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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednavd o détském placi. Zpracovani literarni reSerSe v oblasti
zabyvajici se détskym placem a zpracovanim zvukovych signala. Na zéklad¢ ziskanych
informaci navrhnuti algoritmu pro detekci détského place, ktery byl ovéfen pomoci
programovaciho prostfedi Matlab. Na zaklad¢ zjisténych parametrt vstupnich signala a
navrzenych algoritmii byl vybran vhodny digitalni signalovy procesor. Byl zrealizovan
Hardwarovy pfistroj pro detekci a inicializaci détského place a jeho funk¢nost byla

ovéiena na potizenych zvukovych zaznamech détského place.

KLICOVA SLOVA

Détsky plac, detektor, spektralni analyza, kepstrum, algoritmus, Matlab, digitalni
signalovy procesor, Arduino, graficky displej,

ABSTRACT

The thesis discusses the baby cry. Processing of literary research in dealing with
children crying and processing of audio signals. Based on information gathered propose
an algorithm for detecting child's cry, which was verified using Matlab programming
environment. Based on the identified parameters of the input signals and the proposed
algorithms was selected appropriate digital signal processor. The hardware device was
realized to detect and initialize the child crying, and its functionality has been verified in

the recorded sound recordings child crying.

KEYWORDS

Children crying, detector, spectral analysis algorithm, Matlab, digital signal processor,

Arduino, graphic display,
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UvVOD

Ukolem diplomové prace je navrZeni a sestrojeni detektoru détského place, ktery
rozpozna, o jaky druh détského place se jedna, podle maximalni frekvence, kterd se
bude v placi vyskytovat. Pla&¢ nam ptifadi do skupin: z hladu, z ospalosti, ze stresu
(nervozity), znudy a nespokojenosti. Akustickd analyza dit¢ pla¢ je také dulezitym
nastrojem k diagnostice ruznych zdravotnich stavil, jako je uduSeni z divodi astmatu
nebo syndrom néhlého tmrti kojence. Tento pfistroj by mohl napomoci neslySicim
rodi¢im k lepsi péci o jejich dité, kdy bude rodi¢ vcas upozornén na pla¢ a bude

objasnén divod place.

Samotné zpracovani signalu mélo byt podle zadani prace realizovano pomoci
digitalniho signalového procesoru. V pribéhu feSeni byla na ustavu, ktery praci zadéava,
pofizena platforma Arduino, postavena na kontrolérech Atmel Atmega. Tato platforma
disponuje vlastnostmi potiebnymi pro feSeni diplomové prace, pro které byl ptivodné

volen DSP, proto byl po dohod¢ s vedoucim prace DSP zaménén za Arduino.

Problematikou détského place a jeho analyzou se zabyval Pedro Monagas, ktery
vyvinul Analyzator détského place Why Cry, ktery je zaloZzen na zpracovavani
digitalnich signalt v redlném case. Pfistroj srovna zlomek zvuku vydavaného ditétem
s univerzalnim vzorem. Zachyti vSechny zvuky ve frekvenci 100 az 6 000 Hz.
Piistroj analyzuje frekvenci a doc¢asné parametry zvuku jako frekvenci, dosah, rytmus
opakovani, obsah energie, délku doby, tvar kmitu, autokorelaci, magnitudu a definuje
algoritmus. Doba analyzy je asi 20 vtefin, béhem nichZ je analyza nékolikrat potvrzena.
Po skonceni analyzy se rozsviti pfislusna ikona na displeji. Pfistroj rozeznava 5 druhti
place: z nervozity, hladu, nespokojenosti, nudy a ospalosti. [6] Na obrazku 1.2 — 1.6
(Obrazek 1.2 - Obrazek 1.6) vidime pribehy spektralni analyzy jednotlivych druhti plact.

Obrazek 1.1 Ukazka komercniho analyzatoru Why Cry pievzato z [6]



e Pla¢ z nervozity (stres) podle vyrobce by se mél projevovat ze zacatku jako

intenzivni, kratky plac, ktery klesa a poté opét roste. Dité se zda byt neutisitelné.

Obrazek 1.2 Ukazka spektralni analyzy place z nervozity, pievzato z [8]

e PI4¢ z hladu se projevuje energickym tonem, zpocatku ne piili§ intenzivnim, ale

Obrazek 1.3 Ukazka spektralni analyzy place z hladu, ptevzato z [8]
e PI&¢ z nespokojenosti za¢ind tahlym ,kiourdnim* poté nasleduje pauza bez

dechu, dit¢ v ndhlych navalech lapa po dechu, pak opét zaéne , kilourat®.

e e & e—— e a

Obrazek 1.4 Ukazka spektralni analyzy place z nespokojenosti, prevzato z [8]



e PIlac z nudy opét zaCina , kiouranim®, které miize piechdzet do ktiku.

e o b o= . - ey

Obrazek 1.5 Ukazka spektralni analyzy place z nudy, prevzato z [8]
e PIacC z ospalosti se projevuje jemnym placem, ktery postupné zeslabuje. [6]

breoritisanus
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Obrazek 1.6 Ukazka spektralni analyzy place z ospalosti, prevzato z [§]



1 DETSKY PLAC AJEHO
CHARAKTERISTIKA

1.1  Hlasové ustroji

Vznik hlasu (place) je dan proudem vzduchu z plic, hlasovou Stérbinou mezi
hlasivkami, které¢ se pii¢n¢ rozechvivaji do rezonanc¢nich prostord, tj. hltanu, nosni
austni dutiny. Kdyz se hlasové fasy ucinkem proudu vzduchu rozechvéji, hlasova
Stérbina se pouze jednoduse neotevird a nezavird, ale ob¢€ hlasivky se stfidavé chvéji ve
sméru vzduchového proudu (pfitom pii nizkych tonech zlstava hlasova Stérbina déle
zaviena nez oteviena (ptfi 100 Hz v poméru 5:1), pfi vyssich tonech (400 Hz) tento

pomér klesne na 4:1; pfi Septani ziistava hlasova Stérbina trvale oteviena. [1]

ﬂ 3
=

e

—
—
r—

S—

Obrazek 1.1 Hlasivky pfi dychéani (vlevo) a hlasivky pii fonaci (vpravo)

(1.Hlasivky 2. Hlasivkové chrupavky 3. Chrupavka §titna 4.Hlasivkova $térbina)
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Obrazek 1.2 Hlasové ustroji
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Obrazek 1.3 Model kmitajicich hlasivek pievzato z [3]

1.2 Pla¢

Kojenecky pla¢ je jednim z prvnich projevii ditéte. PIa¢ novorozence patii mezi
nejostiejsi a nejsilngjsi zvuky (asi 80 — 85 decibelll). Jeho charakteristiky (jako napf.
jeho intenzita, frekvence vyskytu a délka jednotlivych epizod place) poskytuji okoli
prvni informace o temperamentu ditéte a jsou nedilnou soucésti pocatku budovani

vztahu mezi ditétem a jeho rodici.

Plac 1ze obecné popsat jako hlasové vyjadfeni emoci a stavu tykajiciho se jeho
chovani. Funkce kojeneckého place spociva predevsim v pfivolani pecujici osoby. Dle
intenzity miZeme rozliSit 3 zékladni typy place — mirné projevy nalady, plac a zachvat
excesivniho place. Projevy nélady byvaji definovany jako stav, kdy je dité¢ neklidné
a podrazdéné, vokalizuje, ale nepldCe nepfetrzité. PIa¢ byva definovan jako stav
déletrvajici vokalizace stresu a zachvat excesivniho place jako intenzivni neutiSitelny
pla¢ s dalSimi doprovodnymi projevy. Na zacatku lidského zivota je plac¢ pomérné
nediferencovanym projevem. Pla¢ se diferencuje aZz b&hem vyvoje a stava se tak
postupné komunika¢nim prostfedkem. Soucasti normalniho vyvoje ditéte v kojeneckém
veéku je kulminace celkové doby place v prvnich 3 mésicich a poté pokles v dalSich
mesicich. Dité neplace nejvice v prvnich dnech po narozeni, ale obvykle az o nékolik
tydnii pozdéji. Typicky mezi 2. a 6. tydnem jeho Zivota dochazi k nartistu doby, kterou
dit¢ proplaCe a kdy vykazuje znamky nepohody. Kiivka vyvoje celkového thrnu
plactivosti dosahuje okolo 6 tydnt zivota.[2]
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Na zéklad¢ vysledkli mnoha studii riznych autort se udava primérna doba place za
den mezi 1 az 3 hodinami. Frekvence, s jakou se jednotlivé zachvaty place vyskytuji, je
na rozdil od délky place v prvnich 9 mésicich zivota ptiblizn€ stejnd a uvadi se, ze ani

frekvence vyskytu epizod place, ani délka place nejsou zavislé na pohlavi ditéte. [2]

Podle 1ékatské studie, novorozenec, ktery place vice, je celkové aktivnéjsi a cCilejsi,
je u né&j zaznamenan mensi pocet nahlych umrti, avSak potiebuji vétsi pozornost rodice,

Cast¢jSi komunikaci, tim se tento novorozenec rychleji komunika¢né i fyzicky vyviji.

1.3 Tvoreni détského place

Kojenci maji tfi druhy vokalnich mechanismu: fonacni, dysfonac¢ni a hyperfonacni.

e Fonacni: hlasivky jsou pln€ vibra¢ni pravidelné¢ na frekvenci 250 Hz a 650 Hz.
Ve fonacnim rezimu je plac zietelny a jasny.

e Dysfonacni: turbulentni hluk je generovan na hlasivky a je modulovan vibracemi
hlasivek. Frekvence se pohybuje mezi 650 Hz a 850 Hz. Béhem dysfonac¢niho
rezimu je zvuk zatemnény hlukem.

e Hyperfonacni: frekvence vibraci hlasivek od 900 Hz az do 2000 Hz.

AvsSak tyto hodnoty se méni v riznych studiich. Pii analyze riznych druhii place,
bylo zjisténo, ze bolestivy pla¢ u zdravych déti se vyznafuje maximalni zdkladni
frekvenci 650 Hz v priméru se zadnym posunem a minimalni frekvence 400 Hz.
Obvykle signal place klesd nebo osciluje, pficemz primérna délka segmentu place je
2,5 sekundy. V kazdém tfetim segmentu place nastanou posuny s maximalni frekvenci
1,2 kHz. U place z hladu byly zjiStény zakladni frekvence pohybujici se kolem 550 Hz
a 390 Hz bylo minimem. U prvniho plae pfi narozeni je maximalni zakladni frekvence
550 Hz a minimalni zékladni frekvence 450 Hz, délka useku se pohybuje kolem
1,1 sekundy. U pla€e z radosti jsou zakladni frekvence u maxima 650 Hz a minimalni
zakladni frekvence 360 Hz.



1.4  Literarni reSerse v oblasti problematiky detekce

détského place

Profesoti Kenichiro Kikuchi a Kaoru Arakawa z Meijské Univerzity z Japonska se
zabyvali metodou pro odhad, jak se dité citi pii placi. Jejich metoda je zaloZzena na
frekvencni analyze hlasu, kdy se zabyvali pouze dvéma pficinami, které jsou ospalost
a hlad. Vysvétluji, Ze ve spektralni analyze détského place pti hladu jsou velké hodnoty
ve frekvencni oblasti, zatimco pokud je dit¢ ospalé¢ tyto hodnoty se zmensi
v nizkofrekven¢ni oblasti. Pomoci téchto tendenci, je navrzeny systém zalozen na
pravidlech, které klasifikuji détsky pla¢ déti od 3. do 12. mésice Zivota v hladovém

a ospalém stavu. Frekvence place se méni v zavislosti na mésici véku. [4]

Autofi odborného c¢lanku Kwvalitativni a kvantitativni analyza détského place
u novorozenych déti pfi vysokém riziku onemocnéni. Antonio Verduzco-Mendoza,
Emilio Arch-Tirado, Carlos Reyes Garcia, Jaime Leybon Ibarra a Juan Licona Bonilla
se opiraji o predeslé studie dr. Wasz-Hockerta a jeho spolupracovnikii, kdy v 60 letech
minulého stoleti zacala prvni studie spektralni analyzy place. PI1a¢ byl zafazen do jedné
ze tii kategorii: hnévu, bolesti nebo hladu. Do studie byly zatfazeny zdravé déti, déti
podvyzivené, nebo pla¢ s post mortem (lat.) diagnostika ndhlé smrti. Ze ziskanych
zdaznamu zjistili, ze se nenachéazi rozdily mezi pla¢em nedonosené¢ho ditéte a ditéte

narozeného v terminu, a ani mezi pohlavim ditéte. [5]

Kvalitativni metody analyzy place byly zaméfeny na studium zékladni frekvenci
/(0). Primérna hodnoty f(0) byla 450 Hz a pohybovala se v rozsahu 400-600Hz v trvani
1-1,5sekundy. U novorozencli se zvySenou hladinou bilirubinu v krvi, ovliviujici
ubytek sluchu, je zvySend hodnota f(0) a frekvence place v prvnim formantu. Arch
aspol. (2002) studoval kvantitativni a kvalitativni charakteristiky détského place
s hlubokym ubytkem sluchu, hledal rozdily v hodnotich f{0) formanti a trvani
(inspirace a exspirace) ve srovnani se zdravymi kojenci. V kvalitativni analyze se
zminil, Ze détskd hluchota plsobi zmény v melodickém ovladani ve srovnani se
zdravymi kojenci, vzhledem k nedostatku sluchové zpétné vazby. Navrhl, Ze podrobny
kvalitativnim popisem je nutné najit pfipadné rozdily mezi placi. Kvalitativni popis
place je dulezity jako dopliikova soucast kvantitativni analyzy, s cilem prokazat,
odchylky nebo podobnosti mezi normalnim a patologickym placem. Melodicky tvar,
ktery ptevlada v prvnich tydnech Zivota u zdravych déti je stoupajici klesajici, zatimco

u zdravych kojenctl za bolestivych stavil, pfevlada pouze klesajici.

Studijni skupinou bylo 8 déti s neurologickymi poruchami, 5 s udusenim a 17
s plicni nezralosti. Byly vytvofeny 3 novorozenecké skupiny: prvni predstavovala

9 dvoumésicnich kojencti, druhd 12 déti tfi mésice staré a treti skupina se 9 détmi, které
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mély C¢tyfi mésice. U vSech déti byl proveden zaznam place, pfi kterém byly déti
v poloze na zadech. [5]

Zvukové zaznamy byly analyzovany s Cool Edit 2000 softwarem, ktery
digitalizoval signal place ve formatu WAV na 16 kilo-Hertz s 16 bitl rozliSeni v mono
formatu. Akusticky signal z originalniho zdznamu byl vybran v 10 sekundovém trvani,
a filtrem hodni propust pouzivan s 5 Hz. Pro kazdou jednotku byla pouzita rychla
Fourierova Transformace pro vypocet spektra velikost pro kazdych 25 milisekund
segmentu. Tyto spektrogramy byly analyzovany pomoci délky f{0) a kvalitativni
a kvantitativni charakteristiky. Place 30 déti byly analyzovéany a klasifikovany podle
véku 2, 3 a 4 mésice. Primérné hodnoty f(0) u 2 mésici starého kojence bylo:
(452,28 +£73,47) Hz, pro 3 mésict starého kojence: (466,90 £ 95,85) Hz a 4 mésict
star¢ho ditéte: (427,52 + 49,48) Hz., viz obrazek 1.4. [5]
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Obrazek 1.4 Graf primérné hodnoty f(0) v zavislosti na véku ditéte, pievzato z [5]



2 VIZUALIZACE ZVUKOVEHO SIGNALU

2.1  Casovy priitbéh

Pro lepsi analyzu zvukového signélu, je vyhodné signal ur¢itym zplsobem vizualizovat.
Mezi nejzékladnéjsi znazornéni zvukového signalu je zobrazeni v ¢asové roviné, kde na

ose X vyneseme dobu trvani signalu a na osu y troven signalu.

0E : : : : :
0.4

nz

i) —

0.2

0.4

0.6

08 i i i i i
0

Obrazek 2.1 Casovy priibéh signalu détského place

2.2 Kmitoctové spektrum

K podrobnéjsi analyze, by mohlo byt zndzornéni v asové roviné nevhodné a proto, se
vyuziva kmito€tové spektrum. Z grafu miizeme vycist, jaké kmitocty jsou ve zvukovém
signalu zastoupeny.

Kmito¢tove spektrum zvukového signdlu nam znézoriiuje zastoupeni jednotlivych
kmito¢ti v daném signalu. Pro signal periodicky je spektrum diskrétni, naopak pro
neperiodicky signdl je spektrum spojité. Obecné se pro zndzornéni signalu v kmitoctové

oblasti pouziva Fourierova transformace:
00}
X(w) = f x(t) - e J@tdt,
—00

kde funkci X(w) oznacujeme jako spektralni funkci a w([rad - s~] jako uhlovy
kmitocet. Funkce je definovdna Vw,—o0 < w < o , ma modul [X(w)| a argument

¢(w) = arg(X(w)). Jedna se tak o modulové a argumentové spektrum.
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Pro reédlny signal dale plati:
X(w) =X"(—w)
1X(w)| = 1X(-w)|
—arg(X(w)) = arg(X (—w))

Pti analyze vétSinou nepracujeme se spojitym zvukovym signalem, ale s jiz se
signalem, ktery byt navzorkovan a omezen ur¢itym oknem. Na jiz upraveny signal
k vypoctu spektra nemiizeme pouzit klasickou Fourierovu transformaci, ale diskrétni

Fourierovu transformaci (DFT), kterd je dana vztahem:

.,_nk
X[k] = YNz x[n] e *"W,

kde N je délka diskrétniho signalu x[n]ak = 0,1,2...N — 1. Vynasobime-li
hodnoty X[k] vzorkovaci periodou T,,, dostaneme aproximaci spektralni funkce
v kmitoctovych bodech kAf, kde

by = B

Kde f,je vzorkovaci kmitocet signalu x[n].

Na obrazku (Obrazek 2.2) je zndzornéna ukazka kmitoctového spektra signalu détského

place.
1 : : : : ! : :
I:I _______ r=-=====-- Er """""" r======-=-" 'i' ______ T-~-==°=°7=°° T=-~=°=°7=°7°7° T=-=-~=°=°° ]
R T . S R
. e TR ¥ 1 T
SR PN a1 cld A
g | W 5 5
= A0k AL LA L i S M
] — 4 S S SN SO
e
70 | | | | 1 | |
a 500 1000 1500 2000 2600 3000 3500 4000

S Hz] —=

Obrazek 2.2 Ukazka kmito¢tového spektra signalu détského place
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2.3  Spektrogram

Spektrogram je Casovy sled kratkodobych spekter signalu. Kratkodobé spektrum
signalu ziskdme vypoctem vektoru kratkodobé Fourierovy transformace casové
omezeného ramce signalu. Pro vypocet kratkodobého spektra lze tedy s vyhodou pouzit
rychly transformacni algoritmus FFT aplikovany na ¢asové omezeny ramec signalu. Na
ose X mame Cas a na ose y kmitocet. Spektrogram slouzi pro jednodussi a rychlejsi
zkouméni vlastnosti zvukového signalu. Podle intenzity zastoupenych barev ve
spektrogramu dostaneme informaci o intenzit¢ kazdého kmito¢tu. Na obrazku (Obrazek

2.3) je vyobrazen spektrogram zdznamu détského place.
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Obrazek 2.3 Spektrogram zaznamu détského place

2.4  Rozpoznavani akustického signalu détského place

Pfi analyze je nejprve nutné zvazit, co ma byt vysledkem analyzy a jak k vysledku
chceme dospét. Samotnou analyzu miiZzeme shrnout do nékolika krokd, jak je patrné na
obrazku (Obrazek 2.4). Nejprve je nutné zvukovy signal nasnimat pomoci mikrofonu.
Pfedzpracovanim analogového signidlu do vhodné podoby pro zpracovéani. Poté
digitalizovat — pievézt analogovy signdl na signal digitalni. Tento pfevod se sestava
z n€kolika operaci: omezeni frekven¢niho pasma - tento krok souvisi s tvahou pouZiti
signdlu a je charakterizovan volbou vzorkovaciho kmito¢tu. Hodnota F,. pro zvukovy
signal détského place odpovida F,,=44,1kHz. Pouziti antialiasingového filtru pro
frekvenéni omezeni signalu pouzijeme vhodnou dolni propust. Pfi této volbé je nutné

dodrzeni vzorkovaciho teorému. [16]
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Fnax = &

2
Dalsi nasledujici operaci je kvantovani, tim se signal se spojitou mnozinou hodnot
méni na signal s diskrétni mnozinou hodnot. Kazdy vzorek je pak vyjadien N bitovym
slovem v né¢kterém z dvojkovych kodi. Mezi nejjednodussi postupy zajiStujici
digitalizaci signalu patii PCM (Pulse Code Modulation). Je zaloZena na periodickém
vzorkovani s konstantnim vzorkovacim kmito¢tem F,, a na vyjadieni hodnot vzorka
binarnimi Cisly s pevnym pocCtem biti N. V soucasnosti se 22PCM vyuziva

k nejjednodussimu ukladani akustickych zaznami — soubory typu ,,wav*.

Zatazenim korekéniho ¢lanku typu preemfaze slouzi k docileni rovnomérného
spektra détského place. Je to Cislicovy filtr zvyraznujici vyS$i harmonické slozky.
Z charakteristiky spektrdlni vykonové hustoty détského place vyplyva, Ze kiivka
dosahuje maxima v okoli 450 Hz. Avsak vuseku rozmezi 450 Hz az 2000 Hz se
nachdzi prevazna Cast energie podstatna pro rozpoznani détského place. Samotna
realizace se provadi Cislicovym filtrem zafazenym za vzorkova¢ a kvantizér tzn. jesté
pfed samotnou segmentaci v piipadé, Ze chceme pouzit segmentace s prekryvem.
Chceme-li pouzit segmentace bez piekryvu je v podstaté jedno, kdy preemfazi

uplatnime.

y[n] = x[n] — ax[n — 1]

kde x(n) je vstupni vzorek filtru v Case n, kde x(n-1) je vstupni vzorek zpozdény
o vzorkovaci periodu, y(n) je vystup filtru a a je parametr. Parametr a byva volen od
0.9do 1.

ZVUKOVY SIGNAL VEKTOR PRIZNAKU

ANALOGOVE dsLcovE PARAMETRIZACE
PREDZPRAVOCANI PREDZPRACOVANI

, VZORKOVANIi  SEGMENTACE ANALVZA
’I:T:;AUAS'NGOW KVANTOVANI  USTREDEN(
PREEMFAZE

Obrazek 2.4 Predzpracovani signdlu a jeho parametrizace
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Pti zpracovani zvukového signalu pozadujeme, aby signal mél, pokud mozno,
stejné vlastnosti - byl stacionarni. Toho dosahneme pouze na urcitych kratkych usecich
- ve skutecnosti je signal nestacionarni. Proto je nutné provést segmentaci. Kratké
useky (segmenty) musi byt dostatecné malé na to, abychom signal mohli povazovat za
stacionarni, ale zaroven i dostatecné velké pro jeho pfesnou analyzu. Segmenty se

mohou castecné také prekryvat. Délku segmentd volime v rozmezi 10-30 ms.

Neptiznivé ovlivnit dal§i zpracovani muze stejnosmérné posunuti snimaného
signalu v kladném 1 zaporném sméru. Ovlivnit to miize vypocty kratkodobé energie,

proto je nutné signal ustredit.

N
s (n) =s(n) — %z s(i),pro 1<n<N

kde s(n) je n-ta hodnota rdmce, s’(n) je ustfedénd hodnota a N je pocet vzori

obsazenych v jednom segmentu. [16]
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3 SEGMEI,\ITALNi’RYSY SIGNALU
DETSKEHO PLACE

3.1 Z.akladni ton

Zakladni ton feci je zékladnim parametrem fecového signalu a projevuje se jako
melodie fe¢i. Tento parametr ndm urcuje zakladni kmitocet, na kterém nam kmitaji
hlasivky. Udava se, ze zékladni kmitoCet dospélého Cloveéka je v rozsahu 60-400 Hz.
Avsak u déti se pohybuje od 250 Hz do 650 Hz. Zakladni ton je zna¢né zavisly na
emoc¢nim stavu mluvcéiho. Pokud se jedna o détsky plac z hladu, zakladni tén znacné

vzroste, naopak pokud by se jednalo o pla¢ z ospalosti, hodnota zédkladniho tonu klesne.

Hodnota zakladniho tonu reci

1

Fy = —

[Hz]

Obracenou hodnotou je perioda zakladniho tonu, ktery je vypocitan jako prevracena
hodnota frekvence:

Ty = = )
= — S
=T &,
Stredni hodnota frekvence zakladniho tonu
M-1
1 .
Fomean = N Z Fyli] [Hz]
i=0
Kde N je pocet ramcti,
Fyli] je frekvence zakladniho tonu i-tého ramce.

Maximalni hodnota frekvence zakladniho tonu
Fomax = max (F—O) [HZ]

Kde (Fy) je vektor frekvence zakladniho téonu vypocitané pro jednotlivé
ramce.

Minimalni hodnota frekvence zakladniho tonu
Fomin = min (F_O) [Hz]
Rozdil maximalni a minimalni hodnoty frekvence zakladniho tonu
Fomax-min = Fomax — Fomin [Hz]
Koeficient variability frekvence zakladniho tonu
|F0mean - FOmedianl

Vio = (FOmax - FOmin) [HZ]

FOmean
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Rozptyl frekvence zakladniho tonu

ﬁvz_()l(lf;vo Lk o (FOmean)2

Smérodatna odchylka frekvence ziakladniho ténu

0ro = +/ Dro

Pozice maxima frekvence zakladniho tonu

flnd (FOmax)
N
Kde find je funkce urcujici index vstupni hodnoty

Dpo =

FOmaxpos =10

Pozice minima frekvence zakladniho tonu

find (FOmin)

FOminpos =100 N
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3.2 Energie signalu

Energie détského place, neboli intenzita, je vnimana jako sila place - hlasitost. Uroveii
energie je spojena s dychdnim a fonacnim systémem. Mohou ji ovlivnit nastaveni
citlivosti nahravaciho zatizeni (diktafon), vzdélenost ditéte od mikrofonu a pohybem
ditéte béhem nahravani. Intenzita je popsana pomoci kratkodobé energie. Funkci
kratkodobé energie zvukového signalu Ize definovat vztahem:

N

E= = Gn)? -]

=|

Na ptikladu (Obrazek 3.1) pribéhu energie akustického signilu je znazornéna
maximalni, minimalni hodnota energie, stfedni hodnota energie, které se pouzivaji pro

rozpoznani détského pléci a jeho identifikaci.

Enemie signalu

1800

1600 fesmcoesboscannabassnantanas
110/ SO S S

1] SN SO S S

118 S

E(m)

HUU_.._-_..'.....__'....._.'- g :
GO0

400

200 bevmemen UL 0

Obrazek 3.1 Energie signalu zdznamu détského place

Prumérna hodnota Energie

e
Emean = N z Ey[i] [—]
i=0
Kde E,li] je energie vypocitana pro i-ty ramec

Maximalni hodnota energie
Emax = maX(E) [—]

Kde E je energie vypocitand pro jednotlivé ramce
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Minimalni hodnota energie

Emin = min(E) [—]
Rozdil maximalni a minimalni hodnoty energie v dB
E
E;p =10 log( max) [dB]
Emin

Koeficient variability energie
Vyznam této veliciny je stejny, jako vyznam stejné veli¢iny pro zakladni ton feci

|Emean - Emedianl

Vg = (Emax — Enin )

Emean
Rozptyl energie
_ XS (ELE)?

D
E N

- (Emean)z [_]
Smérodatna odchylka energie

O = \/D_E [—]

Pozice maxima energie
find (Emax)

Emaxpos = 100 T [%]
Pozice minima energie
ind (Ep;
Eminpos =100 ]# [%]
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3.3 Kepstrum

Kepstralni analyza je v podstaté¢ frekvencni analyza vysledku frekvencni analyzy.
Zatimco u spektra je na vodorovné ose frekvence [Hz], kepstrum pouziva kvefrenci. Pti
kepstralni analyze dochéazi k zesilovani malych hodnot vykonového spektra. Je tak
mozné identifikovat napt. podily postrannich pasem ve spektrech. Vyhodou kepster je

mala citlivost na misto méfeni a pfenosovou cestu ke snimaci.

—! DFT ! log(].|) > IDFT |———
sionl spektrum kepstrum

Obrazek 3.2 Schéma vypoctu kepstra

Kepstralni analyza patii do skupiny nelinearniho zpracovani signali, které jsou
zalozeny na vyuziti zobecnéného principu superpozice. Tyto nelinedrni postupy jsou
s vyhodou pouzivany k oddélovani signald, které vznikly konvoluci ¢i nasobenim dvou
a vice slozek, to je i pfipad feci a détského place. Obecné schéma postupu nelinearniho
zpracovani signdlu je na obrazku (Obrazek 3.3). Ze schématu je patrné, Ze diky pfesunu
z Casové oblasti do kmitoctové, jsme pievedli konvoluci signalii na soucin a naslednym
logaritmovanim jsme zménili operaci ndsobeni na s€itani. Pro spravnou rekonstrukci

signalu pak musi byt spodni ¢ast schématu inverzni k horni.

x[n] AT V4] | ¥{n]
= In() , > IDFT
xfm)ex:{n] Xi[k]. Xef#] Xi[k]+X[4] |
[n] ATk ATH]
expi.} + . ) .
v[n]exn] Xi[k]. X:[k] Xi[k]+X:[k) wi[nl+xln]

Obrazek 3.3 Schéma postupu nelinedrniho zpracovani signalu
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Pro popsani pfedeslého schéma, postupu nelinearniho zpracovani signalu (Obrazek 3.3),

slouzi matematické vyjadreni, pro bliz§i pochopeni kepstralni analyzy.

x[n] = x;[n] * x;[n]

X[k] = DFT{x[n]} = DFT{x1[n] * x[n]} = Xi[k] - X,[k]

X[k] = In(X[k]) = In(X,[k] - X, [k]) = In(Xy[K]) + In(X;[k]) = X;[k] + X[K]

z[n] = IDFT{X[k]} = IDFT{X,[k] + X3[k]} = x1[n] + %3[n]

X[k]

X[k] = exp(X[k]) = exp X1 [k] + X3[k]| = exp(X;[K]) - exp(X3[k]) =
= Xilk] - X;[K]

= DFT{%[n]} = DFT{%1[n] + %;[n]} == Xi[k] + X,[K]

x[n] = IDFT{X[k]} = IDFT{X1[k] - X,} = x1[n] * x;[n]
kde X [k] je obrazem diskrétni Fourierové transformace signalu x [n] a X[k] je
prirozenym logaritmem X [k]. Z hlediska popisu détského pla¢e bude pro nas

nejdilezitéjsi realné kepstrum détského place c[n], které vypocitame podle vztahu

Re{ Z In|X[k ]2"_

kde N je délka diskrétniho signalu x [n] ak=0; 1; 2; :::; N 1.
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3.4  Mel-frekvenc¢ni kepstralni koeficient - MFCC

Je znamo, Ze vnimani tond lidskym uchem neni linearné zavislé na frekvenci
poslouchaného ténu, proto s ménici se frekvenci se méni 1 vnimani zvuku. Zpracovani
pomoci mel-frekvencnich kepstralnich koeficienti (MFCC) je navrzeno tak, aby do jisté
miry respektovalo nelinearni vnimani frekvenci lidskym uchem a to vyuzitim banky
trojihelnikovych pasmovych filtrii s linedrnim rozlozenim frekvenci v tzv. melovskeé
frekvencni skale, jez je definovéana vztahem

fmet = 259510g10 (1 + %)
kde fii[Hz] je frekvence v linearni kale a f,,.;[mel] je odpovidajici frekvence

v nelinearni melovské Skale. Prevod zpét na linearni Skalu je definovan vztahem

fme
fiin = 700(e25% — 1)

Trojuhelnikové filtry jsou standardné rozlozeny pres celé frekvencni pasmo od nuly

az do Nyquistovy frekvence. Pro stiedni frekvence jednotlivych filtra f,, plati vztah

N ~ N ;‘ne H) — Ame L
) fibi U + 12 Y M)b Jmalu),

Kde funkce f,e;(.) znadi prevod dle rovnice (1), fa(.) znaéi prevod dle rovnice

foi =

(2), My, je pocet filtra, f,,, znaci vzorkovaci frekvenci, f; nejnizsi a fy nejvysSsi hranici

celé banky filtrh.
S(1) SK1,1) .
—» > —» I —P >
s(21) si(2.1) c,
shot [ 11 P =P P —»
Med
Input
Speech | Tem Filter oet
OFT Bank
s(1294) SKz3.4) Coa
=¥ .| P =P P —»

Obrazek 3.4 Vypocet MFCC - blokové schéma
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Obrazek 3.5 Nelinearni Gprava kmitoctové osy a vysledné rozmisténi filtrd (16)
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Obrazek 3.6 Mel-frekvencni kepstralni koeficient
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3.5 Pocet priichodu nulovou rovinou - ZCR

ZCR je zkratka z anglického Zero Crossing Ratio, coz v piekladu znamena pocet
prichodt nulovou hodnotou. Tato funkce se pouziva jako jednoduchy ukazatel zmény
zakladniho tonu feci. Nartst prichodid nulou znamend, Zze se frekvence zvysila
a naopak, kdyz pocet priachodii klesa, pak se frekvence snizila. Funkce se také vyuziva
pro rozdéleni Casti na useky s vysokou energii tzn. znélé useky place a useky s nizkou
energii tzn. neznélé Useky (ticho). Na obrazku 3.7 (Obrazek 3.7) je zndzornén praméerny

pocet prichodii nulovou rovinou analyzovaného signélu détského place.
N-1
zcr(m) = Z |sgn(s(n)) —sgn(n — 1)|W(m —-n) [—]
n=0

fero crossing ratio
140 ! ! ! ! ! ! ! !

120

100

a0 |-{--

zerm)

B0

40

20

0
1] 100 200 300 400 a00 G000 700 g00 400
m

Obrazek 3.7 Primérny pocet prichodl nulovou rovinou analyzovaného signalu (ZCR)

Stiedni hodnota poctu prichodi nulou

zcr[i] [—]

Kde  zcrli] je poCet pruchodi nulou i-tého ramce
Maximalni hodnota poctu priichodt nulou
ZCTypay = Max(zcr) [—]

Kde  Zzcr je vektor poctu prichodl nulou pro jednotlivé ramce
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Minimalni hodnota poctu priichodi nulou
ZCTymin = Min(zcr) [-]
Kde  zcr je vektor poctu prichodt nulou pro jednotlivé ramce
Pozice maxima poctu priichodi nulou

find(zchmay)

N [%]

ZCTmaxpos = 100
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3.6  Rozdéleni place podle divodu

3.6.1 Hlad

U détského place z hladu pozorujeme zdkladni frekvenci FO v hodnotach nejvice
450 Hz az 650 Hz. Tento pld¢ se vyznacuje svoji intenzitou, je energicky
a v dozadujicim tonu. Zpocatku neni piili§ intenzivni, ale postupné sili a stava se
rytmictéjsi. Na obrazku (Obrazek 3.8 - Obrazek 3.11) jsou zndzornéné dilezité

parametry zvukového zaznamu détského place z hladu. [23]
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Obrazek 3.8 Amplituda place z hladu
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Obrazek 3.9 Zakladni ton place z hladu
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Obrazek 3.10 Energie signalu place z hladu

Zera crossing ratio
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Obrazek 3.11 ZCR place z hladu
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Obrazek 3.12 MFCC signalu place z hladu
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3.6.2 Nespokojenost
Détsky pla¢ z nervozity je podobny placi z hladu, zakladni ton se pohybuje v rozmezi
350 Hz az do 400 Hz. PI&C se vyznacuje kratkymi prestavkami, kdy dité lapa po dechu.
Prib¢h intenzity place je klesajici, poté stoupajici a opét klesajici. Na obrazku (Obrazek
3.13 - Obrazek 3.17)jsou znazornéné dilezité parametry zvukového zaznamu détského

place z nespokojenosti.[23]
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Obrazek 3.13 Amplituda détského place z nespokojenosti
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Obrazek 3.14 Zakladni ton détského place z nespokojenosti
27



Energie signalu
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Obrazek 3.16 ZCR place z nespokojenosti
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Obrazek 3.17 MFCC signalu détského place z nespokojenosti
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3.6.3 Nervozita
PI&¢ z nervozity zaCinad klidnéji, projevuje se kratkymi kiiky, jejichZ intenzita roste
aopét klesa. Plac se vyskytuje prevazné vecer pred usnutim, kdy se dit€¢ zda byt
neutiSitelné. Hodnota zakladniho tonu se pohybuje v rozmezi 400 Hz az do 450 H. Na
obrazku (Obréazek 3.18 - Obrazek 3.22) jsou zndzornéné diilezité parametry zvukového

zaznamu détského place z nervozity. [23]

1 T T T T T T T T

nar

06

04F

02r

0

N2+

04f

0B -

08

Obrazek 3.18 Amplituda signalu z nervozity
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Obrazek 3.19 Zakladni ton place z nervozity
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Energie signalu
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Obrazek 3.20 Energie signalu place z nervozity
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Obrazek 3.21 ZCR place z nervozity
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Obrazek 3.22 MFCC signalu place oznaceny jako nervozity
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3.6.4 Ospalost
Tento druh détského place se projevuje jemnym nafikanim ¢i ,,fiiukdnim®, jez mize
zesilovat, kdyz se snazime dit€¢ podnécovat. Jeho zakladni ton se pohybuje v rozmezi
250 Hz az do 300 Hz a postupné zanikd. Jak je patrné z grafu energie signalu tak zde
vidét jeden vyrazny pik a poté zanedbatelné piky. P1a¢ je doprovazen obvykle mavanim
rukou, dité hlavou netfese, pésti nezatind, ale mize mnout o¢i. Na obrazku (Obrazek
3.23 - Obrazek 3.27)jsou znazornéné dulezité parametry zvukového zaznamu détského

place z ospalosti.
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Obrazek 3.23 Amplituda signalu place z ospalosti
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Obrazek 3.24 Zakladni ton place z ospalosti
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Obrazek 3.25 Energie signalu place z ospalosti
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Zero crossing ratio
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Obrazek 3.27 MFCC signalu plac¢e oznaceného jako ospalosti
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3.6.5 Nuda

Pla¢ znudy se vyznacuje zékladnim tonem vrozsahu 300Hz az 350 Hz,
pravdépodobné se tento plac vyskytuje po probuzeni ditéte, kdy muze prejit do place
z nespokojenosti. Energie signalu je spiSe klesajici. Je zde vice nadechti a plac je spise
klidnéjsi. Je doprovazen kopanim nohou, protahovanim rukou a lehkym tfesenim hlavy.
Na obrazku (Obrazek 3.28 - Obrazek 3.32) jsou zndzornéné dilezité parametry

zvukového zaznamu détského place z nudy.

Obrazek 3.28 Amplituda signalu place z nudy
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Obrazek 3.29 Zakladni ton place z nudy
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Obrazek 3.30 Energie signalu place
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Obrazek 3.31 ZCR place z nudy

Obrazek 3.32 MFCC signalu place oznaceného jako nuda
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3.7  Vyhodnoceni ziznamu détského place

Tabulka 1 Vyhodnoceni zdznamt détského place

Druh place Hlad | Nervozita | Nespokojenost Nuda Ospalost
Fo mean [Hz] 595 433 367 341 229
Fo max [Hz] 650 450 400 350 300
Fo min [Hz] 450 400 350 300 250
VFo [Hz] 17,3 15,8 14,4 12,0 11,1
E mean [-] 823 668 303 457 280
E min [-] 289 157 88 20 24
E max [-] 1600 1490 751 1208 1048
ZCR mean [-] 66 87 35 30 25
ZCR max [-] 120 180 68 145 111
ZCR min [-] 23 18 5 1 5

Z tabulky (Tabulka 1 Vyhodnoceni zaznamii détského place) mizeme vycist, jaké
rozdily jsou patrné mezi jednotlivymi druhy place. Hodnota vzorkovaci frekvence byla
u vSech nahravek stejnd, jelikoz vSechny plae byly nahrdvany pomoci diktafonu
Olympus VN 713PC, nebo pomoci mobilniho telefonu LG GT 505 ve formatu mp3,
pozdé&ji byli pomoci pocitace prevedeny na format ,,wav*, kdy vzorkovaci frekvence
pficiny place byla zékladni frekvence fj, ktera se u place z hladu pohybovala nejvyse od
hodnoty 450 Hz do hodnoty 650 Hz, primérnd hodnota zékladni frekvence se
pohybovala okolo 595 Hz. Jak se dalo pfedpokladat, tento pla¢ se vykytoval nejcastéji.
Druhym vyraznym placem byl pla¢ z divodu nervozity, kdy se jeho zakladni frekvence
pohybovala v rozmezi 400 Hz —450 Hz, primérna hodnota zdkladni frekvence se

pohybovala okolo hodnoty 433 Hz.

Tfetim divodem place byla nespokojenost, kdy se zakladni frekvence pohybovala
vrozmezi 350 Hz az 400 Hz. Primérna hodnota zakladni frekvence byla 367 Hz.
Nejméné intenzivni place byly z divodu nudy a ospalosti vyskytovaly se pfevazné ve
vecernich hodindch pfed usnutim, nebo v odpolednich hodinach po jidle. Zakladni
frekvence pla€e z nudy se pohybovala v rozmezi 300 Hz az 350 Hz a primérna hodnota
byla 341 Hz. U place z ospalosti se pohybovala od 250 Hz do 300 Hz a primérna
hodnota byla 229 Hz.
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3.8  Popis programu v programovém prostiedi MATLAB

Prvni operaci, kterou aplikace provede po spusténi, je nacteni vSech vstupnich databazi
do paméti. Databaze détského place je rozdélena do péti matic, které byly vytvoreny

z jiz znamych informaci o détském placi.

REF HLAD.MAt . ....oiiiiiei e e e détsky plac z hladu
REF NERVOZITAmat ........ccoovviiiiiiiiiiiiiiie e détsky plac z nervozity
REF _NESPOKOJENOST.mat ..........cocvvvviiniinnnnn. détsky plac z nespokojenosti
REF OSPALOST.MAt ..ottt détsky plac z ospalosti
REF NUDA.MAt ..ot détsky plac¢ z nudy

Po nacteni potfebnych vstupnich databédzi, nacteme zvukovy zdznam ve formatu
.wav , ze souboru s nazvem : testovaci vzorky. Na zvukovych nahravkach détského

place bude provedena analyza dle zadanych vzorct na vypocitani f0 : Stfedni hodnota fo ,
maximalni hodnota f0 , minimalni hodnota fo , rozdil Max a Min hodnoty fO ,variabilitu fo ,
smérovou odchylku f0 , pozice maxima a minima fO , uddvanou v procentech. Analyzuji

se veskeré hodnoty zédkladniho toénu feci a ulozi hodnoty do rozpoznavaci matice.
Vypocet piiznakil Energie: Stfedni hodnota energie, maximalni a minimalni hodnota
energie, jejich rozdil Max. a Min. hodnot, variabilitu energie, smérovou odchylku
energie a v posledni fad¢ také pozice maxima a minima energie udanou v procentech
vzhledem k celkovému €asu signalu. ZCR: primérny pocet priichodu nulou, maximalni
a minimalni pocet priichodu nulou MFCC: slouzi k analyze melovskych kepstralnich
koeficienti analyzovaného vstupniho signalu. V naSem ptipad€ analyzujeme prvnich
20 kepstralnich koeficienti, které jsou zapsany do rozpoznavaci matice. Tento blok také
spocita primérné kepstralni koeficienty celého signalu. Medidn: vypocitdva mediany
jednotlivych priznak fo a energie.

Tyto hodnoty se zapi$i do jedné matice pro rozpoznani détského place a jsou
porovnavany s maticemi jiZ rozpoznanych divodu place. V prvnim kroku vypise
jednotlivé shody s danymi maticemi détského place a posléze vyhodnoceny détsky plas
a to ten, ktery se svoji shodou nejvice odpovida jednotlivym détskym plactm.
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3.9  Navod k aplikaci

Aplikace je vytvorena v programovém prostiedi GUI, které nabizi program Matlab. Po
otevieni aplikace pro detekci a inicializaci détského place — soubor sndzvem
,detekce.m* se objevi hlavni okno programu (Obrazek 3.33 Ukazka programového
prostiedi GUI).

} Detektor détského pldce

-
Madist dats
Vitejte v programu pro analyzu détského plate a postupujte podle doporuceni: ~ Napoveda

1. Wyberte nahravku ve formatu *.wav - tlaéitko Hatist data

2.\ pribeéhu anahfzy miize byt zapnubfnwpnuty zvakows ziznam détského place™
3. Spustte anahyzu - tlacitko “Analyza"

4, Zobrazte nebo ulozte vwsledky analyzy Lkonéeni programu

acitko Reset - navrat k

Infarmace

Obrazek 3.33 Ukazka programového prostiedi GUI

V okné se nachazi Sest tlacitek, pfi¢emz kazdé ma svoji specifickou funkci. Pro
nacteni analyzovanych détskych plact slouzi tlacitko ,,Nacist data®, po té se otevie
okno, ve kterém se uzivatel rozhodne, zda v priibc¢hu analyzy chce poslechnout détsky

placi ¢i nikoliv.
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Lapnout zvuk (1 - AN 0 - ME)

[ O l ’ Cancel ]

Obrézek 3.34 Okno pro vybér zda zapnout zvuk ¢i nikoliv

Poté se otevie soubor, ze kterého si uzivatel vybere z databaze détského place
zaznam, ktery pouzije pro analyzu.

Select File to Open E|E|

Oblast hledéni: | 5 place - e ® ek E
E |4 | baby_cry2 || detsky_placla
: |4 | babrycry || detsky_placl?
Pasledni | |detsky_placl | J | detsky_placl®
L0 AT || detsky_placz | blad
@ || detsky_plac3 | nervozita
|| detsky_placd | nespokojenost
Plocha || detsky_placs | J | nuda
. || detsky_place | Ospalost
/) |J | detsky_plac?
Dok l |#'| detsky _placin
Sl |#'| detsky _placll
= & | detsky _plac1z
j‘g & | detsky _placl3
Tento pocitad 9| detsky_placis
& | detsky _placls
-._J-J
Mista v siti M &zev soubaru; |“_wa\-' j Otewrit |
Soubory typL: [Fwav] ﬂ Storno

Obrazek 3.35 Okno pro vybér zvukového zdznamu z databaze détskych placa

Po vybrani zvukového zdznamu uzivatel zmackne tlacitko ,,Analyza“. Po celou
dobu programu pro analyzu emocniho stavu détského place je uzivatel informovan
pomoci Napovédy o dal§im pokracovani, mozném navratu k pfedchozimu tikonu, nebo
mozném resetovani celé¢ analyzy a vybéru nového zvukového zaznamu. Po dokonceni
analyzy je uzivatel informovan pomoci 5 grafii o: zakladnim tonu vybraného détského
plaCe, energii signalu, prichodu signidlu nulovou rovinou a Mel-frekvenénich
kepstralnich koeficientech. Podle informaci z grafu, jak jiz bylo v pfedchozi kapitole
vysvétleno, se program rozhodne, o jaky druh plde se jednd, viz Obrazek 3.36
Vysledek analyzy détského place. Uzivatel se mize rozhodnout, zda program zcela
ukon¢i tlacitkem ,,Ukonceni programu®, nebo vyuZzije tlaitko ,,Napovéda“ pro

napovédu a dalSim prabéhu programu, nebo tlacitko ,reset“ pro vybér nového

4



zvukového zaznamu a novou analyzu.

-} Detektor détského plice El@@

Wyjadfeni shady s referencnimy hodnotami détského place
10c

1]
i)

PROCENTO SHODY (%)

10

0

1 2 3 4 5
(1HLAD INERVDITA EINESPOROJENOST (£IMUDA (5)05PALOST

Mervozla

Pro daléf anabfzu a ndwral k wyehozirmu nestasent stisknéts Reset

UkonCeni programu

il

Obrazek 3.36 Vysledek analyzy détského place
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4 HARDWAROVA REALIZACE
DETEKTORU

4.1  Blokové schéma pristroje

MIKROFON PREDZESILOVAC =1 FILTRACE SIGNALU

A/D PREVODNiK MIKROPROCESOR |— >  SIGNALIZACE

NAPAJEN

Obrazek 4.1 Blokové schéma pfistroje pro detekci a inicializaci détského place

Zdrojem vstupniho signalu obvodu detektoru je détsky plac, ktery je snimam
elektretovym mikrofonem. Mikrofon pfeméni akusticky signal na elektricky.
Vzdalenost umisténi mikrofonu od ditéte by mélo byt 50 — 150 cm, kdy je pfistroj
umistnény naptiklad na détské postylce. Tato vzdalenost byla pro vytvofeny pfistroj
ovetena. Vstupni napéti mikrofonu je v fadech milivoltl, proto je nutné jej pro dalsi
zpracovani zesilit mikrofonnim pfedzesilova¢em, ktery nadm signal zesili na nami
poZadovanou Uroveil. DalSim blokem schématu je filtrace signalu, kdy se v nasem
pfipad¢ jedna o horni a dolni propust pro odfiltrovani nepotiebnych frekvenci. V nasem

pfevaznd vétSina zdkladniho tonu détského place, kterd je potfebna pro inicializaci
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plaCe. Po odfiltrovani nepotiebnych frekvenci putuje signal do analogoveé-digitalniho
prevodniku, ktery ndm prevede spojity (analogovy) signal, kterym ve v naSem piipad¢
zvukovy zadznam détského place do digitalni podoby. Divodem pievodu je umoznéni
zpracovani ptivodné analogového signalu na Cislicovych pocitac¢ich. Pii pouziti
mikroprocesoru, ktery je zabudovan ve vyvojovém kitu Arduino Uno, je A/D pievodnik
jeho soucasti, kde nalezneme piimo analogové piny. Mikroprocesor ATmega328
rozhodne, zda zvukovy signdl, ktery detekuje je détsky pla¢. Pokud signalem bude
détsky plac, provede mikroprocesor jeho inicializaci, dle zadanych parametrt rozhodne,
zda se jedna o pla¢ z hladu, nervozity, ospalosti, nudy, nespokojenosti. Vystupem
detektoru bude signalizace détského place, které upozorni rodic¢e na détsky plac. Nami
vytvoreny detektor nebude fungovat jako détska chavicka, kdy je jedna o typ pfijimac-
vysila¢, ale spiSe jako ptistroj Why Cry, popsany v ivodu diplomové prace, ktery slouzi
jako pfijimac. Signalizace je uskute€néna pomoci 6diod. Prvnich 5diod je urcenych pro
identifikaci place podle dliivodu, Sesta dioda slouzi pro ptipad, kdy by se o détsky plac
nejednalo. Druhym priklad signalizace je proveden pomoci grafického displeje
zobrazujici ,,smajliky* place. Napajeni detektoru détského place bude vstupnim napétim
o velikosti 5V. Pro napéjeni operacnich zesilovacii je potfeba vyS$i napéti, které
vytvoiime pomoci DC/CD ménice — nasobice ICL 7660.

4.2 Mikrofon

Zdrojem vstupniho signdlu obvodu detektoru je détsky plac, ktery je sniman
mikrofonem — ten pfeméni akusticky signél na signal elektricky. Za ptiklad si miZzeme
zvolit vSesmérovy elektretovy mikrofon MCE 102. Citlivost mikrofonu pii
0dB =1 V/Pa na frekvenci 1 kHz. Tento mikrofon je mulze pracovat v pracovnich
teplotach od -40°C do +75°C, jelikoz nadmi navrzeny pfistroj bude pracovat za
pokojovych teplot, je stanoveny rozsah pro pfistroj zcela vyhovujici. Mikrofon je
akusticko-mechanicko-elektricky meéni¢, ktery snimd kmitani vnéjSiho plynného
prostiedi a prevadi jej na elektricky signal. Nami pouzity elektretovy mikrofon je typ
kondenzatorového mikrofonu, u néhoz je elektrické pole, které je nezbytné pro jeho

funkci, vytvareno elektretem.

Elektret je vodivda hmota, ktera je permanentné elektricky nabitd. Z nevodivé
hmoty je vyrobend membrana mikrofonu. V mikrofonni kapsli je umistén predzesilovac,
ktery ma vysoky vstupni impedanci (zpravidla s tranzistory FET), ktery vyzaduje
napéjeni fadove voltl. Nami pouzité napdjeni bude UCC =5 V.

(méfeni), tak 1 pro nenarocné aplikace u diktafond, telefond a pocitact. Jeho pomérné

jednoduché konstrukce umoziiuje miniaturizovat rozméry mikrofonu.
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Tabulka 2 Vyznamné parametry elektretového mikrofonu MCE102

Frekvenc¢ni rozsah: 20-20,000Hz Citlivost: SmV/Pa/1kHz, £3dB
Vystupni impedance: 2.2k Ohm S/N pomér > 58dB
Spojovaci kondenzator 0.1-4.7uF Pracovni teplota: 0-40 °C

Napéjeni: 1.5-10V /0.5mA

FET impedance
converter Tarn. 1 C
O { O Output
ECM | RL
unit T~ +Vs
Shield case s 2 © round

Obrazek 4.2 Doporucené schéma zapojeni elektretového mikrofonu MCE102 [28]

4.3 Predzesilova¢

Vystupni napéti mikrofonu je v fadech milivoltl, proto je nutné jej pro dalsi
zpracovani zesilit mikrofonnim pfedzesilovacem, ktery nam signal zesili na ndmi
pozadovanou uroven zejména kvuli filtraci zvukovému signdlu. Pro jednoduchost
zapojeni byl zvolen operacni zesilova¢. Jako mikrofonni zesilova¢ je pouzit operacni
zesilova¢ TLO61. Zesileny signal z mikrofonniho ptedzesilovace bude dale filtrovan

pasmovou propusti (v rozsahu 250 Hz aZz 650 Hz), pro potlaceni nezaddoucich slozek

spektra.
OFFSET N1 [ 1 Yo I NC
IN— [ 2 7 ]VCC+
IN+ [] 3 6] OUT
Vee- [ 4 5[] OFFSET N2

Obrazek 4.3 Operacni zesilova¢ TL061 [23]
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Vypocet vstupniho napéti mikrofonu a jeho zesileni:

Sqg = —=54dB.....ccoiiiii jedna se o citlivost mikrofonu,
pii 0dB = 1V/Pa pii frekvenci 1 kHz.

S _
§= 102 = 10_2504 =
Pa

Pro rizné tirovné akustického tlaku pak mizeme vypocitat napétovou odezvu.

S.P.Lgg = 20" logpﬂ =20-log —2 [dB]
0

20-107°

S'P'LdB ﬂ
p=po-10"20 =20.10"%-1020 = 0,002 Pa

U=S5-p=20,002-0,002=4uV
kde pg je smluvena referen¢ni hodnota tlaku, S.P.L je hladina akustického tlaku, U je

napéti.

Tabulka 3 Napéti dodavané mikrofonem pii rizné intenzité zvuku

S.P.L.[dB] | U[mV]
20 0,0004
40 0,004
60 0,04
80 0,4
100 4
120 |40

Z tabulky vyplyva, Ze pfi uvaZzovani napétového maxima 5V, by zesileni pro zvuk

cv v

hodnotu akustického tlaku odpovidalo napéti pouhych 50 pV.

Elektretovy mikrofon je napéjen stejnosmérnym proudem z vyrobeného napajeni 5V.
Stfidava odezva mikrofonu je ptfes vazebni kondenzator pfivedena na vstup operacniho
zesilovace. Kondenzator slouzi k oddéleni stejnosmérné slozky a také, aby byl co
nejméné tlumen signal z mikrofonu. Proto se voli co nejvétsi jeho kapacita. Rezistory

R1 a R2 slouZi k nastavéni napét'ového pienosu pro zesileni 100. Odpory R1 a R2 musi
R2

byt v poméru R1:R2 1:100 podle vzorce Ku = — =
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Odpory R3 a R4 slouzi ke stejnosmérnému posuvu signalu do poloviny pracovniho
rozsahu. Z tohoto diivodu maji oba odpory stejné hodnoty 100 kQ. Velké hodnoty se

voli proto, aby nedochézelo k velkému proudovému odbéru.

Obrazek 4.4 Schéma zapojeni mikrofonniho zesilovace

Tabulka 4 Vyznamné parametry opera¢niho zesilovace TL061 [24]

Vstupni proudova nesymetrie 5-200pA Celkovy vykon 7,5 mW
Vystupni napéti 27V Pracovni teplota 0°C — 70°C
Potlaceni souhlasného signalu 76 dB Vstupni klidovy proud 30-400 pA

Potlaceni vlivu zmén napdjeciho napéti 95dB

4.4  Filtrace signalu pomoci horni a dolni propusti

Frekvencni charakteristika détského place se pohybuje v rozsahu od 250 Hz do
650 Hz. Nepotiebné pasmo odstranime filtrovanim a tim zabranime aktivaci detektoru
pro vysilani v pfipadech, kdy by se jednalo o hluk, ktery by nezpisobovalo dité. Jako
pasmovy filtr je pouzit aktivni RC filtr. Pro potlac¢eni frekvenci vyssich nez 650 Hz je
pouzita dolni propust s mezni frekvenci fy = 650 Hz. Pro potladeni frekvenci niz§ich
nez 250 Hz je pouzita horni propust s mezni frekvenci f;, =250 Hz.
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Pasivni filtry jsou sestaveny z rezistorti, kondenzatorti a civek. Jednotlivé slozky
signalu jsou v zavislosti na jejich frekvenci vice nebo méné potlaceny. Aktivni filtry
jsou s operatnim zesilovacem, které ziskavaji energii z napdajeciho zdroje, mohou
pfenaseny signal v urcitém frekvencénim intervalu i zesilit. Velkou pfednosti aktivnich
filtri je, ze jejich vystupni napéti prakticky nezavisi na pfipojené zat¢zi. Amplituda
vystupniho napéti ov§em nemuze prekroCit napéti saturacni a také amplituda vystupniho
proudu je omezena vlastnostmi pouzitého operacniho zesilovace. Vlastnosti filtru
vystihuje napét'ovy pienos:

Uo

A =

Je to komplexni veliCina, kterou musime vyndsobit fazor vstupniho napéti Uj,
abychom dostali fazor vystupniho napéti U, Absolutni hodnotu napétového pienosu

a fazové posunuti vystupniho napéti vzhledem k napéti vstupnimu uréime ze vztahi

U
Ay = 1Ayl = 7= V(Red)? + (ImA,)?
L
ImA,
tgp = tg(po — @) = ReA,

Absolutni hodnotu napétového prenosu také cCasto vyjadiujeme jako prenos
v decibelech:

Uy”
a= IOIOQF = 20logA,

L

Aktivni dolni propust 2.Fadu:

vstup z il e— [=1
mikrofonu s
predzesilovacem

— wvystup

Obrazek 4.5 Schéma zapojeni dolni propusti druhého fadu
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Volime rezistory o stejném odporu R8 ,R9, které maji hodnotu 100 kQ a R10, R11,
které¢ maji hodnotu 120 kQ. Kondenzatory maji kapacity C1 a C2 s hodnotou 2 nF.
Vztah pro vypocet napétového prenosu Au odvodime pomoci 1. Kirchhoffova zakona.
Ptredpokladame, Ze vstupni diferencialni napéti OZ a vstupni proud neinvertujiciho

vstupu jsou zanedbatelné. Fazorové soucty proudtl v uzlech jsou nulové. Z toho plyne

U, —U" Ur—-1U,
= U"—-Upy)jwC
R ( 0)jwC + R
Ur—-U, _
R = UO_]O‘)CZ
Vylou€enim Ux* a Gipravou dostaneme
Uy 1

Ay

U~ 1—w2C,C,R? + 2jwC,R
Vypocet dolni propusti 2.Fadu:

R, =R, =R
Ci=C,=C

Zvolime si hodnotu odporu a hodnota civky se dopocité dle rovnice:

_ 1 R-C
f=3m

R = 120kQ,

F=050Hz ..o oo ovev vt e e e e e e e e e e o meZR frekvence dolni propusti

1
27650 = ——
T R-C

2w+ 650 = 20k C

1
¢= 120k - 27 - 650
C = 2nF

Kontrola vysledné dolni propusti:

1
© 2w+ 120k - 2nF

f, = 663Hz

fo

Vysledna hodnota dolni propusti bude 663 Hz od ndmi pozadované (650Hz) se lisi
0 13 Hz coZ je pro naSe Ucely zcela dostacujici.
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Aktivni horni propust 2.fadu: Vymeénime-li v aktivni dolni propusti 2. fadu
kondenzatory a rezistory, dostaneme aktivni horni propust 2. fadu. Obvykle volime
kondenzatory se stejnou kapacitou o velikosti 3,3 nF. Odpory R12 a R15 se shodnou
hodnotou 220 K€, R13 a R14 s hodnotou odporu 100 KQ.

T +

':b +— Vstup do A/D prevodniku
vstup z I r

dolni propusti

Obrazek 4.6 Schéma zapojeni horni propusti druhého fadu

Vypocet horni propusti 2.Fadu

R = 100kQ,
J =250 Hzuoo oottt et e et e e e e e en ez frekvence horni propusti
2 250 = !
TTT R
2w 250 = ————
" 100k - C
1
C =
220k - 2m - 250
C=29yuF

Vypoctena hodnota kondenzatoru pro vytvofeni horni propusti pro 250 Hz je 2,9 uF,
volime s ohledem na mezni frekvenci nejbliz§i vyssi hodnotu z fady, tj. 3,3 pF. Pfi
pouziti kondenzatoru 2,7 pF, ktery by vypocitané hodnoté 2,9 uF byl blize, by vysledna
hodnota horni propusti pfekrocila ndmi pozadovanych 250 Hz o 18 Hz, coZ by bylo pro

analyzu détského place nezadouci.
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Kontrola vysledné horni propusti:

1
~ 2m-220kQ - 3,3pF

fo

f, = 219Hz

Vysledna hodnota horni propusti bude 219 Hz od nami pozadované (250Hz) se lisi

0 31Hz coz je pro nase ucely zcela dostacujici.

Hodnota cinitele jakosti pro navrh horni a dolni propusti 2.Fadu:

_ R2 ,_ C2
TR Tl
VR2-C2
_ VR1-C1-R2-C2 Ri-c1 2 Vab
Q_R1m1+chz+Rw2_1+R2%2+gg_a+ab+b
RI-C1'C1
1 ,_ L
] 1
V1
0= 1+1+1
Q =0,333

Optimalni hodnota Cinitele jakosti se pohybuje mezi 0,33 az 0,4. Vypocitand hodnota
Cinitele jakosti pro zvolenou horni i dolni propust 2.fddu se nachédzeji v optimalnim

rozmezi.

4.5  A/D prevodnik a mikroprocesor

Analogové digitalni pfevodnik slouzi k pfevodu spojit¢ého (analogového) signalu,
kterym je vnaSem piipadé zvukovy zaznam détského place, na signal diskrétni

(digitalni) pro dalsi zpracovani signdlu détského place.

Dale navrZzenym programem rozhodneme, zda signal, ktery piijme signalovy procesor
bude détsky pla¢ ¢i nikoliv. Pokud se jedna o détsky plac, signal zanalyzuje a pfifadi jej
k jedné z péti skupin détského place, které jsou z: bolesti, ospalosti, nervozity, hladu
a stresu. A/D ptevodnik je soucasti platformy Arduino UNO, kde nalezneme analogové
piny.

Mikroprocesorova platforma Arduino Uno

Arduino UNO patii mezi volné dostupné platformy pro elektrické modelovani zalozené
na flexibilnim a jednoduSe pouZivatelném softwaru a hardwaru. Platforma Arduino

obsahuje modul s mikroprocesorem i vlastnim vyvojovym prostiedim, které vyuziva
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vysSi programovaci jazyk C++. Moduly jsou zaloZené¢ na mikroprocesorech od

spolecnosti Atmel.

Adruino muze byt napajeno pied USB pfipojeni nebo s externim napéjenim, kdy je

napdjeci zdroj vybran automaticky. Externi napajeni mize pochazet z AC-DC adaptéru

nebo baterie. Platforma je napdjena napétim 6-20 V. Pokud doddvdme méné nez 7 V,

muze pin 5 doddvat mén¢ nez 5 V a deska se miize stat nestabilni. Pokud dodavame

vice jak 12V, muze regulator napéti zplisobit prehiati a poskozeni desky. Proto

doporuceny rozsah je mezi 7 Val2 V.

Tﬂ ﬁlﬂlﬂ"l?ﬂ
e r

DIGITAL (PWM~)

-

b
Bl W ARDUTMND . CC =

Obrazek 4.7 Vyvojovy kit Arduino UNO

Napajeci piny pro napajeni:

Pamét’

Vin vstupni napéti na Arduino desce, pokud se pouZije externi zdroj napajeni

5V napéjeci napéti SV

3V3 napijeci napéti 3,3V,

maximalni odbér proudu 50mA

GND zem

IOREF spravné nakonfigurovand deska mtize ptecist IOREF pin napéti a vybere
si vhodny zdroj napajeni nebo povoli napéti na vystupech pro praci s 5 V nebo
33 V.

Ve vyvojovém kitu Arduino Uno nalezneme mikroprocesor ATmega 328, ktery ma
pamét’ o velikosti 32 KB.
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(PCINT14/RESET) PC6 [
(PCINT16/RXD) PDO ]
(PCINT17/TXD) PD1 OJ
(PCINT18/INTO) PD2 [

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 [
(PCINT20/XCK/T0) PD4 [
vee O

GND [
(PCINT8/XTAL1/TOSC1) PB6 []
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 []
(PCINT21/0OCOB/T1) PD5 []
(PCINT22/0OCOA/AINO) PD6 [] 12
(PCINT23/AIN1) PD7 [] 13
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [] 14

W o~ ; W -

—
==

28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15

1 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
1 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
1 PC3 (ADC3/PCINT11)

1 PC2 (ADC2/PCINT10)

1 PC1 (ADC1/PCINTO)

] PCO (ADCO/PCINTS)

] GND

] AREF

] AVCC

] PB5 (SCK/PCINTS)

] PB4 (MISO/PCINT4)

] PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
] PB2 (SS/OC1B/PCINT2)

] PB1 (OC1A/PCINT1)

Obrazek 4.8 Schéma zapojeni pintt mikroprocesoru ATmega 328

Tabulka 5 Vyznamné parametry Mikroprocesoru ATmega 328

Typ integrované¢ho obvodu mikrokontrolér AVR

Kapacita paméti SRAM
Pouzdro

Kmitocet taktovani
Pocet vstupt/vystupli
Pocet kanalt PWM
Pocet ¢itaca 8-bit

Pocet ¢itaca 16-bit
Montaz

Pracovni napéti

Organizace paméti Flash
Kapacita paméti EEPROM

32kx8bit
1024B
2048B
DIP28
20MHz
23

6

2

1

THT
1.8...5.5V

Vstupy a vystupy

RX a TX pouzivaji se pro ptijem (RX) a ptenos (TX) TTL dat. Jsou pfipojeny

k odpovidajicim pintim mikroprocesoru.

IRQ vné&jsi preruSeni s oznacenim 2 a 3, tyto piny mohou byt konfigurovany ke

spusténi, preruSeni na nizkou hodnotu, na nabéznou nebo sestupnou hranu, nebo

ke zméné& hodnoty.

PWM (pulzné sitkova modulace) piny: 3,5,6,9,10 a 11 poskytuji 8 bitovy PWM
vystup s analogovou hodnotou. PWM se casto pouziva pro fizeni vykonu

motord, v pulznich zdrojich a nékdy také v audio technice pro rGzné zvukové

efekty.



e SPL: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Tyto piny podpora SPI
komunikace pomoci knihovny SPI

e LED 13, je vestavény LED pfipojeni pro digitalni pin 13, pokud se na pinu
vyskytuje vysoka hodnota - dioda sviti.

e Arduino UNO ma 6 analogovych vstuptli, oznacenych jako A0 az AS, z nichz
kazdy poskytuje 10 bitt rozliSeni (1024 riznych hodnot).

Komunikace

Arduino Uno ma fadu zafizeni pro komunikaci s pocCitatem. ATmega328
disponuje TTL (5V) sériovou komunikaci, kterd je vyvedena na digitalnich pinech
ORX) a 1 (TX). Integrovany mikro¢ip FTDI FT232RL zajistuje propojeni
komunika¢niho rozhrani s rozhranim USB a ovlada¢ FTDI, ktery je soucasti
vyvojového prostiedi Arduino, poskytuje virtudlni sériovy port pro software na pocitaci.

diplomka | Arduino 1.5.2 =N EoR (55

File Edit Sketch Tools Help

diplomka

nt sensorPin = 2; 7/ select the input pin for the sensor -
int ledPinli = 13; // select pin 13 for the LED frekwence 250-300 iz
int ledPinlZ = 12; // select pin 12 for the LED frekwence 301-350 E

int ledPing = &; // select pin & for the LED frekvence 351-400 Hz |2
int ledPin? = 7: // select pin 7 for the LED frekvence 401-450z 1
int ledPind = 4; // select pin 4 for the LED frekwence 451-650 Hz

int r¥al = 0; // wariable o store the walue coning from the sensorl

woid setup () {
pintode (ledPinl3, O0UTPUT); // declare ledPinli as an O0UTPUT
pinMode (ledPinlZ, OUTPUT): // declare ledPinlz as an OUTPUT
pintode (ledPing, O0UTPUT): // declare ledPinS as an OTTPUT
pinMode (ledPin?, OUTPUT): // declare ledPinlZ as an OUTPOT
pintode {ledPind, O0UTPUT); // declare ledPinS as an OUTPUT

Serial.begin{9600); // initialize serial comwunication with cc

Arduing Uno o

Obrazek 4.9 Ukazka programového prostiedi Arduino

USB nadproudova ochrana

Arduino Uno ma vratnou pojistku, ktery chrani pocitac, pfi ptipojeni desky pies
USB. Ackoliv vétSina pocitace poskytuji své vlastni vnitini ochranu, pojistka poskytuje
dal$i vrstvu ochrany. Pokud je vice nez 500 mA aplikovan do USB portu, pojistka

automaticky ukoncit spojeni.
55



Programovani

Modul Arduino Uno je programovatelny pomoci vyvojového prostiedi Adruino,
které nalezneme na strankdch vyrobce (www.arduino.cc). Pouzity mikroprocesor
Atmega328 ma jiz predptipraveny podprogram pro zavedeni startovaciho kodu, ktery
umoziuje nahrat zdrojovy koéd do mikroprocesoru bez nutnosti pouziti externiho
zafizeni pro programovani. Podle protokolu STK500 probiha komunikace pii nahravani

zdrojového kodu. Podprogram pro zavedeni startovaciho koédu je mozné piemostit

a programovat tak procesor Atmegal 68 pomoci rozhrani ISCP.

Tabulka 6 Vlastnosti modulu Arduino UNO

Digitalni I/ O piny
Analogové vstupni piny
DC proud I/ O pin

DC proud pro 3,3 pin
Flash pameét

SRAM

EEPROM

Taktovaci frekvence

Mikrokontrolér ATmega328
Provozni napéti 5V

Vstupni napéti (doporuceno) 7-12V
Vstupni napéti (limity) 6-20V

14 (z toho 6 programovatelnych, PWM vystup)

6

40 mA

50 mA

32 KB ( ATmega328 ), z nichz 0,5 KB pouziva zavadéc
2 KB ( ATmega328)

1 KB ( ATmega328)

16 MHz
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Obrazek 4.10 Schéma zapojeni mikroprocesoru ATmega 328

4.6  Napajeni

Napdjeni detektoru détského pla¢e bude vstupnim napajecim napétim o velikosti
Ucc =5 V. Pro napdjeni operacnich zesilovacl je voleno napéti vyssi, které vytvoiime
pomoci napétového DC/DC méni¢e — nasobi¢e ICL7660, ktery ndm vstupni napajeci
napéti zdvojnasobi na Ugz+ = 10 V. Kaskadnim zapojenim druhého méni¢e ICL7660
v zapojeni invertoru vytvofime zapornou vétev napdjeciho napéti pro operacni
zesilovace o velikosti Upz. = -10 V. Napétovy méni¢ ICL 7660 ve funkci zmény napéti
z kladného na zaporné vyziva nébojové pumpy. Nabojova pumpa spoc¢iva na principu
v ur€itém zapojeni vnitinich kondenzatori a jeho cyklickych zménach. Obvod ICL 7660
v piipad¢ pfistroje sestrojeného pro diplomovou praci, slouzi pouze ke konverzi
napéti + 10 V. Néabojové pumpy maji funkei, kterd se sklada ze dvou zakladnich krokd.
Nejdiive jsou vnitini kondenzory zapojeny tak, aby co nejméné zatézovali napdjeci
zdroj pfi nabijeni. Poté se zapojeni kondenzorti v obvodu zméni, pomoci piislusné
elektroniky a kondenzory jsou vybity do vystupu. Tento cyklus- nabijeni ze vstupu
a vybijeni do vystupu se pravidelné opakuje podle frekvence oscilatoru integrovaného

do obvodu. Ne¢které integrované nabojové pumpy pouzivaji i1 externé piipojené

57



kondenzatory. Hodnota fy, = 10 kHz je v rozsahu slySitelnych frekvenci , ale pro piipad
detektoru détského place, kdy je pouzita dolni propust pro odstranéni nezadoucich
frekvenci, které jsou vyssi nez 650 Hz a horni propust pro odstranénd nezadoucich
frekvenci, které jsou nizsi nez 250 Hz, nemusime na hodnotu DC/CD ménice-nasobice

ICL7660 neni v konfliktu s cilovym frekvencnim pasmem.

Tabulka 7Vyznamné parametry ménice ICL7660

Napadjeci proud 80-160 nA Rozsah napajeciho napéti (vysoké)3-12V
Energeticka ucinnost 98% Rozsah napajeciho napéti (nizké)1,5-3,5V
Utinnost napétové promény 99,9 % fw =10 kHz

Obrazek 4.11 Zptisob spindni napéti V= - V;, obvodem ICL7660

Méni¢ ICL7660 obsahuje spinaci obvody a oscilator, ktery zarucuje, Ze spinace S1,
S3 a S2, S4 pracuji vzdy spolecné. Na obrazku Obrazek 4.11 je zndzornéné blokové
schéma, které zajiStuje inverzi vstupniho napéti. Sepnuti S1 a S3 nabije akumulacni
kondenzator C1 v prvni poloviné cyklu na hodnotu V+. Ve druh¢ poloviné cyklu se S1
a S3 rozepnou a sepnou se S2 a S4. Tato akce spoji pozitivn€ nabity pin C1 se zemi
anegativni pin s Vou. Cl je nyni zapojen paralelné¢ s kondenzatorem C2. Pokud je
napéti na C2 mensi nez na Cl1, potece naboj z C1 do C2 do doby, nez napéti na C2
dosahne hladiny —(V+).
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Obrazek 4.12 Schéma zapojeni ICL 7660 pro zdvojnasobeni vstupniho napéti
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Obrazek 4.13 Schéma zapojeni ICL 7660v rezimu invertoru jako negativni ménic
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4.7  Signalizace

Vystup digitalniho signdlového procesoru aktivuje signalizacni prvek, ktery bude
upozornovat na détsky plac. Upozornéni na naladu ditéte bude zobrazeno na digitalnim
displeji nebo pomoci LED diod.

4.7.1 Pomoci LED
V provedeni signalizace pomoci LED diod blikani, kdy kazda z péti diod zastupuje
urcity divod place. LED1-plac z hladu, LED2-pla¢ z ospalosti, LED3-pla¢ z nervozity,
LED4-pla¢ z nudy, LED5-pla¢ z nespokojenosti. Pokud se pti detekci nerozsviti ani
jedna z LED diod, pravdépodobné se nejednd o détsky plac.

[ |

PAVISR ¥ ¢ £3

e |

ARDUINO

Cuemilanove Diecimila  UNO R1/RZ

yetup nepdjeni DCACDmEnide-nésohite

b | |

wistup 7 mikrafonu, mikrofonniho piedzesilovace a fitrace signalu

Obrazek 4.14 Schématické zapojeni Led s Adruino UNO
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4.7.2 Pomoci grafického displeje
Druhym zpisobem signalizace detektoru na détsky plac je pomoci grafického displeje
WINSTAR WG12232A-YTI-V#E, ktery upozorni na détsky plac ,,smajliky* a napisem,
o jaky druh place se jedna. S grafickym displejem se pracuje za pomoci nahrané
knihovny GLCD. Tato knihovna umoznuje vykreslovat obdélniky, kruhy, ¢ary, obrazky

v bitmapé, texty, rolovani atd.

Obrazek 4.15 Ukazka pouzitého grafického displeje

Ukézka ptikazi knihovny GLCD pro graficky disple;.

GLCD.Init (invert) //inicializace knihovny pro normalni, nebo inverzni
vykreslovani

GLCD.GotoXY (x,y) // prtejdis kurzorem na soufadnice x a 'y, 0, 0 je levy horni roh
GLCD.ClearScreen () //smazatobrazovku LCD displeje

/I Grafické vykreslovaci funkce

GLCD.SetInverted (invert) //nastaveniinverzniho rezimu

GLCD.SetDot (x, y, color) //nakresli bod v daném misté a barvé
GLCD.DrawBitmap (bitmap, x, y, color) //nakresli obrazek v dané pozici
X,y

// Funkce vypisu textu

GLCD.SelectFont (font, color ) //vybér typu pisma, vychozi barva je cerna
GLCD.PutChar (character)// tisk znaku na dané pozici kurzoru

GLCD.Puts (string) //vytisknout dany fetézec na obrazovku na aktudlni pozici
kurzoru

GLCD.Puts P(string) //vytiskne fet€zec z paméti programu na

obrazovku na aktuélni pozici kurzoru
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GLCD.PrintNumber (number)// vytiskne desetiné ¢islo na aktualni pozici kurzoru

GLCD.CursorTo (x, vy); //0propolohus pevnou sitkou pisma

Tabulka 8 Vyznamné parametry grafického displeje

Graficky displej WINSTAR WG12232A-YTI
Pocet znaka 122 x 32 bodi
Zobrazovaci plocha (mm) 60 x 18

Aktivni plocha (mm) 53.64 x 15.64

Bod (mm) 0.40 x 0.45
Velikost bodi (mm) 0.44 x 0.49
Povinnost 1/32

Provozni doba Sest hodin
Provozni teplota -20°Caz+70°C

=N ARDUING

Obrazek 4.16 Schéma zapojeni grafického displeje s Arduino UNO
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5 OVERENI PRISTROJE

Ptistroj byl sestrojen na nepajivém poli, jeho funkcnost byla ovéfena na 50 zdznamech
plach ditéte a 22 zadznami zvuka (lidského hladu, hluku okoli, St€knuti psa), které
slouzily pro kontrolu detektoru. Pomoci programového prostiedi Matlab byl pro
diplomovou praci vytvofen program, ktery detekuje détsky pla¢ a podle zadanych
kritérii jej zafadi do urcité skupiny, ktera odpovidéa pravdépodobnému divodu détského
place: z hladu, ospalosti, nespokojenosti, nervozity, nudy. Pro ovéfeni spolehlivosti byl
zapijcen komeréné dostupny detektor détského place Why cry mini, ktery je v tabulce
(Tabulka 9 Ovéreni navrzeného pfistroje) oznaceny zelenou barvou. Modra barva

oznacuje navrzeny a sestrojeny pristroj pro detekci a inicializaci détského place.

Tabulka 9 Ovéfeni navrZzeného piistroje

HLAD | OSPALOST | NESPOKO- | NERVOZITA | NUDA OZNACENI
JENOST MATLABU
1 DP w HLAD
2 DP \% NERVOZITA
3 | W,DP HLAD
4 | W,DP HLAD
5 \Y DP NERVOZITA
6 DP w NESPOKOJ.
7 WDP NESPOKOJ.
8 w DP NUDA
9 w DP NERVOZITA
10 DP \"Y HLAD
11 | W, DP HLAD
12 DP \% OSPALOST
13 DP W NERVOZITA
14 w DP NERVOZITA
15 DP HLAD
16 DP W HLAD
17 | W, DP HLAD
18 DP NUDA
19 \Y DP NESPOKOJ.
20 DP OSPALOST
21 \"Y NUDA
22 DP RECNIK
23 W HLUK OKOLI
24 STEKNUTI PSA
25 W DP RECNIK

' W-Piistroj Why Cry mini, DP-Pfistroj navrzeny a sestrojeny pro diplomovou praci
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Tabulka 10 Ovéfeni pfistroje Why Cry mini pomoci zvukovych zaznamu

Pocet zdznamti | Spravné detekovano | Nespravné detekovano | Nedetekovano

Plac z 22 11 7 4

Hladu

Plac z 5 0 3 2
Ospalosti

Plac z 9 2 6 1
Nervozity

Place z 6 4 2 0

Nespokojenosti

Plac z 8 0 6 2

Nudy
Zvukové 22 - 8 13

zaznamy hluku

Tabulka 11 Ovéfeni pfistroje pro diplomovou praci pomoci zvukovych zaznami

Pocet zaznamt | Spravné detekovano | Nespravné detekovano | Nedetekovano

Plac z 22 10 8 4

Hladu

Plac z 5 1 3 1
Ospalosti

Plac z 9 2 5 2
Nervozity

Place z 6 1 3 2

Nespokojenosti

Plac z 8 1 5 2

Nudy
Zvukové 22 - 12 10

zaznamy hluku

specificita

senzitivita

pocet skutetné negativnich

Vypocet sensitivity a specificity testu ovérovani komercniho piistroje Why Cry mini a
pristroje navrzeného a sestrojeného diplomovou praci pro detekci détského place.

pocCet skutetné negativnich + pocet falesné pozitivnich

pocet skutecné pozitivnich

pocet skutecné pozitivnich + pocet faleSné negativnich

specificita Why Cry =
senzitivita Why Cry =
specificita DP =

senzitivita DP =
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1
(9 + 13)

= 0,54

= 0,83

41+8

= 0,47

(11 + 10)
39

(39 + 12)

=0,76




Jak je z testl senzitivity, specificity a tabulky 10 a 11 (Tabulka 10 a Tabulka 11)
patrné, piistroje pracuji s podobnou uc¢innosti. Avsak piistroj Why Cry Iépe reagoval na
rozdéleni détského place podle jeho pficiny, které jsou z ospalosti, z hladu,
nespokojenosti, nervozity a nudy. Nejlepsi vysledky pfiistroje vykazovali, pokud se
jednalo o détsky plac¢ z hladu, jelikoz je to nejcastéji se vyskytujici plac, jeho intenzita
je nejveétsi a frekvence place nejlépe rozliSitelnd. Bohuzel pfistroje velmi casto
pfifazovali pla¢ i v pfipadé pokud se jednalo o lidskou fe¢, to bylo pravdépodobné

Ptistroje byly vyzkouSeny také na detekci zvitecich zvuki, v téchto piipadech
pristroje nereagovali, nebo se rozsvitilo u pfistroje Why Cry Cervena dioda ,,reset”. Jak
se dalo ptedpokladat, byl pfistroj naprogramovan tak, aby nedetekoval zvuky, které
nebudou presahovat 2 sekundy. Tak se vyvarujeme chybné detekci, kdy psi $tékot, nebo
zvuky vydavané kockou jsou frekvenéné velmi podobné détského placi, ale jejich délka
je kratka.

Neprili§ spravné rozdéleni placi podle jejich divodu, mize mit za pficinu
podobnost plach, kdy pla¢ z ospalosti a pla¢ z nudy maji podobné hodnoty zakladnich
frekvenci. Stejné¢ tak jako pla¢ znervozity a nespokojenosti. K odstranéni tohoto
problému by mohlo dojit, pokud by pfi sniméni zvukového zdznamu, byl nahrat
i vizudlni obraz ditéte. Jelikoz podle pohybd rukou, nohou a mimiky v obliceji se da

presnéji urcit, o jaky druh détského place se jedna.
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ZAVER

Détsky plac je zcela bézny zivotni projev kazdého malého ditéte. Prostfednictvim
place dit¢ sd€luje, co se mu nelibi, jak se citi, nebo co mu schazi. Jeden z nejcastejSich
divodi détského place je hlad. Cim rychleji dité rodi¢ uklidni, tim diive mu dopieje
pocit bezpeci, avSak pro nékteré rodice, kteii jsou neslysici je reagovani na détsky plac
problemati¢téjsi. V téchto ptipadech je nejlepsi ,,pomocnikem* détska chavicka, ktera

neslysici rodi¢e upozorni vibracni nebo vizualni signalizaci na plac ditéte.

Diplomova prace je rozdélena do dvou casti: teoretické a praktické. V teoretické
¢asti je uvedena problematika détského place, hlasové ustroji a tvorba détského pléace.
Poté zpracovéana literarni reSerSe v oblasti zabyvajici se détskym placem. Ukéazka
vizualizace détského pla¢e pomovi casového prubehu, kmitoctového spektra
a spektrogramu. Na potizenych zaznamech détského place, kterych bylo 50, se provedly
segmentalni rysy signalu. Pro porovnani bylo pofizeno 22 zaznami ostatnich zvukd,
mezi které patfil psi St€kot, mluvena fe¢, koci¢i mnoukani, hluk okoli a tlesknuti rukou.
Na zéklad¢ zjisténych informaci, byly v programovém prostiedi Matlab provedena
analyza, kterd byla zalozena na informaci ohledné zdkladniho ténu, energie signdlu,
kepstralni analyze, mel-frekven¢nich kepstralnich koeficientli a po¢tu prichodi nulovou
rovinou signalu détského place. Détsky pla¢ by rozdélen podle ziskanych informaci do

péti skupin: z ospalosti, hladu, nespokojenosti, nervozity a nudy.

V druhé casti diplomové prace je hardwarova realizace pfistroje pro detekci
a inicializaci détského place. Navrh se skladd z blokového schématu pfistroje a popis
jednotlivych blokt je rozdé€len do Sesti ¢asti: mikrofonu, mikrofonniho ptedzesilovace,
filtrace signalu, ktera je realizovana hodni a dolni propusti druhého tadu, A/D
pfevodnikem a mikroprocesorem, napajenim a signalizaci. Samotné zpracovani signalu
mélo byt podle zadani prace realizovano pomoci digitalniho signalového procesoru.
V pribéhu feSeni byla na tustavu, ktery praci zadava, pofizena platforma Arduino,
postavena na kontrolérech Atmel Atmega. Tato platforma disponuje vlastnostmi
potiebnymi pro feSeni diplomové prace, pro které byl plivodné volen DSP, proto byl po
dohodé& s vedoucim prace DSP zaménén za Arduino. Signalizace pfistroje je provedena
dvéma variantami, za pouziti LED a grafického displeje, ktery nas vizudlné upozorni na

détsky pla¢ pomoci ,,smajliki* a nédpisem, o ktery druh détského place se jedna.

VEtsi pozornost je vénovana mikroprocesoru a jeho programu. Jako nejvhodnéjsi
mikroprocesor byl vybran ATmega 328, ktery nalezneme ve vyvojovém kitu Arduino
Uno, ktery méa pamét’ o velikosti 32 KB. Tato pamét’ je pro navrzeny pristroj zcela

dostacujici.
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Navrzeny piistroj pro detekci a inicializaci détského plae byl sestrojen na
nepajivém poli a jeho funkcnost byla ovéiena na zvukovych zdznamech détského place
a hluku. Pro porovndni uCinnosti navrzené¢ho pfiistroje byl porovnan s komercnim
ptistrojem pro detekci détského place od spolecnosti Why Cry model mini. Vysledky
ovéfeni ucinnosti vysli v detekci détského place srovnatelné, avSak k odliSnostem
dochazelo pfi rozliSeni, o jaky druh détského place se jedna. Tento problém by mohl byt
odstranén, pokud by pfi placi byl sniman i vizudlni obraz ditéte, kdy podle mimiky
v obliceji, pohybu rukou a nohou se da 1épe rozlisit, o jaky druh détského place se

jedna. Domnivam se vzhledem k vysledkim, Ze zadané cile prace byly splnény.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

f Signal v ¢asové oblasti

F Signal ve frekvencni oblasti

oz Vzorkovaci kmitocet signalu

Jfo Zékladni frekvence

FFT Rychla Fourierova transformace
DFT Diskrétni Fourierova transformace
N Pocet vzorkt

A/D Analogové-digitalni pfevodnik

Wav Format zvukového souboru
fu Filtr typu horni propust

fr Filtr typu dolni propust

DC Stejnosmérny

DSP Digitalni signalovy procesor
To Perioda zakladniho tonu

MFCC Mel-frequency cepstrum

ZCR Pocet prichodu signalu nulovou rovinou
Uoz Napéti operacniho zesilovace

Ay Napétovy prenos

E Energie signalu

Dg Rozptyl energie

Sd Citlivost mikrofonu

S.PL Hladina akustického tlaku

0z Operacni zesilovac
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PRILOHY

Ovéreni navrZzeného pristroje a komercné dostupného

pristroje pro detekci détského place

HLAD OSPALOST NESPOKOJE- | NERVOZITA | NUDA OZNACENI
NOST MATLABU
1 DP W HLAD
2 DP W NERVOZITA
3 | W,DP HLAD
4 | W, DP HLAD
5 W DP NERVOZITA
6 DP W NESPOKOJ.
7 W, DP NESPOKOYJ.
8 W DP NUDA
9 W DP NERVOZITA
10| DP W HLAD
11| W, DP HLAD
12 DP W OSPALOST
13 DP W NERVOZITA
14 W DP NERVOZITA
15| DP HLAD
16 DP W HLAD
17 | W, DP HLAD
18 DP NUDA
19 W DP NESPOKOJ.
20| DP OSPALOST
21 W NUDA
22 DP RECNIK
23 W DP HLUK OKOLI
24 STEKNUTI PSA
25 W DP RECNIK
26| DP W HLAD
27 DP W NERVOZITA
28] W DP HLAD
29 | W, DP HLAD
30 NUDA
31| W DP OSPALOST
32 W DP NUDA
33 DP W NESPOKOJ.
34 W NERVOZITA
35 W NESPOKOJ.
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HLAD OSPALOST NESPOKOJE- | NERVOZITA | NUDA OZNCENI
NOST VY MATLABU

36| DP W NUDA
37 W DP HLAD
38 HLAD
39 W NERVOZITA
40 W \ NESPOKOJ.
41 W DP OSPALOST
42 DP NUDA
431 W DP NUDA
4| W HLAD
45| DP DP HLAD
46| W HLAD
471 W W DP HLAD
48| W NESPOKOJ.
49 OSPALOST
50 W HLAD
51 DP NERVOZITA
52 W HLAD
53] W DP HLAD
54 W DP HLAD
55 DP W HLAD
56 W KOCKA
57 PES
58 DP W RECNIK2
59 DP W RECNIK3
60 DP W RECNIK4
61 A ZVONENI
62 ZVUK AUTA
63 TLESKNUTI1
64 TLESKNUTI2
65 TLESKNUTI3
66 | W, DP RECNIK5
67 W DP RECNIK6
68 W DP HLUK OKOLI
69| DP W HLUK OKOLI
70 TIKOT HODIN
71 DP W RECNIK7
72| DP W RECNIKS

' W-komeréni pfistroj Why Cry mini, DP- piistroj sestrojeny pro diplomovou praci,
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Program pro mikroprocesor ATmega328 ve vyvojovém Kitu
ARDUINO

sk 3k sfe sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s ke sk sk sk sk sk s ke sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk skoskosk skok

* Chuvicka pro neslysici- pouziti LED

* Arduino UNO - IDE 1.0.3

st sfe sk sk sfe sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sfeosie sk sfe sk sk sfe sk sk sfe sk st sfe sk st sfeoske sk sk skeskeosk kg
// Sarka Sobotkova
//diplomova prace: Detektor détského place
// 2013
//signal do vyvojového kitu arduino vstupuje jiz odfiltrovany od
//mepotiebnych frekvenci
*****************************************************************/
int sensorPin = 2; // vybere vstupni pin pro snimac

int ledPin13 = 13; // vybere pin 13 pro LED, frekvenci 250-300 Hz

int ledPin12 = 12; // vybere pin 12 pro LED.frekvenci 301-350 Hz

int ledPin8 = 8§; // vybere pin 8 pro LED,frekvenci 351-400 Hz

int ledPin7 = 7; // vybere pin 7 pro LED,frekvenci 401-450 Hz

int ledPin4 = 4; // vybere pin 4 pro LED,frekvenci 451-600 Hz

int rVal = 0; // proménné pro uloZeni hodnoty ptichazejici z mikrofonu

void setup() {
pinMode(ledPin13, OUTPUT); // prohlasi ledPin13 jako vystupni
pinMode(ledPin12, OUTPUT); // prohlasi ledPin12 jako vystupni
pinMode(ledPin8, OUTPUT); // prohlési ledPin8 jako vystupni
pinMode(ledPin7, OUTPUT); // prohlési ledPin7 jako vystupni
pinMode(ledPin4, OUTPUT); // prohlési ledPin14 jako vystupni

Serial.begin(9600); // inicializuje seriovou komunikaci s pocitacem

}

void loop() {
rVal = analogRead(sensorPin); // ¢teni hodnoty z ¢idla
Serial.println(rVal); // odeslani do pocitace (Jako ASCII ¢islic)

/I frekvece odpovidajici placi z OSPALOSTI
if(rVal > 250 && rVal <300){
digitalWrite(ledPin13, HIGH); // zapne led13
delay(40); // zastavi program na urcinou dobu
digitalWrite(ledPin13, LOW); // vypne led13
delay(40); // zastavi program na urcitou dobu

}

/ frekvece odpovidajici placi z NUDY
if(rVal > 301 && rVal <350){
digitalWrite(ledPin12, HIGH); // zapne led12
delay(40); // zastavi program na urcitou dobu
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digitalWrite(ledPin12, LOW); // vypne led12
delay(40); // zastavi program na urcitou dobu

}
/I frekvece odpovidajici plac¢i z NESPOKOJENOSTI

if(rVal > 351 && rVal <400){
digitalWrite(ledPin8, HIGH); // zapne led8
delay(40); // zastavi program na urcitou dobu
digitalWrite(ledPin8, LOW); // vypne led8
delay(40); // zastavi program na urcitou dobu

}

// frekvece odpovidajici placi z NERVOZITY
if(rVal > 401 && rVal <450){
digitalWrite(ledPin7, HIGH); // zapne led7
delay(40); // zastavi program na urcitou dobu
digitalWrite(ledPin7, LOW); // vypne led7
delay(40); // zastavi program na urcitou dobu

}

/I frekvece odpovidajici pla¢i z HLADU
if(rVal > 450 && rVal < 650){
digitalWrite(ledPin4, HIGH); // zapne led4
delay(40); // zastavi program na urcitou dobu
digitalWrite(ledPin4, LOW); // vypne led4
delay(40); // zastavi program na urcitou dobu

}
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/*****************************************************************

* Chuvicka pro neslysici
* Arduino UNO - IDE 1.0.3
sk sk sk sk sk sfe sk sk s sk sk sfe st sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske st sk sk sk sk ske st sk st sk sk sfe st sk st sk sk st st sk sk sk ske stk sk sieoske sk sieskoskeoskeoske skeskeoskoskesk sk skeok
// Sérka Sobotkova
//diplomova prace: Detektor détského place
/12013
//signél do vyvojového kitu Arduino UNO vstupuje jiz odfiltrovany od
//nepotiebnych frekvenci
*****************************************************************/
* pripojeni LCD displeje k Arduinu
* LCD graficky displej 122 x 32 px

*LCDpin  --------- Arduino pin

%) 0 0 D — pripojit na zem

¥ 485V e e pripojit na +5V

* kontrast --------- ------—- vstup z potenciometru
*‘AO _________________

O O [— D14 (analog 0)

Ol O )7 — D15 (analog 1)

*NC/CL  --------- D17 (analog 3)

*NC/E e D18 (analog 4)

Ol 2LV A D16 (analog 2)

*DB0  --------- DS

*DBl  —---e-- D9

*DB2  -----e--- D10

*DB3  ---ee-- D11

*DB4 e D4

*DBS  ----e--- D5

*DB6  -----—--- D6

*DB7  -----e--- D7

*reset  --------- reset

* ALEDVee --------- -=---—-—- potenciometr jedna strana
*KLED  -------m == pripojit na zem pres R 220 Ohm

*****************************************************************/

// pripojeni vstupu od cidla place na pin A5(D19)

#define vstup 19

// rychlost portu

#define baudrate 9600 // inicializace seriovou kominikaci s poc¢itatem

// nacteni potiebnych knihoven pro zobrazeni "smajlikt"
#include <glcd.h> /I graficka knihovna

#include "config/Modvk5121 Manual Config.h" // configuration for vk5121 122x32

display

#include "fonts/Arial14.h" // font

#include "fonts/SystemFont5x7.h" // system font
#include "bitmaps/smilel.h" // bitmapa smilel
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#include "bitmaps/smile2.h" // bitmapa smile2

#include "bitmaps/smile3.h" // bitmapa smile3
#include "bitmaps/smile4.h" // bitmapa smile4
#include "bitmaps/smile5.h" // bitmapa smile5

#include "bitmaps/Arduinolcon.h" // bitmapa Arduino

// promene

int sensordata = 0;

const int sensorMin = 0; // sensor minimum - nastaveni rozsahu vstupu
const int sensorMax = 1023; // sensor maximum - nastaveni rozsahu vstupu

/*
* kontrola zda se vejdeme do displeje
*/
#if DISPLAY HEIGHT <32
#error ks0108 example requires a display at least 32 pixels tall
#endif
#if DISPLAY WIDTH < 122
#error ks0108 example requires a display at least 122 pixels wide
#endif

ﬁ*********************************************************************
sk sk sfe sk sfe sk sk sk sk s ke sk skeoske sk sk skok

void setup(){
pinMode(vstup, INPUT);
Serial.begin(baudrate);

GLCD.Init(NON_INVERTED);

GLCD.ClearScreen();
GLCD.DrawBitmap(Arduinolcon, 15,0, BLACK); // vykresli bitmapu na pozici x,y
GLCD.SelectFont(System5x7); // fixni prepnuti na system font
pocitadlo(5);
GLCD.ClearScreen();

h

U*********************************************************************
>k ok ok sk ok sk sk s ok s sk sk skosk sk skosk sk

void pocitadlo(int count){
while(count--) { /I odecitame zadane cislo do 0
GLCD.CursorTo(0,1); //nastav kurzor sloupec, radek (vychazi bod je z 0)
GLCD.PutChar(count +'0');
delay(1000);

}
j

N*********************************************************************
sk sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk sk sk

void loop(){
sensordata = analogRead(vstup); // cteme vstup na AD prevodniku
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Serial.println(sensordata); //odeslani do pocatace

int rozsahdat = map(sensordata, sensorMin, sensorMax, 0, 4); // vstupni data, min,
max, pocet deleni v rozsahu min max

switch (rozsahdat) {
if( sensordata > 250 && sensordata < 300)
case 0:
// frekvece odpovidajici placi z OSPALOSTI
Serial.printIn("ospalost");
GLCD.DrawBitmap(smilel, 15,0, BLACK); // vykresli bitmapu na pozici x,y
GLCD.CursorToXY(GLCD.CenterX + 16, 9);
GLCD.print("ospalost");
break;
if( sensordata > 301 && sensordata < 350)
case 1:
// frekvece odpovidajici placi z NUDY
Serial.println("nuda");
GLCD.DrawBitmap(smile2, 15,0, BLACK); // vykresli bitmapu na pozici x,y
GLCD.CursorToXY(GLCD.CenterX + 16, 9);
GLCD.print("nuda ");
break;
if( sensordata > 351 && sensordata < 400)
case 2:
// frekvece odpovidajici plac¢i z NESPOKOJENOSTI
Serial.printIn("nespokoj");
GLCD.DrawBitmap(smile3, 15,0, BLACK); // vykresli bitmapu na pozici x,y
GLCD.CursorToXY(GLCD.CenterX + 16, 9);
GLCD.print("nespokoj");
break;
if( sensordata> 401 && sensordata <451)
case 3:
// frekvece odpovidajici pla¢i z NERVOZITY
Serial.println("nervozita");
GLCD.DrawBitmap(smile4, 15,0, BLACK); // vykresli bitmapu na pozici x,y
GLCD.CursorToXY(GLCD.CenterX + 16, 9);
GLCD.print("nervozita ");
break;
case 4:
// frekvece odpovidajici placi z HLADU
if( sensordata > 451 && sensordata < 650)
Serial.println("hlad");
GLCD.DrawBitmap(smile5, 15,0, BLACK); // vykresli bitmapu na pozici x,y
GLCD.CursorToXY(GLCD.CenterX + 16, 9);
GLCD.print("hlad");
break;

H
delay(10);
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GLCD.ClearScreen();
GLCD.DrawRoundRect(GLCD.CenterX + 2, 0, GLCD.CenterX - 3, GLCD.Bottom,
5); // vykresli obdelnik pro text

}
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Osazovaci vykresy pristroje

ool oloe 0 wm
+@LEG@ED @ iiE_-EN

ATMEGA32EP-PU

ZU4

10K

=

e
mEn

TCT660DILS TC7660DILS CD1206-S01575

OFABSTN

4 2

Obrazek ptilohy 1 Osazovaci vykres pfistroje s LED
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Obréazek ptilohy 2 Osazovaci
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7y oo r

Ukazka pristroje na nepajivém poli

Obrazek ptilohy 3 Ukézka zapojeni na nepéjivém poli s grafickym displejem

Obrazek ptilohy 4 Ukazka zapojeni na nepajivém poli s LED a Why Cry
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