenzometrického snimace. Na Obrézek 5 je popsana pletysmograficka k¥ivka zdravého
¢lovéka, ktera se shoduje s pulsovou vinou.

Pletysmograficka kiivka se skladd z jednotlivych casovych usekti. Vrcholovy cas
oznacovany jako Tv, za¢ina u vzestupu a jeho zakon¢eni je u vrcholu, dosahuje delky 0,2
sekundy. Dal$im detekovanym parametrem je inklinac¢ni doba Ti, ktera oznacuje segment

od vzestupu kiivky az po te¢nu v bodé maxima, doba trvani muze byt 0,2-0,3 sekundy.
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Vypoctem téchto hodnot pomoci vztahu 1.1, se dostane hodnota kvocientu vzestupu a

poklesu tzv. KVP, vychazejici z ¢asového useku nartstu a poklesu pulsové viny. [11] [14]

3.1 Prstova pletysmografie

Prstova pletysmografie si zakladd na méteni krevniho objemu v prstu v disledku
srde¢ni Cinnosti, U kterého dochazi ke sledovani pohlceného nebo odrazeného svétla.
Pomoci LED, ktera vyzafuje infraCervené zareni, se dostava svétlo do prstu a
fototranzistorem snima odrazené nebo prochazejici svétlo (Obrdzek 6). U piipravené
sestavy, staci pouze prilozit prst. Vyhodou je velmi snadnd ovladatelnost, ackoliv u
méfené osoby nesmi dochazet k otfesim ruky, které by zavadély do signalu nechtény
Sum. V prstu dochazi jen k malym zménam objemu krve, které se projevi v signalu na
vrcholu stejnosmérného signalu jako mala sttidava slozka, viz obr.6. Moznosti zapojeni
muze byt v podobé LED, kterou fidi napétovy zdroj ve spolupraci se sériové zapojenym
rezistorem pro vysledné nastaveni proudu, mezitim vychazejici proud z fototranzistoru,
ktery je timérny intenzité svétla, prochdzi naslednym rezistorem a generuje napéti. Pti
snimani surovych dat PPG signalu je nezbytné pfipomenout, ze surovy signal je pfi
detekci invertovany (plati, pti nejvétsSim utlumu reflexniho svétla dochazi k nejvetsSimu
prokrveni tkdn€é a nejmenSimu piijmu). V nasledujicim popisu kiivky, se ocekava
automaticka upravenost signalu, aby se podobal Obrazek 6.

Moderni technologie umoziuji snimani dat pletysmografie i prostfednictvim svitilny
a fotoaparatu smartphontli s operacnim systémem Android, ¢i IOS pomoci piislusnych
aplikaci. Vyuzivaji reflexni metodu, u které vysetfovana osoba umisti prst na svitilnu a

fotoaparat. Podobného principu vyuzivaji chytré hodiny a naramky, které snimaji srde¢ni

tep.[12] [13][14] [15]
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Obrazek 6 - Zaznam z prstoveho
pletysmografu[14]
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4. Raspberry Pi 4

Raspberry Pi je miniaturni jednodeskovy pocitace o velikosti kreditni karty. Model
¢tvrté generace disponuje dvéma porty HDMI Mini, kterymi lze pfipojit monitor pocitace
nebo televizoru. Pro snadné ovladani staci ptipojit standartni klavesnici a myS se
zakonéenim USB. Zdroj energie je dodavan sitovym napajecim adaptérem s koncovkou
typu USB-C. Preferovany zpusob pfipojeni internetu je pomoci sitového kabelu nebo
pomoci Wifi. Pivodnim zamérem bylo rozsifeni védomosti u déti ve skolach v ramci
prace na pocitaci a programovani v jazyce Python nebo Scratch. Vlastnosti zatizeni jsou
obdobné jako u standartniho pocitace, jako sledovani videi, surfovani po internetu, hrani

her nebo v rozsifenych piipadech jako webovy server. [16]

( N
3V3 power o 5V power
' — —— GPIO 2 (SDA) o 5V power
5 . GPIO 3 (SCL) o Ground
USB-C ‘ @ .I . GPIO 4 (GPCLKO) > GPIO 14 (TXD)
? 5 14 Ground > GPIO 15 (RXD)
HDMI i GPIO17 o GPIO 18 (PCM_CLK)
Mini GPIO 27 © Ground
T GPIO 22 GPIO 23
Mini 3V3 power o GPIO 24
o GPIO 10 (MOSI) o Ground
----------- g GPIO 9 (MISO) © GPIO 25
GPIO 11 (SCLK) GPIO 8 (CE0)
Ground o GPIO 7 (CE1)
GPIO 0 (ID_SD) © GPIO 1 (ID_SC)
GPIO S o Ground
GPIO 6 o GPIO 12 (PWMO0)
GPIO 13 (PWM1) o Ground
GPIO 19 (PCM_FS) © GPIO16
\./ \./ GPIO 26 GPIO 20 (PCM_DIN)
2USB  2xUSB ETH Ground o GPIO 21 (PCM_DOUT)
port
5 J

Obréazek 7 - Raspberry Pi 4 popis desky[17]

4.1 Sbérnice a komunikace zarizeni

Raspberry Pi nabizi étyficet programovatelnych GPIO pint, které jsou rozloZzeny na
desce pocitace (Obrazek 7) v poradi 2x20. Mini pocita¢ Raspberry Pi 4 nedisponuje
zabudovanym A/D ptevodnikem. Pro snimani analogovych dat je zapotiebi pouzit externi
modul, ktery komunikuje se sbérnici Inter-Integrated Circuit (1°C) nebo se sbérnici Serial
Peripheral Interface (SPI).
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Propojeni sbérnic je provedeno pomoci vyvodu General-purpose input/output
(GPIO), které jsou piipojené k zatizeni (Obrazek 7). Vyvody se oznacuji prostiednictvim
tzv. pint, které jsou vyvedeny ptimo z desky a oznacuji jednotlivé vystupy z procesoru.
Napiiklad pin ¢.5 ma procesorové oznaceni GPIO 3 (SCL).

Pro komunikaci moduli zaméfenych piimo na zafizeni Raspberry Pi se pouziva
sbérnice 12C. I?C sbérnice symbolizuje dvouvodi¢ové datové propojeni pro jeden nebo
vice procesori oznacovany jako Master a pro ostatni soucastky oznacovany jako Slave.
Sbérnice pracuje se dvéma datovymi vodici a piipojenou zemi. SCL vodi¢, Seridl Clock
Line, odesila synchroniza¢ni hodinovy signal a SDA vodi¢ neboli Seridl Data Line,

piijima a odesila data. [18][19]
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5. Prakticka ¢ast — pilotni méreni

Ukolem bylo navrhnout, sestrojit a porovnat jednotlivé zpisoby méfeni
fonokardiografie a fotopletysmografie. Sestrojeni bylo rozdéleno na dvé skupiny podle
typu zapojeni a pouzitych soucastek. V kazdé skupiné byla sestrojena prstova
pletysmografie nebo fonokardiografie.

Prvni skupina zahrnuje soustavu, ve které je zapojeno Raspberry Pi a pomocné
soucastky pro meéfeni. Druhou skupinu budou tvofit navrhy zafizeni, které budou
zapojeny se zéakladnimi souc¢astkami na nepajivém poli. Vysledné prib¢hy byly v tomto
pfipad¢ zobrazeny na osciloskopu a pro napdjeni soustavy byl pouzit standardni

laboratorni zdroj.

5.1 Pouzité metody

V této kapitole budou rozebrany jednotlivé méfici techniky.
1. Mc¢feni na nepajivém poli — fotodioda a fototranzistor

2. Mg¢fteni na nepdjivém poli — senzor TCRT1000

3. Mg¢feni s Raspberry Pi — senzor MAX30100

4. Megfeni s Raspberry Pi — zvukova karta

5. Mg¢feni s Raspberry Pi — senzor KY- 039

6

Méfeni mobilnim telefonem
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5.1.1 Méreni na nepajivém poli — fotodioda a fototranzistor

Pro prvni navrh feSeni jsem vyuzil variantu s pouzitim nepajivého pole. Tato metoda
disponuje jednoduchosti, lehkou montazi a moznosti rychlych uprav obvodu. Pii
konstrukei je nutné dbat vyssi pozornosti pro pouziti nejmensiho poctu poli na desce a
vodicl. S vys§im poctem pouzitych poli a vodich nartsta vétsi pravdépodobnost piitomné
chyby, at’ uz v nepozornosti osoby sestavujici obvod, snimani vétsitho mnozstvi Sumu,
zvysenou citlivosti nebo nespolehlivosti [14][20].

Cilem ukolu bylo sestavit a zapojit obvod, ktery reprezentuje funkci sniméni hodnot
ve fotopletysmogramu. Obvod disponoval infracervenou diodou, snima¢em v podobé
fototranzistoru, nékolika rezistory, kondenzatory a operacnim zesilovatem pod
ozna¢enim LM258. Vystup obvodu byl piipojen na osciloskop, ktery by mél vykreslovat
odezvu na odrazené svétlo na fototranzistor. Po uzemnéni vSech uvedenych c¢asti a
piivedeni nalezitého napé€ti na obvod, se mi bohuZzel nepodafilo nasnimat preferovany
signal.

Zapojil jsem obvod podle schématu na Obrazek 8 . Pro obvod byla pouzita fotodioda
ozna¢ena SFH409-2 s vinovou délkou 950nm, spliiujici parametry pro fototranzistor
s oznacenim SFH309F, kterého vrcholova vinova délka dosahovala v 860 nm s Uhlem
detekce 12 stupiiti. Bohuzel fototranzistor po pfiloZeni prstu nenasnimal Zadnou hodnotu.
Pro dalsi testovani jsem vyzkousel vice infracervenych diod s odlisnou vinovou délkou.
Jednalo se o diody s vinovou délkou 850 nm, 900 nm, 980 nm a svitilnu z mobilniho
telefonu. Ac¢koliv jsem pouzil odli$né diody, fototranzistor nebyl stale schopen detekce.
Pii pouziti svitilny z mobilniho telefonu jsem pfilozenim k fototranzistoru pti thlu 90

stupiiti zaznamenaval detekci svétla.
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Obrazek 8 - obvod fotodioda a fototranzistor[14]

5.1.2 Méreni na nepajivém poli — senzor TCRT1000

Celkovy obvod se skladal ze tii ¢asti, které jsou vyobrazeny na jednotlivych obréazcich
Obrézek 9, Obrézek 10,0brézek 11. Jednotlivé Gseky méteni, byly opatfeny vystupem,
ktery po uspésném zapojeni vyobrazil nalezité informace o dané ¢asti obvodu. Prvni ¢ast
obvodu mi ukézala hodnoty pulzu na osciloskopu, které mizeme vidét na Obrazek 12.

Pocate¢ni, a pfedevsim nejpodstatnéjsi ¢ast obvodu byla sestavena pomoci sou¢astky
TCRT1000. Modul obsahuje zdroj vyzatujici svétlo ve form¢ infraderveného zatice a
fototranzistor. Dohromady jsou soucastky zabaleny v olovéném obalu pro zajisténi lepsi
kompatibility a odstinéni nechténého viditelného svétla z okoli. Zati¢ a fototranzistor jsou
uloZeny ve shodném sméru pro dikladné;si a snadn€j$i méteni. Po piivedeni dostatecného
napéti a proudu, pomoci laboratorniho zafizeni MATRIX model: MPS-3005L-3, do
zapojeného obvodu, byla ptilozena $picka prstu k senzoru. Svétlo odrazené od konecku
prstu bylo snimdno fototranzistorem a pomoci laboratorniho zatfizeni Tektronix TDS
1001, byl vyobrazen zaznam na obrazovce osciloskopu. Vysledkem je pravidelné se
opakujici tvar viny, vznikajici v dasledku pulzujici krve a odrazenych paprski
sméfujicich do fototranzistoru. [14] [15] [20]
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Obrazek 9 - 1.¢ast obvodu s pouzitim soucastky
TCRT1000[15]

V piipadu fotopletysmografie vyhodnocujeme dvé slozky. Stiidavou a stejnosmérnou
slozku. VétsSinu informaci, které chceme zaznamenavat, najdeme ve stiidavé slozce
oznacované jako AC. Stfidava slozka v sobé obsahuje informace o pulzacnich zménéch
arterialni krve, které jsou v souladu s tepovou frekvenci srdce. Pro kvalitnéjsi zaznam
byla potlacena stejnosmérna slozka a posilena stiidava slozka, ktera je pro néas

z informacniho hlediska cennéjsi.
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Obréazek 10 - 2.¢ast obvodu s pouzitim sou¢astky TCRT1000[15]

Vystupem z prvniho obvodu jsem navazal na druhou ¢ast, kde byla hned na zacatku
pouzita horni propust, pro odstranéni stejnosmeérné méné dilezité slozky. Nasledné byla
pouzita aktivni dolni propust, abych se zbavil vysokofrekven¢niho Sumu a poté zesilil
vysledny signal. Ackoliv byl signal zesilen a nékteré slozky byly potlaceny, vystup na

osciloskopu byl pouze o par procent lepsi.
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Obréazek 11 - 3.¢ast obvodu s pouZitim sou¢astky TCRT1000[15]
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Posledni ¢ast Gpravy se podoba pifedchozimu schématu. Vystup ztreti casti
predstavuje signal, ktery je zesilen, vyfiltrovan a vygenerovan (Obrazek 13). Pro zapojeni

naseho obvodu bylo vyuzito tfi operacnich zesilovaci s oznacenim LM258.[14] [15]

napéti [mV]

Obréazek 12 - vystup z 1.¢asti obvodu

napétifmV]

Obréazek 13 - vystup z 3.¢asti obvodu
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5.1.3 Méreni s Raspberry Pi — senzor MAX30100
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Obrazek 14 - zapojeni sou¢astky MAX30100[17]
K zafizeni Raspberry Pi byla zapojena soucastka MAX30100, kterd ma funkci

modulu pro detekci tepové frekvence s kombinovanou funkci oxymetru. Zapojeny obvod,
provedeny na obrazku 13, pomoci programovaciho jazyka python snima srde¢ni tep a
zaroven detekuje saturaci krve kyslikem. Obvod v sobé ukryva A/D ptevodnik, ktery
automaticky pfevadi hodnoty na digitalni.

Pti pouziti soucastky a zapojeni do jednotlivych pint, soucastka zpocatku generovala
hodnoty, které neodpovidaly skutecnosti. Abychom ptedesli mozné chybé a vyskytu
nezadoucich artefaktli zptisobenych otfesy nebo pohyby modulu, doslo k zapojeni do
nepajiveho pole, které bylo stabilné piipevnéno. Po zklidnéni a ustaleni prstu na ploSe pro

snimani, algoritmus zacal generovat spravné hodnoty.
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5.1.4 Méreni s Raspberry Pi — zvukova karta

Pro snimani srdec¢nich ozev za pomoci zafizeni Raspberry Pi byl pouZzit pfevodnik
v podob¢ externi zvukové karty (Obrazek 15). Raspberry Pi neni vybaveno analogovym
vstupem, proto byla pouzita zvukova Karta, kter4 navic umoziuje nahravat zvukovy
signal ve vyssi kvalité. Pfevodnik nam umoznil zapojit sluchatka s mikrofonem, ktery po
zapojeni byl pfilozen k auskultanim bodim a po dobu jedné minuty byly snimany
srde¢ni ozvy. Bohuzel v rdmci snimani mikrofon nebyl schopen detekovat srde¢ni ozvy.
Pro zvyraznéni signalu byla pouzita fonendoskopova hlavice, ktera byla piipojena

na mikrofon. Vice v kapitole 6 Realizace finalniho zafizeni.

soundBLASTER

Obrazek 15 - Zvukova karta — Creative Sound Blaster Play! 3

5.1.5 Méreni s Raspberry Pi —senzor KY- 039

Pro snimani PPG signélu byl vyuzit modul KY-039. Senzor se pouziva pro detekci
tepové frekvence zprstové casti. Hlavnim divodem pro pouziti modulu, byla
nepfitomnost A/D ptevodniku. Senzor disponuje 3 konektory. Preferovany konektor
s ozna¢enim S, piivadi surova analogova data. Vice v kapitole 6 Realizace finalniho

zafizeni.

5.1.6 Méreni mobilnim telefonem

Pro srovnani kvality mikrofonu, jsem wvyuzil metodu S vyuzitim mikrofonu
z mobilniho zatizeni. Pro test bylo vyuzito zatizeni Apple iPhone 11. Mobilni telefon je
vybaven tfemi mikrofony. Hlavni mikrofon, ktery se nachazi ve spodni ¢asti, je vyuZzivan

pro nahravani a pro hovory. Mikrofon byl pfiloZen na auskulta¢ni mista a po dobu jedné
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minuty zaznamenaval srdeéni ozvy. Zaznam (Obrazek 16) byl velice kvalitni a po

prehrani zaznamu byly ozvy vyrazné Citelné.

Obrazek 16 - Snimani pomoci mikrofonu z mobilniho telefonu
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6. Realizace finalniho zarizeni

Po prozkoumani predeslych moznosti z kapitoly 5,v ramci kvality méfenych signalt
a zpusobu provedeni, jsem dospél k zavéru pouziti zvukové karty z kapitoly 5.1.4
k detekci srde¢nich ozev a pulzni senzor KY-039 z kapitoly 5.1.5. Pro vysledné zafizeni,
Obrézek 17, bylo pouzito jako zakladni ¢ast zatizeni Raspberry Pi 4, do kterého byly
ptipojeny komponenty pro zakladni ovladani jako opticka mys, klavesnice a monitor
prostfednictvim redukce HDMI na mini HDMI.

Obréazek 17 - Finalni za¥Fizeni

6.1 Fonokardiograficka ¢ast

Pomoci vstupu USB byla pfipojena zvukova karta Soundblaster, kterd je vybavena
vstupem pro reproduktory a pro mikrofon. Pro snimani byl pouzit elektretovy mikrofon
zabaleny v plastové hlavici ze standartniho headsetu, od kterého byla pouzita
konektorova cesta koncici vystupem v podobé integrovaného 3,5 mm konektoru

(Obrazek 18), ptipojeného do zvukové karty.
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Obrazek 18 — Ukazka mikrofonu bez obalu a vystup konektoru

Po vyzkouSeni mikrofonu pro detekci ozev, jsem zjistil, Ze mikrofon S pomoci
zvukové karty snima zvukovy projet (napt. mluveny projev), ale nedokaze nasnimat
samotné ozvy. Na mikrofon plsobi i okolni Sum se zvuky, které bychom chtéli potlacit,
¢i ztiSit na minimum. Pro dosazeni lepSiho vysledku jsem pouzil ¢asti standardniho
lékatského fonendoskopu zna¢ky Rossmax, konkrétné koncovou nozku s oboustrannou
hlavici a usni olivky.

Fonendoskopova hlavice je vybavena zvoncovou ¢asti, kterd se pouziva predev§im
na nizkofrekvenéni zvuky srdce a druhou $irsi ¢asti, ktera 1épe detekuje vysokofrekvenéni
zvuky plic. Nastaveni snimani se reguluje prostfednictvi otacivé hlavice do dvou vyse
zminénych poloh. Na vystup fonendoskopové hlavice byla nasunuta olivka pro snadnéjsi

napojeni.

Obrazek 19 — Fonendoskopova hlavice
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Na zakoneni mikrofonu byla nasunuta gumovad hadi¢ka o priméru jednoho
centimetru, kter4 propojovala konec mikrofonu a vystup hlavice opatieny olivkou,
naznac¢eno na Obrazek 19. Jednotlivé spoje byly jesté zpevnény izola¢ni paskou jako
ochrana ptfed poskozenim nebo néaslednym vytrzenim jednotlivych kontaktd. Konecné

provedeni fonokardiografické ¢asti zobrazuje Obrazek 20.

Obréazek 20 — Kone¢né provedeni snimace

6.2 Fotopletysmograficka c¢ast

Pletysmografickou c¢ast tvotila hlavni deska mini pocitace, a predevsim jeji piny,
popisujici na Obrazek 7. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.1, Raspberry Pi neobsahuje
A/D pievodnik. Abych mohl dostat na vystupu analogovy signal, nikoliv digitalni, bylo
nutné externé piipojit prevodnik, ktery komunikuje s minipocitatem pomoci 12C
sbérnice, dostava analogové hodnoty a pfesouva hodnoty digitdlné do Raspberry Pi.
Pouzil jsem 16bitovy ADC pievodnik s ozna¢enim ADS1115 (Obrazek 21). Pfevodnik
disponuje ¢tyfmi 12C sbérnicemi, ze kterych byla pouzita sbérnice 0x48. Komunikace a
ovladani stavu jednotlivych pinti probihd v programovacim jazyku Python. Provozni
napéti pinit GP1O odpovida 3,3 V, které se nachazeji na pinu 1 a 17. Oba tyto piny byly
pouzity pro zapojeni externich komponentt. Pro ovladani v prostiedi Python je nutné

nainstalovat knihovnu RPi.GPIO, ktera poskytuje pfistup ke snimanym datim. [21][22]
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Tabulka 2 — Propojeni obvodu[21]

1-3.3 V power + Cervena

6 — Ground - Cerna

3-GPIO 2 (SDA) SDA OranZova
5-GPIO 3 (SCL) SCL Zluta
14 — Ground GND Modra
17 — 3V3 power VDD Rizova

- - Zelena
+ + Bila
Signal AO Cerna




Pro zapojeni pievodniku bylo pouZito nepajivé pole mensich rozmérd, Které propojuje
cestu z pocitace pies pole az po posledni sou¢astku, kterou je senzor KY-039. Senzor je
kone¢ny vyrobek spole¢nosti JOY-IT a proto nebylo nutné do néj nijak zasahovat.
Nep4jivé pole umoznilo snadné&jsi ovladatelnost a manipulaci se senzorem pro jednotliva
méfeni. Pro pfipojeni senzoru postaCuje zapojeni tii konektort (Obrézek 22). Minus
s ozna¢enim pro zem, plus v podobé piivedené¢ho napéti 3,3V a signalu, ktery byl
ptiveden na desticku A/D pievodniku do pinu A0 (Obrazek 21) oznacujici analogovy
kanal. Hlavni soucastky na pletysmografickém senzoru, v podobé LED a tranzistoru, se
staraji o emitaci infraerveného zafeni a detekci odrazeného prochazejiciho zareni skrze

ptilozeny prst, ¢i usni lalicek.

Tranzistor

Obrézek 22 — Snimaé¢ KY-039

Pro lepsi detekci a vyvarovani se okolniho svétla, byl pouzit vyrobeny kryt z 3D
tiskarny (Obrézek 23), do kterého byl senzor umistén. Snima¢ KY-039 se fadi do skupiny

reflexnich detektorti, které detekuji hodnoty odrazeného svétla zpét do tranzistoru.

; Drdzka pro senzo
\

nao

LR

Obrazek 23 — 3D model krytu
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Kryt disponuje i vnitini drazkou o velikosti 17 mm x 17 mm a v zadni ¢asti oknem o
velikosti 7 x 5 mm, kterym byly protazeny konektory senzoru. Drazka, okno a spodni ¢ast
skiinky byly vyplnény lepicim polyesterovym materialem z tavne pistole, diky kterému

se senzor stal v krytu stabilnim a nehybnym.

6.3 Postup méreni

Pied méfenim je subjekt seznamen s pribéhem méfeni a svym podpisem potvrzuje,
Ze byl obeznamen s riziky méfeni, Které jsou v tomto piipadé minimalni. Po subjektu
nejsou vyzadovany zadné specidlni pozadavky ani opatfeni. Pro méfeni byla vybrana
poloha vsedé, kdy subjekt se usadi do pohodIné polohy, pii které se zaroven vyzkousi
funkénost modulu, aby byla zajiSt€éna vyhovujici poloha a zamezilo se nechténym
pohybim téla. Pravy ukazovacek byl umistén do boxu s méficim zafizenim. Prava ruka
od loktu po koneCky prsti byla opifena o pevnou podlozku, poptipadé stul, aby
nedochazelo k otfesim ruky nebo nechténym thybtum.

Subjekt, v sedici poloze, byl pozadan o setrvani v klidu. Pro klidové méfeni, bylo
zajisténo prostiedi, ve kterém byl v mistnosti pouze méfeny subjekt a osoba provadéjici
méfeni. Na ¢irou kizi subjektu, na pravé strané mezi Ctvrtym a patym mezizebiim,
vV misté trikuspidalniho bodu, byla umisténa fonendoskopova hlavice, ktera byla
upevnéna pomoci hrudniho pasu pro hlubsi a kvalitnéj$i snimani zvukovych projevi.

Sniméni  probihalo  simultanng, spusténim  skriptu v prostiedi Thonny
(v programovacim jazyce Python). Méfena osoba byla vyzvana k ustaleni v klidovém
stavu po dobu jedné minuty, obzvlast aby nedochazelo k pohybu prstu nebo k otfesiim
ruky a dal$im pohybtum téla, které by negativné ovlivnili ziznam z mikrofonu i detektoru.
Pokud métena osoba vykazovala znamky neklidu, byla tato skute¢nost okomentovana

V zaznamu méfeni.

Piiklady rusivych prvki signalu

Pfi testu funk¢nosti zatizeni a jednotlivych ¢asti méfeni, byly vypozorovany jevy, kdy
chyba méfeni byla zpisobena modulem samotnym nebo jinou ¢asti obvodu. PO naméfeni
PCG signalu, doslo k pfezkoumani tohoto signél a kontroly zvuku, v podobé¢ slySitelnych

ozev pomoci dratovych sluchatek. Zaznam v sobé projevoval rusivou slozku (Obrazek 24
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pouzitim prodluzovaciho kabelu, do kterého byl zapojen napajeci adaptér, ktery privadi
energii pro chod zafizeni Raspberry Pi. Pokud byl napajeci adaptér zapojen ptimo do sité
(z&suvky), tento jev vymizel.

V ptipadé¢ detekce PPG signalu pomoci modulu KY-039, je nutné, aby méteny
subjekt, pred zacatkem méieni, piilozil prst a ponechal jej na senzoru po dobu, alesponi 5
vtefin. Modul se mezitim adaptuje a v méteném zaznamu, jiz neni prodleva. V opa¢ném
ptipad¢, kdy subjekt piiklada prst témét ihned pied spusSténim skriptu, dochazi k jevu
vyobrazeném na Obrazek 24 b, kde je mozné vidét piizptisobeni modulu na ptiloZzeny
prst.

Pied mé&fenim byly nasimulovény situace, kdy subjekt ,,nechténé* ovlivnil méfeni a
zavedl chybu, ktera se projevila v signalu. Tyto chyby slouzily pro prevenci a orientaci
se v signalu. V ptipadé vyskytne-li se v zaznamu jeden z téchto jevi, aniz by si ho byl
subjekt védom, bude snadnéji rozpoznan. Negativni odchylky zpusobené pohybem prstu,
konkrétné kratkym nadzdvihnutim ukazovacku a opétovnym pfilozenim se v
PPG zaznamu projevuji jako kratky obdélnikovy pribéh signalu (Obrézek 24 c)).
V piipadé pohybu téla, nechténému dotyku fonendoskopove hlavice nebo kabelu
vedoucimu k mikrofonu dojde v PCG signalu k vyskytu rusivych, vysokych pikd, v
podob¢é myopotenciali jako Obrazek 24 d).

b) o |[[]

d)

a)

Obrazek 24 — Rusivé prvKky signalu: a) Sum napajeciho adaptéru, b) vliv adaptace
senzoru, c) opétovné priloZeni prstu, d) pohyby téla — myopotencialy

40



6.4 Méreni a uprava dat

Nasledujici ptiklady, prezentuji postup a ukdzky pii méfeni biologickych signalti —
signalu PPG ze snimace a PCG z mikrofonu s fonendoskopovou hlavici.

Po sezndmeni a ptipravé méfeného subjektu, dochazi ke spusténi skriptu v prostiedi
Thonny. Skript k méfeni dat je pfipraveny s pfednastavenymi hodnotami pro délku
snimani PPG signélu 60 sekund, pofadi méfené osoby a hodnoty zdznamu v podobé
vzorkovaci frekvence piednastavené na hodnotu 30 Hz. Vzorkovaci frekvence, byla
nastavena empiricky s frekven¢nim pasmem PPG zdznamu 0,5-15 Hz. Po spusténi skriptu
dochazi k simultannimu méfeni PPG signdlu a PCG signalu s vzorkovaci frekvenci
16000 Hz. Naméfena surova data jsou vykreslena na Obrazek 25. Naméteny PPG signal
z prstového senzoru je zaznamenan ve formé csv souboru a PCG signél v podobé

srdecnich ozev je ulozen ve formatu Wav. [23][24]

-8000

-10000

-12000

~14000

~16000

sign

-18000

~20000

-22000

~24000

Cas (s)
ncupraveny signdl

0 10 20 30 40 50 60
Cas (s)

Obrazek 25 — Surova PPG a PCG data

Zpracovani a vykresleni zaznamu probiha v ramci dalSiho skriptu v prostiedi Thonny.
Blokové schéma algoritmu na Obrazek 26, znazoriiuje jednotlivé kroky. Nejdiive jsou
nacteny soubory ve formatu csv a wav. Soubor wav obsahuje 1 metadata, ze kterych jsou
ziskany hodnoty vzorkovaci frekvence a vybér kanalu pro mikrofon. Ze surového signalu
PPG je odstranéna stejnosmérna slozka (Obrazek 27) a nasledné je signal normalizovan,

pro ziskani nového méfitka a snadnéjSiho porovnavani.
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Nastaveni parametrii +

nasnimdni dat PPG
l umocnéni signdlu
Nacteni souboru s ]
naméienymi daty Filtrace DP
2HZ
l 1
FPS Detekce pikii
fps = poéet snimkii l
za sekundu
l Tepovd frekvence
Filtrace PP
0,7-25Hz
I

Obrazek 26 — Blokové schéma pro ziskani a ipravu PPG signalu

Surové data PPG
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3
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signal

Casls)

Obrazek 27 - PPG signal se zakladnimi Upravami
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Aplikace PP na PPG signal

Signal

0 10 20 30 40 50 60
Cas (s)
Zvyraznény (umocnény) signal po aplikaci PP

signél
w & w o

°

0 10 20 30 40 50 60
Cas (s)

Obrazek 28 - Aplikace PP a umocnéni PPG signalu

Pro takto upraveny signal byly pfipraveny dva digitalni filtry s kone¢nou impulzni
charakteristikou (s ozna¢enim FIR, Finite Impulse Response). Jako prvni je vybran filtr
typu PP (na Obrézek 28), ktery vymezuje pasmo od 0,7-2,5 Hz. Frekvenéni pasmo bylo
nastaveno na hodnoty klidové tepové frekvence 42-150 tept za minutu. Néasledné
umocnéni signalu zvyrazni hodnoty signalu.

Pro vyhlazeni signalu je pouzit filtr typu DP s mezni hodnotou 2 Hz. Upraveny a
vyfiltrovany signal (Obrazek 29) je uloZen do csv souboru pro dal$i moznost hodnoceni

a vykresleni s ostatnimi zaznamy.
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Obréazek 29 — Vyfiltrovany signal PPG
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Obréazek 30 — Aplikace DP s hranici 2 Hz
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Uprava signalu pro detekci tepové frekvence

Pro vyhlazeni signalu k detekci tepové frekvence je pouzit filtr typu DP (Obrazek 30)
s mezni hodnotou 2 Hz. Upraveny a vyfiltrovany signal je vyobrazen na Obréazek 31,
s vyznacenymi piky, které oznacuji hodnoty tepové frekvence v ¢asovém rozhrani 10
sekund. Z&znam signélu je uloZzen do csv souboru pro dal$i varianty hodnoceni a
vykresleni s ostatnimi zaznamy.

Detekce pikl
08

0.7 |

o I

Sige
>
-

AL\ L \ [\ \ A " ‘II‘\ f
I ANAURNAVAWRAW AV
A A YA
0.0 \\ /f \\ /f \\ / \-/ :/ \\ / Jl‘ \\ / / \\ } \\ / \\ /f/ \\'/l v

' v ' - T
26 28 30 2 "
Cas (s)

Obrazek 31 — Detekce piku z useku 25-35 sekund

Dokoncené zaznamy z piedes§lé casti, se naCtou ve tietim skriptu. Pro vyhodnoceni
kvality signalu a tepové frekvence v ¢asovém tseku 10 sekund, byl vybran Usek mezi
hodnotami 25-35 sekund. M¢éfeny tsek byl vybran na zakladé zkuSenosti ziskanych
béhem méfeni. Bylo ovéfeno, Ze pro ustaleni a adaptaci prstového snimace je nezbytné
ptiloZzeny prst ponechat alespont 5 sekund na misté. MéfFena osoba zaroven ustali prst,
zamezi jeho pohybu a pfizptsobi co nejvice polohu prstu pro senzor. Jednotliva méfeni
se vykresli do grafu a subjektivné vyhodnoti v ramci kvality a tepové frekvence
v ¢asovém tuseku. Celkové probéhlo 10 méfeni na zdravych jedincich v rozmezi 20-30
let, ktefi netrpéli Zadnou srde¢ni vadou. Pokud béhem meéteni byl zaznamenan pohyb

nebo jakékoliv uddlost ovliviiujici méfeni, bude tento poznatek poznamenan.

Uprava PCG signalu v prostiredi Audacity
Pro snimani PCG signalu byla pouzita komer¢ni zvukova karta a sluchatkovy mikrofon

roz§ifeny o fonendoskopovou hlavici. Zvukova karta Sound Blaster 3, je vybavena
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prevodnikem a zesilovatem. Tyto pouzité komponenty pro nahravani jsou bézné
k dostani a jejich kvalita je pripustna. Na prvni pohled byly v signalu zna¢n¢ rozlisitelné
prvni a druhd ozva, nebyla potfeba dalsi uprava, zakladni uprava byla v provedena
v externim prostfedi Audacity, kde doslo k utlumu c¢asti nepopisujici a neptinasejici

zadné informace o PCG signalu.
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7. Vyhodnoceni

Nasledujici kapitola popisuje subjektivni a statistické hodnoceni snimanych dat.

Nameétené vysledky jsou diskutovany s pfihlédnutim k moznému vyskytu chyb.

7.1 Porovnani namérenych dat

Tabulka 3 popisuje naméfené hodnoty u 10 osob. Jednotlivé Useky jsou vyobrazeny
na konci préce v Piiloha B — obrazky useka 25. az 35. sekunda. U kazdé osoby byly
vypsany hodnoty po¢tu TF ziskané z minutoveho PPG a PCG zaznamu, pocet tepd
v 10sekundovém z&znamu v ¢asovém tuseku 25-35 sekund. Zaméieny usek byl
vyhodnocen pomoci subjektivniho zatazeni kvality signalu do 3 kategorii s oznacenim
0,1 a 2. Kategorie 0 oznacuje signal, u kterého je velmi obtizné nebo vibec nelze rozlisit
jednotlivé tepy. Kategorie 1 zahrnuje typy signélu, u kterych lze alespon z poloviny
10vtefinového tGiseku vycist hodnoty tepové frekvence. Posledni kategorie 2, popisuje
zaznamy se snadno rozliSitelnymi tuseky tepové frekvence. Zaznamy mohou byt
postihnuty rusivymi vlivy (pohybové artefakty), které pokud nastaly, bude jim pfidélena
binarni hodnota ANO/NE ve sloupci Rusivy element.

Druhy a tfeti sloupec s nazvem PPG a PCG zobrazuji hodnoty TF rozpoznané pomoci
subjektivni empirické sumujici metody ze surovych dat jednotlivych méfenych objektt.
Znaény Vliv v méfeni mély rusivé elementy v podobé myopotenciald nebo pohybu
konecku prstu na PPG senzoru. Sebemensi pohyb byl zaznamenan a ve vSech piipadech
jeho vyskytu, doSlo k znehodnoceni méteni a hor§imu nebo netplnému rozeznani
nékterych tepovych kiivek a nasledné k nesoumérnému poctu v porovnani PPG a PCG
minutového zaznamu signalu. Hodnoty v Gseku 25-35 s u jednotlivych osob, popisuji
pocet tept rozeznatelnych pouhym okem, i v pfipad¢ nejsou-li oznaceny. Ackoliv pocet

by mél odpovidat Sestin€ poctu tept celkové TF, neodpovida.
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Tabulka 3 — Vysledky poé¢tu TF z jednotlivych méieni PPG a PCG, se
zamérenim na 10sekundovy usek a subjektivnim mérenim kvality signalu s
ohledem na rusivé vlivy v signalu

C.osoby [-| PPG PCG Usek o535 | vaiia Rusivy
] [tepy/min] | [tepy/min] | s [tepy/10s] useku element
[0,1,2] | [ANO/NE]
: " 7 1 2 ANO
2 64 64 0 =
3 61 61 10 > -
4 66 66 0 > =
i o o 1 2 ANO
; > " 1 1 ANO
7 > " 10 0 ANO
8 63 63 0 > -
9 64 64 11 5 N
> > >3 1 1 ANO
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8. Diskuse

Druhy a tieti sloupec z Tabulka 3, s nazvem PPG a PCG zobrazuji hodnoty TF
rozpoznané pomoci subjektivni empirické sumujici metody ze surovych dat jednotlivych
meéfenych objektil. Znacny vliv v méfeni mély rusivé elementy vyvolané méfenou osobou
vV podobé myopotencidlli, pohybu koneckem prstu, ptitlaku prstu na PPG senzor, dychani
a pohyby hrudi nebo okolnich rusivych nezddoucich vlivli, v podob& poctu osob v
mistnosti, pfijatelné polohy meéteni, okolnich pfistroji a okolniho svétla. Ackoliv
protokol méfeni byl zaméfen na minimalizaci téchto projevu, rusivé elementy se v 50 %
ptipadl projevily. Sebemensi pohyb byl zaznamenan a ve vSech piipadech jeho vyskytu,
doslo k znehodnoceni méfeni, at’ uz ¢asteéné nebo neltplnému rozeznani nékterych
tepovych kiivek a nasledné k nesoumérnému poétu v porovnani PPG a PCG minutového
zaznamu signalu, které 1ze vidét v ptipadé ¢.1, 5,6 ,7 a 10 (Obrazek 42).

Pokud dojde k vyvarovani se myopotenciali a pohybu prstu, pocet naméfenych
slozek PPG a PCG signalu (Obréazek 32) je shodny. Hodnoty tepti v Useku 25-35 s u
jednotlivych méfeni, popisuji pocet tepti rozeznatelnych pouhym okem z vyfiltrovaného
zaznamu. Pocet tepu by mél odpovidat Sestiné poctu tepi celkové TF, neodpovida.
Pfi¢innou muze byt vyiez tohoto Gseku, ktery nerozdéli zaznam vzdy piesné v misté

ukonceni piedeslého a konéiciho piku TF nebo v dusledku kolisani TF.

signal

1000

-1000

9 10 n 12 13 14 15
Cas (s)

Obrézek 32 — Simultanni méieni: PPG signal (modry), PCG signal(¢ervené)
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Nevyhodou navrhovaného modulu pro simultanni méteni je problém s piitlakem prstu
na senzor. Vykreslena kiivka PPG signalu neni vzdy konstantni, ale zavisi na velikosti
tlaku, ktery je prstem vyvijen na senzor. I ptes ur¢ita doporuceni jako je pouziti 50% tlaku
na senzor, dochazi k velkym rozdiliim hodnot mezi jednotlivymi subjekty.

Z detektoru KY- 039 byly ziskavana data, ktera se podobala zrychlenému signalu
(APG). Originalni APG signal je ziskavan druhou derivaci z PPG signalu. Signal, ktery
meéfim spiSe odpovida pulzni kiivee, ale divod je nezndmy. Ackoliv signal tvarové

neodpovida ¢istému PPG signalu, data lze pouzit pro urceni TF.[23]
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9.Zaveér

Cilem bakalafské prace zaméfené na méfeni biologickych parametrd z hlediska
pletysmografie a fonokardiografie bylo provést teoretickou reserSi v oblasti
kardiovaskularniho systému a jeho zvukovych projevech a zménach objemu krve ve
tk&nich s moznosti ptipojeni modulti k minipo¢itaéi Raspberry Pi a sestrojeni modult
pomoci nepajivého pole.

DalSim cilem prace bylo vybrat nejvhodné&jsi variantu pro kazdé z téchto méfeni a
sestrojit zafizeni pro simultdnni méfeni PPG a PCG signalu se spousténim pomoci
zafizeni Raspberry Pi a programovaciho jazyka Python. Po jednotlivych Gpravach a
nastaveni vzorkovaci frekvence a dalSich parametrii, Ize fict, Ze navrzené skripty pro
méfeni simultanniho PPG a PCG signalu jsou pouzitelné pro laboratorni vyuziti, k méteni
a vyhodnocovani tepové frekvence nebo dalSimu rozboru dat.

V navazujici préci, lze ocekdvat zamctfeni se na vybrany senzor a kvalitu jeho
analogovych dat, které by slouzily pro podrobn¢;jsi informovanost o datech a jednotlivych
Castech kiivky. Vyobrazena data PPG signalu by byla porovnavana s jinymi typy snimani
a vyhodnocena. V takové situaci by bylo uchazejici prozkoumat detailnéji i konstrukéni
stranku modelu, v podobé kryciho skli¢ka, které by umoznilo vétsi pfitlak prstu, ale

neovlivnilo by to fyzicky detektor.
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Seznam symbol, veli¢in a zkratek

ADC, A/D Analogové-digitalni zafizeni (pirevodnik)

APG Accelerated Photoplethysmograph

DP Dolni propust

FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

FIR Finite Impulse Response, digitalni filtr skone¢nou impulzni

charakteristikou
FPS Frames per second, oznaceni vzorkovaciho kmitoctu, U

pletysmografickych zdznami

GPIO General-purpose input/output

HDMI High-Definition Multi-media Interface
12C Inter-Integrated Circuit

LED Light Emitting Diode, svételné dioda
PCG Phonocardiography, fonokardiografie
PP Pasmova propust

PPG Photopletysmogram, Fotopletysmogram
SCL Seriél Clock Line

SDA Seriél Data Line

SPI Serial Peripheral Interface

TF Tepova frekvence

UBMI Ustav biomedicinského inZenyrstvi
VUT Vysoké uceni technické v Brné

WIFI Wireless Fidelity
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Priloha A

Nésledujici seznam zobrazuje jednotlivé polozky ulozené v pfiloZeném archivu a

jednoduchy popis kazdé polozky.

BP Nahravani PPG a PCG.py
e Nahravani PPG a PCG dat

BP Uprava a vykresleni dat.py

e Uprava PPG zaznamu a vykresleni jednotlivych Gprav

BP 10 Plot zaznamu.py

e Skript slouZici pro vykresleni v§ech deseti tsekl z jednotlivych zaznamt
od 25. do 35. sekundy

Slozka Data

e 10 csv PPG zaznamu a 10 PCG wav zaznamu

README.txt
e Popis skripti

56



Priloha B — obrazky useku 25. az 35. sekunda
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Obréazek 33 — Gsek ze signélu ¢.1
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Obréazek 35 - Gsek ze signélu ¢.2
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Obréazek 34 — Gsek ze signélu ¢.3
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Obréazek 36 — Usek ze signalu ¢.4
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Obréazek 37 — usek ze signalu ¢.5
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Usek ze signalu 6
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Obrazek 39 — usek ze signalu ¢.6
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Obréazek 38 — usek ze signalu ¢.7
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Obréazek 41 — uasek ze signalu ¢.8
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Obréazek 40 — asek ze signalu ¢.9
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Obrazek 42 — tisek ze signalu ¢.10
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