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ABSTRAKT:

Gottvald Martin, Méfeni respiracnich zvukii. Bakalatska prace. Brno 2008
Piedmétem této bakalarské prace je analyza a méfeni respiracnich zvuka,
s vyuzitim digitalizani méftici karty a prostfedi LabView. V praci je popsan dychaci
systém jako celek a poté i jeho jednotlivé Casti a poruchy souvisejici s dychacim
ustrojim. Déle je popsédna konstrukce zesilovace respiracnich zvuk, ktery vzhledem
k ruSeni métené¢ho signalu sitovym kmitoctem (50 Hz) a tim padem i znacného
zkresleni signalu, nebyl pro tuto praci pouZzity. Pro zpracovani v prostiedi Matlab
tedy byly vyuzity jiz dfive namétené zvuky. V prostiedi LabView, byl navrzen méfici
program, v kterém je mozno signal nacist z vystupu mé&fici karty a dale zpracovavat.
Klicova slova: dychaci systém, respiracni zvuky, méfeni signalu, analyza

signalu

Respiratory sounds measurment

This thesis deals with respiratory sounds analysis and measurment using digitalizing
measuring cards and LabView environment. The anatomy of respiratory system is
described, including each of its fractions and disturbances related to the respiratory
system. The design of respiratory sounds amplifier is described, but wasn’t used
considering the interferences of measured signal caused by the power-line frequency
which results in substantial distortions. That's why, the previously recorded
respiratory sounds were used for analysis in Matlab. The measuring program was
designed in LabView, which alows signal recording from using acquisition card input

and further processing.

Key words: Respiratory system, inspiratory sounds, signal measuring, signal analysis
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1. UVOD

1.1 VYZNAM MERENI A ZPRACOVANI RESPIRACNICH ZVUKU

Meéieni respiracnich zvuki ma velmi dlouhou historii, prilomem bylo kdyz
francouzsky lékat René Laence vroce 1816 objevil stetoskop, bylo mozné tedy
poslouchat zvuky, vznikajici pfi dychéni. Od této doby se postupem védy, jak
I€katskeé, tak technické mnohé zménilo. Stetoskop se sice ve velmi zdokonalené
form¢ oproti plivodnimu pouziva dodnes. OvSem pro stanoveni presné¢ho diagnozy,
pfestaval stacit. VyuZziti modernich programi, pocitac¢li a velmi citlivych snimaci,
které jsou uréeny ptimo pro méfeni télesnych vibraci, dodava lékaiim uplné jiny
pohled na dychaci cesty. Diky tomu jsou schopni namétené¢ zvuky rozfazovat na
malé casti, zjistit frekvencni zavislosti, spektrum daného signdlu a tim padem

analyzovat konkrétni onemocnéni pacienta.
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2. DYCHACI SOUSTAVA CLOVEKA

Je to soubor organti, zajist'ujici vyménu plynit mezi krvi a vnéj$im

prostiedim.

2.1 HORNI CESTY DYCHACI

Zacinaji nosni dutinou, ktera je spojena s nosnimi dutinami v okolnich
lebecnich kostech. V horni ¢asti nosni dutiny jsou jemné tasinky. Ty se neustale
pohybuji a posouvaji hlen, ktery se tvoti na povrchu sliznice. V hlenu se zachycuji
casteCky prachu, riizné bakterie pfitomné ve vzduchu a jsou timto zplisobem z
dychacich cest odstraiovany. Vzduch se v dutin€ nosni zbavuje prachu a necistot,
zvlh¢uje a predehiiva. Z nosni dutiny prochazi vzduch do nosohltanu. Zde se
nachazi mizni uzlina — nosohltanova mandle, kterd po 5. roce zivota zpravidla

zakriuje. Dal$i dvé uzliny- patrové mandle, jsou po obou stranéch hltanu.

2.2 DOLNIi CESTY DYCHACI

Zacinaji hrtanem. Zde jsou hlasivkové vazy, které vytvareji hlasovou
Stérbinu. Chvénim hlasovych vazi a sloupce vzduchu vznika pii vydechu hlas. Muzi
maji hlasové vazy delsi, a proto 1 jejich hlas je hlubsi.Z hrtanu proudi nadechnuty

vzduch do priadusnice.

2.2.1 Pridusnice (trachea)

Je to trubice s primérem asi 2 cm ktera se v hrudniku dé€li na 2 pradusky.




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICi TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

2.3 PLICE

Hlavni ¢ast dychaciho systému. Na povrchu jsou hladké, zdravé plice jsou
nartizovélé je to houbovity vzduchem naplnény parovy organ ve tvaru jehlanu (leva
plice je menS$i nez prava). Jsou chranény zebry (pfi zlomeniné hrozi propichnuti
plice, coz je zZivotu nebezpecné) Plice jsou roz¢lenéné na laloky, u ¢lovéka ma prava
plice tfi laloky , mens$i levd ma dva. Tieti lalok pravé plice- lalok pfidatny je v
prostoru mezi velkymi zilami a srdcem.Kazdy lalok je déale rozdélen vazivovymi
pfepazkami na bronchopulmonélni segmenty. Kazdy segment ma vlastni piivod
vzduchu a krve. Segmenty jsou dale rozdéleny na lalicky. Vnitiek plic se sklada z
rozvétvujicich se pridusek, zde dochazi k vyméné plynli.Priiduska, ktera vstupuje do

plic plicni brankou, se 25krat vétvi. Tvoii tak praduskovy strom.

2.3.1 Priduskovy strom
Hlavni priduska --> lalokové pridusky --> segmentdlni pridusky -->

subsegmentalni priadusky --> termindlni pridusky

V pribéhu vétveni se méni stavba stény pradusek, hlavni priduska ma
podobnou stavbu stény jako pradusnice, je tvotfena chrupavkou. S kazdym dalSim
vétvenim chrupavky ubyva a relativné pfibyva hladké svaloviny. Sliznice je pokryta

fasinkovym epitelem, fasinky kmitaji smérem ven a pomahaji odstraiiovat necistoty

Obr. 1 Vétveni hlavni pridusnice
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2.3.2 Alveoly

Jsou tenkosténné vacky, zde probihd difiize dychacich plyni. Sténa Alveola je

slozena z vrstvy velmi tenkych bun¢k — pneumocytt.

2.3.3 Celkova kapacita plic

Objem plynu obsazeny v plicich po maximalnim vdechu, je rovna souctu

vitalni kapacity a reziduadlnimu objemu -> u dospélého muze asi 6 I.

* Vitalni kapacita plice: maximalni objem vzduch, ktery mtize byt vypuzen z plic
usilovnym vydechem po maximalnim nadechu (4,81 u muze 3,21 u zeny).
* Rezidudlni objem: je objem plynu ktery zlstane v plicich po maximalnim

vydechu.

Plicni kapacity zavisi na velikosti a vyvoje kazdého c¢loveka, u trénovanych

sportovcil jsou vEtsi. Kapacitu a objem plic 1ze méfit spirometrem.

2.4 DYCHANI

Je to tzv. vyména plynt. Kyslik z nadechnutého vzduchu prechazi do krve
diftzi pfes alveolo-kapilarni membranu Dychanim zasobuji plice télo kyslikem, bez
kterého by vétSina  télesnych bunék zila jen né€kolik minut. Buniky vyuZzivaji kyslik,
ktery se spoji s vodikem a jinymi prvky ziskanych z potravy, pro pfeménu na energii
a teplo. Pii tomto metabolickém d¢&ji v bunikach vznika voda, CO2 a dalsi odpadni
latky které jsou z téla dychanim vylouceny. Veskery proces nadechnuti a vydechnuti
vzduchu, vymeéna plynu, rozdéleni kysliku do bun€k a vylu¢ovani CO2 se nazyva
pulmonalni funkce. Dospé€la osoba v klidovém stavu nadechuje a vydechuje 6-7 litri
vzduchu za minutu coz odpovida frekvenci 12-14 dechii za minutu. Na jeden nadech

spottebuje clovek asi 0,251 kysliku a vydechne asi 0,21 oxidu uhli¢itého.
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Pti naddechu je vzduch nasavan nosem a usty, do pradusnice, tak je rozdélena
na dvé pradusky, kazda z nich usti do obou plici. Vzduch jimi prochéazi a postupuje
soustavou stale mensich a menSich trubicek, které kon¢i v plicnich sklipcich . Kazdy
sklipek je protkan krevnimi cévkami, kyslik prolind sténami sklipku do krve, ktery
pak Cervené krvinky roznasi po téle. Téchto plicnich sklipkli je v téle ptres 300
miliond a jejich celkova plocha je 40-80m*.Kdyz dychame, prsa a Zebra se stahuji a
natahuji, tento pohyb ovlada svalovy plat- branice. Pfi vdechovani se branice stahuje,
pohybuje se smérem doli a vzduch vnikd do plic, pfi vydechu se branice uvoliuje,

pohybuje se smérem nahoru a vytlacuje vzduch z plic.

nosni duting —  nosohlatan hirtan pridusnice

pradugka

praduginka

krevni Fedits plicni kapilary

Obr. 2 fetézec dychani
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2.5 PORUCHY SOUVISEJICI S DYCHANIM A S DYCHACI
SOUSTAVOU

2.5.1 Astma

Asthma slovo feckého puvodu a oznacuje dechovou nedostate¢nost. Jeho
priinou je zéanétliva reakce v pruduskové sliznici, jako obrana na nékteré latky
z okoli, které se do pradusek dostavaji pti dychani. Tyto latky nazyvame alergeny. Ty
vyvoléavaji u n¢kterych lidi prudkou reakci imunitniho systému tzv. alergickou reakci.
Alergenem je naptiklad pylové zrno, produkty plisni, roztocl, potraviny nebo srst
domacich zvifat. K tomu, aby ¢loveék reagoval alergicky, musi mit vrozené vlohy.
Alergicky ¢loveék reaguje jen na ty alergeny, na které je precitlivély. U astmatika jsou
pradusky nadmérné drazdivé, pti styku s alergenem dochazi k jejich zizeni stahem
svaloviny ve sténé, navic dochazi k otoku sliznice a zvySené tvorbé hlenu. . Pii
zédvazném uzaveru prudusek vznikd tézka dusnost, ktera mize nemocného ohrozit na
zivoté. K potladeni se pouziva sprej. V nejhorsich piipadech je mozné pfistoupit i k

chirurgickému odstranéni pti¢in onemocnéni.

2.5.2 Hypoxie

Je obecné nedostatek kysliku pro télesny metabolismus. Je zptisobena Spatnou
funkci nekterého ¢lanku dopravy kysliku k buitkdm organismu.

Existuje nékolik druhti:

* Hypoxicka hypoxie: je zplisobena malym parcidlnim tlakem kysliku, nebo jeho
mala koncentrace ve vdechovaném vzduchu.Krev nemiize byt okysli¢ena protoze
kyslik neprojde ptes stény plicnich sklipkd.

* Anemicka hypoxie: Cervené krvinky Nejsou schopné vazat a pienaSet kyslik v
dostate¢ném mnozstvi. Zptsobuje ji nedostatecny pocet krvinek.

* Cirkulacni hypoxie: cervené krvinky nesou kyslik, ale krev nete¢e k builkédm.
Nastava naptiklad pfi selhani srdce.

* Histotoxickd hypoxie: buniky nejsou schopné kyslik zuzitkovat. Nastava pti otravé

alkoholem, piedavkovani drogami nebo jinymi latkami.
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2.5.3 Tuberkuléza

Je celosvétové rozsifené infekéni onemocnéni zplsobené tuberkul6znimi
bacily. Patii mezi nejstar§i dolozené nemoci a provazi lidstvo v celé jeho historii.
Toto onemocnéni bylo prokdzadno u kosternich pozistatcich prehistorickych lidi
zijicich pted 8 000 lety. V prubchu 20. stoleti, v disledku zlepSujicich se Zivotnich
podminek, systematického boje proti tuberkuléze a hlavné po objeveni a zavedeni
u¢innych 1€kt do klinické praxe, postupné pocet onemocnéni tuberkuldézou klesl.
Celosvétove je rocné zjistovano téméf 9 miliontt novych onemocnéni. Z toho 95 %
je v rozvojovych zemich. Ceska republika je v mezinarodnim srovnani mezi zemémi
s ptiznivou epidemiologickou situaci a je srovnatelnd se zdpadoevropskymi zemeémi.
Infekce se ptfenasi vzduchem ve formé drobnych kapének o priméru od 1 do 5 um,
které vylu¢uje nemocny s plicni tuberkulézou pfti kasli, kychani a mluveni. Bakterie
tuberkuldzy napadaji nejcastéji plice, a to z 85% ( ale 1 hrtan, stfeva, ledviny, kosti).

Vznikaji pfitom uzliky- tzv. Tuberkuly, které mohou b&hem hojeni zvapenét, nebo se

vvvvv

2.5.4 Rozedma plic

Jedna se o chronickou plicni nemoc. Pro tuto chorobu je typické zizeni
dychacich cest a zaroven pii rozedmé dochazi k destrukei plicnich sklipki. Jde o
zmeny, které jsou trvalé, nezvratné a 1écba je zamétena predevsim na zpomaleni dalsi
progrese onemocnéni. Hlavni pfi¢inou vzniku této choroby je dlouhodobé kouteni

tabaku a cigaret.
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2.5.5 Rakovina plic

Jesté na pocatku minulého stoleti byla rakovina plic pomérné vzicnym
onemocnénim. Do stfedu vefejného zajmu se nemoc dostala diky rozsifené
konzumaci cigaret. Vzhledem ke snadné dostupnosti se cigareta brzy stala
nezbytnym spolecenskym doplikem. Prvni diikazy o souvislosti kutactvi s rakovinou
plic zacali 1ékafi pfinaset jiz ve 30. letech minulého stoleti. Nasledné védecké studie
pak tento zavér definitivné potvrdily. Rakovina plic je nejcastéjSim nadorovym
onemocnénim. Pfi¢inou vzniku rakoviny plic je piedevSim puasobeni latek
zpusobujicich zhoubné bujeni — tzv. kancerogent. Nejvyznamnéjsi skupinou jsou tzv.
N- nitrosaminy. Tyto latky zptisobuji vznik nadoru jiz ve velmi malém mnozstvi
ajejich ucinek je pifimo zavisly na déavce. Pfijem téchto latek s potravou (napf.
v uzenindch), prostfednictvim kosmetickych piipravkli a zemédélskych produkta je
v podstaté zanedbatelny. Jejich nejhojnéjS$im zdrojem jsou pravé tabadkové vyrobky.
Koufenim se vystavujeme az desetkrat vét§Simu mnozstvi nitrosamintl, nez je souhrn

vSech kancerogentl, které nas jinak v bézném Zivoté ohrozuji

2.5.6 Zapal plic

Je akutni onemocnéni plic a dychaciho systému. Muze byt zplisoben fadou

pfic¢in viry, bakteriemi, plisnémi, ale 1 chemickymi latkami.
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3. RESPIRACNI ZVUKY

Nazvy jednotlivych respira¢nich zvuka trpéli dlouho nepfesnosti, byly
odvozeny z origindli naméfenych Leannecem a pfelozeny do anglictiny.
Pojmenovani a charakteristika jednotlivych zvukii bylo velmi obecné ( vlhky a
suchy chrapot, Selest, syCeni) a rychle se rozvijejicimu z4jmu o toto Iékarské
odvétvi, prestaly staCit. V roce 1985 na setkani International Lungu Sounds
Association byly, na zaklad¢ jiz znamych zvukil jasné a pevné¢ definované druhy a
skupiny respiracnich zvuki. (jako naptiklad pckné a hrubé praskoty, sipani, chrapot.)

Respiracni zvuky jsou produktem vitivych a turbulentnich toka plicnich cest
béhem nadechu a vydechu vzduchu. V poslednich letech velmi, vzrostl zajem o
pocitacové zpracovani respiracnich zvukii. Vysledné naméfené zvuky obsahuji i
Selesti v hrudni dutiné, Sumy snimact a miZou také obsahovat ndhodné zvuky, jsou
tedy mirn€ zkreslené. Odbornici si slibuji od pouziti velmi pfesnych méticich metod,
uplné odstranéni téchto Suml a zkresleni tim padem 1 novy ndhled do celkového
akustického systému dychani. Velmi také zalezi na zdravotnim a psychickém stavu

meétené osoby.

3.1 HISTORIE MERENI RESPIRACNICH ZVUKU

Ucho k pacientové hrudi ptikladali 1ékafi jiz ve starovékém Recku. Pak se na
tuto metodu vySetfovani srdce a plic zapomnélo a opét se zacala pouzivat az v
Renesanci. Poprvé zacal méftit s piistrojem v roce 1819 René Théophile Hyacinthe
Laennec. Definoval u ¢lovéka plicni onemocnéni a respiracni zvuky. V roce 1921
vynalezl stetoskop, (na svllj vynalez pfiSel pomérné omylem, pro poslech pacienta
byly vyzity stocené listy papiru). Prvni skutecny stetoskop byl v podobé dievéné 23
cm dlouh¢ a 4 cm Siroké trubicky. Ta se pak v riznych obménach pouzivala az do
roku 1851, kdy Arthur Leared nahradil dfevo pryzi, pfipojil olivky do usi a v

podstaté tak vytvotil moderni prototyp stetoskopu, ktery se pouziva dodnes.
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3.2 NORMALNI PLICNI ZVUKY

Respiracni a ndhodné zvuky slySitelné na hrudi zdravé osoby jsou tzv.
normalni plicni zvuky. Je to zvuk smiSeny a snadno rozpoznatelny od ostatnich
kardiovaskularnich zvukt. Frekvenéni pasmo, které je zajimavé z lékatského

pohledu, se pohybuje kolem nékolika desitek Hz. Spektrum plicnich zvukd je

zbaveno diskrétnich vrcholu .

Graf 3.1. vykonové spektrum normalnich respirac¢nich zvuki u zdravého

¢lovéka
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3.3 NORMALNI PRUDUSNICOVE ZVUKY

Jsou slysitelné na hrudni kosti a na krku. Momentaln¢ jsou objektem velkého
zajmu odbornikd. Frekvenéni rozsah té€chto zvukd je mnohem mensi nez u
respiracnich zvuki. Proto jsou mezi sebou i jednoduse rozeznatelné. S vyjimkou déti
a osob s kratkym krkem je umisténi senzoru pomérné jednoduché a nehrozi zde
zadna interference. Métfeni pridusnicovych zvukl poskytuji cenné a v nékterych

ptipadech jedine¢né informace o zdravotnim stavu hornich cest dychacich.

Graf 3.2 vykonové spektrum pridusnicovych zvuki u zdravého ¢lovéka
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3.4 SPEKTRALNI ANALYZA STOCHASTICKYCH SIGNALU

Pti spektralni analyze stochastickych signalti nam jde o vypocet vykonového
spektra signdlu a jeho ndslednou analyzu. Jedna se tedy o transformaci signalu
z Casové oblasti do oblasti kmitoctové, kde je obvykle tato analyza snadnéji
proveditelna. Ztracime tak informaci o Case a proto tato analyza ma smysl pouze pro
procesy stacionarni. Pro vypocet spekter pomoci DFT byla pouzita metoda

periodogramu.

Odhad vykonového spektra metodou periodoramu :

01 . D~ 1 21 )
S (B)= [ X ()X, (8 = Eu—\X QR MWZ el

(rovnice 1)

Vykonové spektrum u¢ime jako souborovou stiedni hodnotu kvadrata spekter
jednotlivych realizaci.

Mame zméfeno M realizaci xw, kazda ma délku N, z nich uréime kvadrat
spektra | X, (k)> | a zprimériujeme. Vykonové spektrum je funkce

deterministicka.




R USTAV AUTOMATIZACE A MERIC{ TECHNIKY
@Eg Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
T::LQHLMQT‘O%%N.H Vysoké uceni technické v Brné

Tabulka 1 nejvyznamnéjSich respira¢ni zvuky

Respiraéni zvuk | Mechanismy Plvod Akustika

Zakladni zvuky

) Turbulentni proudéni
Normaini plicni

vzduchu Dychaci cesty
zvuky .

a neznamé mechanismy Rozsah od 100Hz do 1kHz
Normaini
priduskoveé Narazejici na stény Hitan, pridusnice, | Rezonanéni zvuky, rozsah
zvuky dychacich cest dychaci cesty od 100Hz do 3kHz

nahodné zvuky

Centralni a nizsi Sinusovka (~100V, 1kHz;

Sipavé zvuky Kmitani dychacich cest | dychaci cesty trvani typicky> 80ms)
Rychle tlumené sinusovky
Velké dychaci typicky <300Hz a trvani >
Chrapot cesty 100ms)

Rychle tlumena vinova

Centralni a velké | odchylka( doba trvani

Praskot dychaci cesty 20ms)

-

= e

Obr. 3 Pocitatové méreni respira¢nich zvuku
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Obr. 4 16 bodii pro méfeni respira¢nich zvuki

3.5 STETOSKOP

Navzdory vysoké cené¢ modernich stetoskopli, zlstdvaji  jednouchym

prostiednikem pro pfenos zvuku mezi télem pacienta a uSima vySettujiciho.

Naslouchatko funguje jako rezonator. Je kovové, opatiené membranou (zachycuje

zvuk se stfedni frekvenci: 250 - 1500 Hz), nebo bez membrany - lépe pienasi zvuk u

nizsich frekvenci (40 - 250 Hz). Mohou selektivné zesilit nebo zeslabit zvukové

spektrum klinického z&jmu. Dalsi vyuziti najdeme pii méteni krevniho tlaku ¢i pfi

poslechu plodu v t€hotenstvi.

3.5.1 Stetoskop ,,nové generace*

Odbornici z US Army Aeromedical Research vyvinuli nyni stetoskop, ktery je

vyuzitelny v prostiedi, kde okolni hluk dosahuje 120 decibelti. Novy piistroj pracuje
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na principu vysilani ultrazvukovych viln o frekvenci 2,3 MHz. Tyto viny prostupuji

nasim télem a odrazeji se od vnitinich organii. Kdyz zvukova vina narazi na néco, co

se pohybuje, napiiklad nase srdce, nebo pulzujici tepnu, projevi se dopplertiv efekt a

ten Ize na odrazeném signalu vyhodnotit. Zmény ve frekvenci odraZzenych vin jsou

piistrojem transformovany do zvukové podoby a vyslany do sluchatek, které si Iékar

nasazuje do usi. Okolni hluk toto zafizeni nerusi, protoze frekvence ultrazvukovych

vin s nim neinterferuje. Zatizeni tedy pracuje na stejném principu, jakym se provadi

ultrazvukové vysetieni t€hotnych zen. Proto i v tomto ptipadé se vysetieni neobejde

bez kontaktniho gelu, kterym musi byt misto ptilozeni sondy potteno.

3.5.2 Zvuky, které je mozno slySet stetoskopem

Nad plicemi zdravého ¢lovéka je slySet pii nddechu mékky Selest, ten je

projevem vnikani vzduchu do plicnich sklipkii, coz je dokladem, ze plicni tkan je

vzdusna. Nazyva se proto Selest sklipkovy (alveolarni). Pti vydechu vétSinou neni

slySet Zadny Selest. Nad pradusnici je mozno slySet i u zdravého clovéka tzv.

trubicovy(bronchidlni) Selest pfi vdechu i vydechu. Trubicovy Selest je slySet

fyziologicky tam, kde jsou velké bronchy blizko hrudni stény . Je projevem proudéni

vzduchu v té€chto cestach.

Obr. 5 Lékarsky stetoskop
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3.6 SNIMACE RESPIRACNICH ZVUKU

Pro méfeni respiranich zvukl jsou nejcastéji jsou pouzivany dva druhy

snimacu.

3.6.1 elektretovy mikrofon s komorovou vazbou

Je typem kondenzatorového mikrofonu, ktery pro svoji funkei vyuziva
elektrické pole, to je vytvafeno elektretem, coz je nevodivd hmotou, ktera je
permanentné elektricky nabitd. V rytmu pohybu membrany se méni kapacita
kondenzatoru a tim 1 napéti mezi deskami. Zmény napéti jsou zpracovavany
predzesilovacem (pouziva se tranzistor FET), ktery je soucasti mikrofonu. Vyzaduji
napajeni pro vestavény piedzesilova¢. Riizné velikosti a tvary komor ovliviuji
celkovou frekvenéni odezvu této vazby. Uspotadani s menSi, kuzelovité
zformovanou komorou jsou citlivéj$i na vyssi zvukové kmitocCty, ale také vysoce
nachylny k hluku okoli. Dale sou pouzivany predevsim v nenaro¢nych aplikacich - u

pocitact, v telefonech.

3.6.2 akcelerometr

Je ptfimo urcen pro méteni télesnych vibraci. Obsahuje elektronicky snimac,
ktery je schopen do paméti zaznamendvat naméiené data. Ma vestavény
ptedzesilovac s nizko impedanénim vystupem. Akcelerometr je uloZen v polotuhém
disku. Ktery miize byt umistén na méfenou Cast téla. Ve srovnani s elektretovym

mikrofonem mnohem drazsi. NejCastéji se pouziva Akcelerometr DeltaTron 4515-B.
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3.6.2.1Vlastnosti Akcelerometr DeltaTron 4515-B

* Dynamické parametry

napét'ova citlivost 10+ mV/ms-2
m¢étici rozsah +500 ms-2(g)
frekvencni rozsah >2700 Hz
amplitudovy rozsah 0,25-900 Hz
pticna citlivost <50%

* elektrické parametry

vystupni impedance <30 Q

DC vystup +13+1 V DC
Ostatni parametry-

rozsah teplot pii pouziti -10 az+70 °C
hmotnost 0,345 Kg

3.6.3 Dalsi snimace, které je mozZno pouZzit pii méreni respira¢nich zvuki

3.6.3.1elektrodynamické mikrofony

Obsahuji membranu, se kterou je spojena kmitajici civka, pohybujici se v
magnetickém poli, dochazi k indukovani napéti, to je tmémé rychlosti zmény

akustického tlaku. Frekvencéni rozsah 30Hz-15kHz.

3.6.3.2Piezoelektrické mikrofony
vyuziva se piezoelektrického jevu, kdy pfi mechanickém namahani urcitych

latek vznika elektricky naboj. Frekvenéni rozsah 1Hz-1kHz

3.6.3.3Elektrostatické mikrofony

dvé od sebe izolované elektrody (jedna pevnd, druhd pruznd ve formé
metalizované folie, nebo kovové membrany) Kapacita cca 10-100pF frekvenéni

rozsah 50 -10kHz pro 3dB malé zkresleni, vysoka citlivost.




R e USTAV AUTOMATIZACE A MERIC{ TECHNIKY

o

FAKULTA,
ELEKIROIECHNIKY
A KOMUNIKACNICH
TECHMOLOGI

BRNE

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

22

4. REALIZACE ZESILOVACE RESPIRACNICH
ZVUKU

Z duvodi, ze frekvence respiracnich zvukii zacind ne nékolika Hz az

desitkach Hz bylo nutné sestavit zesilovac, aby bylo mozno méfeni realizovat.

41 VLASTNOSTI IDEALNIHO ZESILOVACE BIOLOGICKYCH
SIGNALU

- Nekone¢né vysoka hodnota nap&tového zesileni
- Nulova hodnota vystupni impedance

- Nekonecné vysoka hodnota vstupni impedance
- Nulovy Sum

- Oba vstupy na stejném potencialu

4.2 POZADOVANE VLASTNOSTI V PRAXI POUZIVANYCH
ZESILOVACU PRO BIOLOGICKE SIGNALY

- Nesmi ovliviiovat métfeni

- Vysoky vystupni odpor

- Potfebny kmitoctovy rozsah
- Minimalni Sum

- Snadna kalibrace a nastaveni pfesné hodnoty zesileni
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43 SCHEMA ZAPOJENI ZESILOVACE PRO MERENI
RESPIRACNICH ZVUKU

o+

R4

@

H RZ H F3

orov i
+
cZ

H’Fﬂ

4.3.1 HODNOTY POUZITYCH SOUCASTEK

R;=1kQ
R,=30 kQ
Rs=1 kQ
R=1 MQ
Rs=100 Q

C1:2,2 LLF
C2=2,2 HF

P=2,7kQ

Mezni frekvence byla zvolena fy = 2,5 Hz => dopocitame R,

1

1

R, = =
* on0f,0C, 2r02502010°

= 31,3340 (rovnice 2)
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4.3.1.1 Vypocet odporu Rs

Maximalni frekvence zesilovan¢ho signalu na vystupu byla zvolena f= 4kHz

a kondenzator byl zvolen C,=2,2 uF

1 1
"m0 f0C, 2104000020107

= 39,780 (rovnice 3)

5

byl tedy vybran nejblizsi rezistor v fad¢ a to 1002

Minimalni zesileni zesilovace

U2 R3 IM
Au = =1+ S = 270 (rovnice 4)
Ul R2+ Pmax (lk+ 2,7k)

Maximalni zesileni zesilovace

U2 R3 1M
Au = =1+ — = = 1000 (rovnice 5)
Ul R2+ Pmin (lk+ 0)
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4.4 NAMERENE FREKVENCNI CHARAKTERISTIKY
ZESILOVACE OPO7

Graf 4.1 frekvenéni charakteristika zesilovace
OPO07- minimalni zesileni
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Graf 4.2 frekvencéni charakteristika zesilovace
OP07 -maximalni zesileni

7,000
6,500
6,000 -
5,500
5,000
4,500
4,000

3,500 \
3,000 ¥ \
2,500 *

2,000 \\

1,500 4 -y

1,000

0,500 M

0,000 : ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
F [Hz]

U V]

.

&
@
T

—-®




. USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@’g\u Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 26
oy Vysoké uceni technické v Brné

TECHMOLOGI

4.4.1 Uprava zapojeni zesilovade respira¢nich zvuki

Protoze mezni frekvence jak maximalniho, tak minimalniho zesileni je velmi
mald, muselo byt zapojeni upraveno, protoze prub&hy respiracnich zvukl na
frekvencich vyssich nez 750 Hz by nebylo mozno déle zpracovéavat.

A to nasledujicim zplisobem:

- misto zesilovace OPO7 byl pouzit zesilova¢ MAA 741
- kondenzator Cs = 2,2 uF byl nahrazen Cs= 440 nF

A opét byly zmétfeny nové frekvenéni charakteristiky.

45 NOVE NAMERENE FREKVENCNI CHARAKTERISTIKY
ZESILOVACE MAA 741

Graf 4.3 Frekvencni charakteristika zesilovace
MAA 741- minimalni zesileni
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Graf 4.4 frekvencni charakteristika zesilovace
MAA 741- maximalni zesileni
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4.6 ZHODNOCENI FUNKCE ZESILOVACE

Na vstup zesilovace byl pfipojen elektretovy mikrofon VM 4530 a vystup
byl pfiveden na méfici digitalizacni kartu pro LabView. Méfeni bylo provedeno na
osobé¢, ale bylo zjisténo ze vysledny meétfeny signal respiracnich zvuki je znacné
zkresleny. Proto nemohl byt déale zpracovavan, jelikoz by vyslednd analyza byla
zna¢né nepiesnd. Z tohoto divodu byly pouzity jiz odborniky namétené respiracni

zvuky.
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4.6.1 Mezni hodnoty MAA 741

MIN MAX
Napéjeci napéti U. £3V +18V
Vstupni rozdilové napéti Up +30V
Vstupni napéti U +15V
Rozsah pracovnich teplot v -55°C +125°C
4.6.2 Mezni hodnoty OPO7
MIN MAX
Nap4jeci napéti U, £3V +18V
Vstupni rozdilové napéti + 14V
Rozsah pracovnich teplot v -55°C +125°C
-—
TRIM |1 H] TRIM
AN _ G "+
R ¥ 7 | our
R 8 M

Obr. 6 RozloZeni pinii zesilovace MA 741
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Obr. 7 RozloZeni pini zesilovace OP07

47 POUZITY ELEKTRETOVY MIKROFON PRO MERENI
RESPIRACNICH ZVUKU

Byly pouzity elektretové mikrofony VM4530 :
frekvenéni rozsah:  20-160000Hz

citlivost: -46dB
napajeci napéti: 3-10V
rozmgry: 4,5*%3mm
hmotnost: 0,4g

RL=22KQ C=1uC

FET impedance

converter Term. 1 C
—0 | O Output
BOM | RL
unit T +s
*—O O Ground

Shield case

...............................................................................................

Obr. 8 Vnitini zapojeni elektretového mikrofonu VM4530
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5. CASOVE- FREKVENCNI ANALYZA SIGNALU

U této analyzy ndm jde o zjiSténi spekter signalt z jeho kratkych segmentd,

vétSina signadlti ma totiz nestaciondrni charakter.

Mame naméteny signal a jde o zjisténi vyvoje jeho kratkodobého spektra

v ¢ase. Tento postup se téz nazyva kratkodoba Fourierova transformace (STFT"):

- Rozdéleni signalu na segmenty o délce N- tyto segmenty se Casto piekryvaji, pro
zlepSeni ¢asového rozliSeni.

- Stanoveni vykonového spektra z kazdého segmentu

- UloZeni jednotlivych spekter do matice — spektra tvoti sloupce matice

- Zobrazeni matice a jeji dalsi analyza

Vysledek je matice spekter tzv. spektrogram, pficemz amplituda spektra

moduluje jas.
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51 CASOVY PRUBEH A SPEKTROGRAMY NESPOJITYCH
RESPIRACNICH ZVUKU - PRASKOT; PRO RUZNOU DELKU
OKNA A POSUN OKNA

Graf 5.1 ¢asovy pribeh respiracnich zvuki - praskot

D"I‘" ! ! ! ! I 1

amplituda

frekvence [Hz]

U 2 4 b g6 10 12 14 16 18 XA
cas [s]

Délka okna : 100
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Posun: 50%

Graf 5.3 vyvoj spekira v case — spektrogram respirac¢nich zvukn - praskot
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I
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=
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Délka okna : 1000
Posun: 50%
Graf 5.4 vyvoj spektra v case - spektrogram respiracnich zvuki - praskot
I
=
L
o 500
k=
T
=
=
o
1000

Délka okna : 100
Posun: 10%
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5.2 CASOVY PRUBEH A SPEKTROGRAMY NORMALNICH
RESPIRACNICH ZVUKU;PRUDUSNICOVY ZVUK, PRO
RUZNOU DELKU OKNA A POSUN OKNA

Graf 5.5 ¢asovy pribéh pridusnicového zvuku
I:I 2 I I I I I I I I

amplituda

a0

frekvence [Hz]

Délka okna : 50
Posun: 25%
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Graf 5.7 vyvoj spekira v case - spektrogram priidusnicovych zvuki
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graf 5.8 vyvoj spektra v case - spektrogram priudusnicovych zvuku
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53 CASOVY PRUBEH A SPEKTROGRAMY SPOJITYCH
RESPIRACNICH ZVUKU;SiPAVY ZVUK, PRO RUZNOU
DELKU OKNA A POSUN OKNA
Graf 5.9 casovy prubéh sipavého zvuku
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Graf 5.10 vyvoj spektra v ¢ase - spektrogram sipavého zvuku
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Graf 5.11 wyvoj spektra v ¢ase - spektrogram sipavého zvuki

frekvence [Hz]

cas 5]

Délka okna : 1000
Posun: 10%

Graf 5.12 vyvoj spektra v case - spektrogram sipaveho zvuku

frekv ence [Hz]

a 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
cas [s]

Délka okna : 1000
Posun: 50%
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5.4 ZHODNOCENI VYBERU DELKY OKNA

Zakladnim problémem je volba délky okna. Jestlize bude okno zvoleno pfili§
dlouhé, ztratime tim Casové rozliSeni. Proto je vhodné&jsi volit délku okna kratsi.
OvSem tim se zhorSuje rozliSeni ve frekvencni oblasti, protoze toto rozliSeni
(minimélni vzdalenost dvou spektralnich ¢ar) je nepfimo umérna délce okna (poctu

vzorkl z kolika se DFT pocitd). Proto je tedy nutné zvolit kompromis
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6. ZPRACOVANI NAMERENYCH
RESPIRACNICH ZVUKU V LABVIEW

6.1 LABVIEW

Je vyvojové prostiedi firmy National Instruments, které pracuje s grafickym
programovacim jazykem. Programovy kod je tvofen v podobé blokového schématu.
Oproti klasickym jazykiim se zde program zpracovava na zékladé toku dat. Vysledné
programy z LabVIEW tvofi tzv. Virtualni pfistroje.

LabVIEW je navrhnuto pro techniky, kterym umoziuje rychlou a snadnou tvorbu
program. Samotna tvorba program pomoci blokovych schémat je velice podobna
konstrukci redlnych technickych zafizeni.

LabVIEW lze vyuzit pro ziskavani dat, a to pfimo, nebo pomoci simulace, dale je

mozno tato data analyzovat,prezentovat a exportovat.

6.2 PROGRAMOVE RESENI MERENI RESPIRACNICH ZVUKU

V tomto jazyce byl naprogramovan program, ktery je schopen ¢ist ze vstupu
meéfici karty namétené signaly respiracnich zvuki. Je zde mozné prohlizeni signalu,
nastavovani maximalni a minimalni amplitudy, vzorkovaci frekvenci, pocet vzorki,
poptipad¢ zastaveni prabéhu, coz umoznuje dalsi zpracovani signalu. Je zde mozné

také otevfit jiz diive naméfeny a uloZeny signal.
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signal
L
Al Voltage Sample Analog 2d Write File Close File
Clock 132
L
UloZeni
signalu

Obr. 10 zjednoduSené blokové schéma pro nacteni a zpracovani signalu

zjednodusSené blokové schéma mériciho Fetézce

6.3 POPIS FUNKCE JEDNOTLIVYCH BLOKU

Signal je nutno nejprve nacist, bud’ ze souboru nebo méfici karty

* Al-Voltage: vytvoii vstupni analogovy napétovy kanal

* Sample Clock: nastavuje vzorkovaci frekvenci nacteného signalu

* Analog 2d I32: nacitd neustale signal (ve smycce while) dokud uzivatel neukonci
nacitani signal, nebo dokud se nevyskytne chybové hlaseni.
* Write file: pfesunuje data typu pole a zapisuje je do souboru.

¢ Close File: zavieni souboru

Pot¢ se signal ulozi.
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6.4 POUZITA MERICI KARTA PCI 6221 NATIONAL

INSTRUMENTS

* Analogovy vstup-
Pocet kanala
RozliSeni
Vzorkovaci rychlost
Casové rozliseni

Max. rozsah vystupniho napéti

* Analogovy vystup-

Pocet kanala

Rozliseni

Casové rozliseni

Max. rozsah vystupniho napéti
Min. Rozsah vystupniho napéti

Vystupni impedance

* Digitalni vstup/vystup-
Pocet kanala

Casovani

Maximalni Casovaci rychlost
Maximalni vstupni rozsah

Minimalni vstupni rozsah

* Ostatni-
Podporovany operacni systém
RTX

Rozmér

16

16 bits
250KS/s
50 ns
+10V

16 bits
50 ns
+10V
+10V
0,2 Q

24
hardwarové
1Mhz
0...5V
0...5V

Windows, Linux, Rela-Time, Max-Os,

15,5%9,7 [cm]
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7. ZAVER

Pro praktickou realizaci méfeni respiranich zvukd, bylo nutno
navrhnout zesilovac a to z divodu ze frekvence respiracnich zvuk, které jsme
meétili se pohybuji od jednotek Hz az po nékolik desitek Hz. Zéasadnim
problémem pfi realizaci méfeni byla nespravna funkcnost zesilovace.
Naméfteni signal byl velmi zkresleny a zaSumély. Pravdépodobnym plivodcem
tohoto ruseni je sitovy kmitocet (50 Hz), nebo Sum zesilovace, ktery mtize
vzniknout nedokonalymi tzv. studenymi spoji.

V prostfedi Matlab byla provedena spektralni analyza a casovée
frekvencni analyza jiz dfive namétenych respira¢nich zvuk.

V Prosttedi LabView byl vytvofen métici program, diky némuz jsme

schopni si zobrazit naméfené pribéhy a dale signal zpracovavat.
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9. PRILOHY

Tabulka 2 naméiené hodnoty frekvencnich charakteristik,zesilovace

respira¢nich zvuki, pro minimalni a maximalni zesileni

f U1pp U, Uszpp U,
Hz Vv Vv Vv Vv
2500 0,320 0,170 0,370 0,180
2000 0,400 0,180 0,480 0,210
1500 0,540 0,260 0,680 0,330
1000 0,824 0,400 1,070 0,570
900 0,940 0,420 1,150 0,610
800 1,060 0,460 1,400 0,650
700 1,180 0,600 1,540 0,790
600 1,440 0,680 1,920 0,900
500 1,620 0,800 2,300 1,200
400 2,000 1,000 2,840 1,400
300 2,500 1,300 3,700 1,800
200 3,200 1,500 5,480 2,700
100 4,040 2,000 9,280 4,400
90 4,000 2,000 10,000 4,300
80 4,120 2,000 10,000 4,800
70 3,960 2,000 11,400 4,800
60 4,080 2,000 11,800 5,900
50 4,080 2,000 12,600 6,100
40 4,070 2,000 13,100 6,400
30 3,900 1,900 13,700 6,600
20 3,900 1,900 9,000 4,500
10 1,400 0,700 6,600 3,200
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Tabulka 3 naméiené hodnoty frekvencnich charakteristik modifikovaného

zapojeni zesilovace respiracnich zvuki, pro minimalni a maximalni zesileni

f Uipp U, Uzgp U,
Hz \'/ \'/ \'/ \'/
6000 0,560 0,250 0,600 0,300
5500 0,600 0,300 0,680 0,300
5000 0,700 0,350 0,800 0,400
4500 0,860 0,400 0,900 0,450
4000 1,020 0,500 1,400 0,700
3500 1,260 0,600 1,420 0,700
3000 1,470 0,700 1,360 0,700
2500 1,780 0,800 2,320 1,200
2000 2,100 1,000 3,120 1,500
1500 2,400 1,200 4,280 2,100
1000 2,660 1,300 6,160 3,000
900 2,700 1,300 6,680 3,300
800 2,760 1,300 7,200 3,600
700 2,780 1,400 7,760 3,800
600 2,820 1,400 8,160 4,000
500 2,840 1,400 8,880 4,400
400 2,860 1,400 9,520 4,700
300 2,890 1,400 10,000 5,000
200 2,920 1,500 10,500 5,300
100 2,900 1,500 10,700 5,400
90 2,880 1,400 10,700 5,400
80 2,900 1,400 10,700 5,400
70 2,900 1,400 10,600 5,300
60 2,900 1,400 10,700 5,300
50 2,900 1,400 10,800 5,300
40 2,900 1,400 10,700 5,300
30 2,900 1,400 10,600 5,300
20 2,900 1,400 10,700 5,300
10 2,800 1,400 10,500 5,200
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Tabulka 4 nejvyznamnéjSich respiracni zvuky (anglicky original)

CATEGORIES OF RESPIRATORY SOUNDS*

Respiratory Sound

Mechanisms

Crigin

Acoustics

Relevance

Basic sounds
Mormal lung
sound

Mormal tracheal
sound

Adventitious sounds
Whesze

Rhonchus

Crackle

Turbulent flow
viortices,
unknown
mechanisms

Turbulent flow,
flow impinging
on airway walls

Airway wall
flutter, viortex
shedding

Rupture of fluid
films, airway
wall wibrations

Airway wall
stress-relaxation

Certral airways
(expiration), lobar
to segmental airway
{inspiration)

Pharynx, larynx,
trachea, large
airways

Central and lower
airways

Larger airways

Central and lower
airways

Low-pass filtered noise
(range < 100 to = 1,000 Hz)

Moise with resonances
(range < 100 to = 3,000 Hz)

Sinusoid (range ~ 100 to
= 1,000 HZ: duration,
typically = 80 ms)

Series of rapidly dampened
sinusoids (typically = 300
Hz and duration = 100 ms)

Rapidly dampeaned wave
deflection (duration
tvpicalty =2 20 ms)

Regional ventil-
ation, airway
caliber

Upper aireay
configuration

Airway obstruc-
tion, flow
limitation

Secretions, ab-
normal airway
collapsiblility

Airway closure,
secretions
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