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Abstrakt

Srdec¢ni choroby jsou stale aktualnim problémem lidstva. Podstatna je jejich véasna detekce,
kterd je jiz mozna i pomoci levnych modernich zafizeni. Elektronicky fonendoskop
postaveny na zakladé levného mikrokontroleru umoznujici digitalni zpracovani signalu je
hlavni ud€l této prace.

Mikrokontroler ESP-32 zpracovava jiz digitalni signal zinter integrated circuit
kompatibilniho mikrofonu na bazi mikro elektromechanické struktury, ktery upravi pomoci
digitalniho filtru. Pracuje s 10mistnym prumérovym oknem, po sou¢tu hodnot jednotlivych
vzorkl jej vydéli jejich poctem. Vysledkem je v piipadé okna dlouhého 10 vzorkd dolni
propust s mezi frekvenci na 2250 Hz. Srde¢ni signal je omezen na nizsi frekvence, zbylé
rusivé nad 2250 Hz jsou odstranény.

Zaznamenany signal je pomoci inter integrated circuit kompatibilniho zesilovaée piehravan
ptes pasivni reproduktor. Pfipojena SD karta pomoci sériového periferniho interface
umoznuje ulozeni 10 sekund zaznamu. Aktivni wifi server mikrokontroleru pak soubor
pomoci webové stranky umoziniuje stdhnout.

Ziskany signal svymi parametry piipomina profesionalni zaznam fonokardiogramu, avsak
jeho kvalita nemtze byt bez odbornika v mediciné plné vyhodnocena. I ptesto lze fict, Ze
vysledny signal je uspéchem jak z divodu zadani, tak tim, ze i pfes malou cenu soucastek

Ize zaznamenat laicky pouzitelny signal.

Kli¢ova slova
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Abstract

Heart diseases remain a pressing issue in human civilization, emphasizing the importance of
early detection. Current technologies, even the cheap ones, are already capable of detecting
such diseases. Electronical phonendoscope built on a microcontroller unit that digitalizes the
sound of human heart is the main idea of this thesis.

The microcontroller esp32 obtains a digital audio signal from the inter-integrated circuit
microphone that works on the principle of micro electromechanical structure and uses a
digital filter on it. The filter works on an averaging window the size of 10 samples. After all
the samples are summed up, they are divided by 10. The output filter with parameters of
lowpass with the upper limit of 2250 Hz. Heart produces deeper frequencies than that so
only the rest of the signal is filtered out.

The recorded signal is played back through inter-integrated circuit amplifier with a passive
speaker connected to it. Serial peripheral interface mounted SD card adds the function of
saving the signal in a 10 second wave file. The Wi-Fi server running on the microcontroller’s
second core lets the user show the SD card directory and download a selected file.

The output signal has similar parameters of a professional phonocardiogram recording,
although the quality cannot be fully evaluated without the presence of an expert in this field.
Even though it can be said that the recorded signal is a success of this thesis as it got a

somewhat useful signal with the low cost of used electronics.
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UvVOD

1 Uvod

Néplni prace je vyvoj a implementace elektronického fonendoskopu na bazi
mikrokontroleru. Fonendoskop je zakladnim nastrojem pro auskultaci neboli poslech srdce,
plic a dalsich télesnych zvuk, ktery je vyuzivan pti diagnostice a hodnoceni stavu pacient.
V soucasné dob¢ existuji ve vétSin€ tradicni akustické fonendoskopy, které vyzaduji
zkuSeného lékate nebo zdravotniho pracovnika s dobrou sluchovou schopnosti. Elektronicky
fonendoskop ptedstavuje moderni technologicky pokrok, ktery umoziuje snadnéjsi poslech
zvukl a piesnéjsi diagnostiku.

Hlavni problém, ktery se Vv praci feSi, je omezend slySitelnost a rozpoznatelnost
télesnych zvukd pomoci tradi¢nich akustickych fonendoskopi. Nékteré télesné zvuky
mohou byt velmi slabé nebo obtizné rozpoznatelné a jejich spravna interpretace mize byt
pro lékafe narocna. Elektronicky fonendoskop se zaméfuje na tyto problémy a snazi se
poskytnout Iékatfiim a zdravotnim pracovniklim néstroj, ktery zlepsi kvalitu a ptesnost jejich
diagnostiky.

Zamérem této prace je inovace Vv oblasti auskultace a vyuziti modernich technologii
Vv Iékaistvi, ktera se i pres nékolik malo dostupnych produkti na trhu nedostava k masovému
pouziti. Elektronicky fonendoskop pfindsi moznost zaznamendvat a analyzovat zvukové
signaly, poskytovat vizualizaci zvukil a umoZnit jejich dalsi zpracovani a interpretaci. Cilem
je tedy navrhnout a implementovat elektronicky fonendoskop na bazi mikrokontroleru, ktery

bude presny, snadno ovladatelny a ptizplsobitelny potiebam 1ékait.
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2 Kardiologicka cast

2.1 Cinnost lidského srdce

Lidské srdce je sval, ktery je fizen vlastnimi impulsy generovanymi v sinoatrialnim uzlu
a vedenych ptes specialni typ kardiomyocyta, bunék uvniti srdecni svaloviny a hlavni casti
srde¢ni stény — myokardu. Ten obklopuji jesté dalsi 2 vné&jsi vrstvy tkané — epikard a
perikard, zevniti pak jedna vrstva — endokard.

Celkem ma tento organ 4 vnitini dutiny, a to levou a pravou komoru a siii. Odkysli¢ena
krev se dostane do pravé sin€, odtud se pti diastole (uvolnéni srdce) vlije do pravé komory
skrze trojcipou chlopen. Systolou (kontrakci srdce) se diky uzavieni chlopné pod tlakem
vlije dale do plicni tepny a nasledné v plicich okysli¢i. Nové okysli¢ena krev se plicni zilou
dostava zpét do srdce, a to konkrétné do levé siné, odtud se stejné jako v pravé strané pii
diastole vlije do levé komory odkud je nasledné pii systole pod tlakem vhanéna do aorty,
ktera krev rozvadi do celého téla. Mezi jednotlivymi komorami jsou srde¢ni chlopné, které
pti zpétném tlaku vzajemné dolehnou a uzaviou otvor, kterym by v opacném sméru krev
proudila. Pravé diky témto prudkym domykéanim chlopni a rychlym proudénim krve kolem
stén je srdecni Cinnost slySitelnd a zle pomoci srdecnich ozev diagnostikovat ptipadné

neregulérnosti srdecni ¢innosti.
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Obrazek 1 Pratok krve srdcem

Primérné Ize rozlisit celkem 4 srde¢ni ozvy. Ve chvili uzavieni obou cipatych chlopni
(téméf najednou) se charakterizuje jako S1. Druha ozva S2 opét vznika dovienim dvou
meésickovitych chlopni, a to konkrétné na konci systolické faze. Dale jsou dvé velmi jemné
ozvy, které plynou u S3 z oscilace stén komor po jejich prudkém naplnéni. A S4 jako
kontrakei sini. Pro posledni dvé ozvy je z diivodu jejich pomérové malé hlasitosti potieba
lokalizovat idealni poslechovy bod na hrudniku, ptipadné vyuzit fonograf pro zobrazeni

prubéhu a graficky je lokalizovat.
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Obrazek 2 Typicky prubéh akustického zdznamu se srdecnimi ozvy S1 a S2,
mezi nimi systola a diastola

2.2 Meéreni lidského srdce

2.2.1 Elektrokardiogram ECG

Jednim z hlavnich signall, které srdce generuje je elektricky potencidl napfi¢ jeho
svalovou tkéani pfi jejim stahu. Svalova buiika, tak jako mnoho dalSich buné¢k v téle, funguje
na principu membranoveého potencidlu vyvolaného polarizaci biologické membrany bunky.
Na jedné stran¢ membrany dojde k nastiadani kationtli a na druhé aniontt skrze kanaly v jeji
sténé. Z fyzikalniho hlediska jde o elektrické pole vyvolané elektrochemickym gradientem.
Takto polarizovand, negativné nabita buiika je pfipravena na depolarizaci, a tedy v ptipadé
jako elektricky dip6l, ktery na polarizované strané obsahuje stale nabité anionty a jevi se tak
jako negativni pdl. Druhd, jiz depolarizovana ¢ast svalu uvolnila anionty a sviij el. naboj
zvysila oproti protéjSku, plsobi tak jako kladny pol dipdlu. V moment Sifeni viny
depolarizace je tedy mozné pomoci elektrod vhodné rozmisténych po téle odecist elektrické
napéti a v ¢asové ose zobrazit jeho intenzitu. Opacnym déjem-repolarizaci, je bunka opét
nabita el. nabojem a pfipravena k dalSimu cyklu. Stejné jako u depolarizace, i zde dojde
k jevu elektrického dipdlu, avsak s opacnym smérem el. pole. Pro nejsilngjsi signal je tieba
elektrody umistit tak, aby pfimka mezi nimi byla rovnobézna s vektorem elektrické

intenzity. Jelikoz kazda ¢ast srdecniho svalu ma Sifeni depolarizacni viny v jiném sméru, je
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tieba umistit az 12 elektrod, poté kazda dvojice snima depolariza¢ni viny jiného sméru a tim
1jiné ¢asti srdce. Vyslednym spojenim signald ziskdme pribeh celého srde¢niho cyklu.
Meéfeni probiha neinvazivni metodou — do téla neni nijak zasahovano, ale piesto se jedna
Vv oblasti srdce. Kazdou elektrodu je nutné vyvést do elektrokardiografu, vysetfeni vSak trva
jen nékolik sekund. Nejcastéjsi vysetieni provadéna ECG jsou z divodu dusnosti, bolesti na

hrudi, pocitu busSeni srdce, pfipadné i pii zvétSeni srde¢nich oddila.

2.2.2 Fotopletysmografie PPG

Metoda méteni pulsu pomoci relativné intenzivniho zdroje svétla, které musi dostate¢né
hluboko prosvitit pokozku v mist¢ méteni. Princip spociva v detekci zmén odrazeného
svétla, které se vrati do senzoru, typicky umisténého tésné vedle zdroje, ptipadné naproti
nému v zévislosti na aplikaci (u hrudniho snimace to neni mozné, u prstu naopak je). Diky
tomu, Ze krev pohlcuje svétlo vice, néz bézna tkan, je mozné poznat tlakovou vinu vyvolanou
stahem srdecnich svalt(systola) §itici se krevnim obéhem. V- moment, kdy se cévy roztahnou
pfi narustu tlaku krve naroste i objem a klesne snimand intenzita odrazeného svétla. Naopak
pfi druhé ¢asti ¢innosti srdce (diastola) je pokles tlaku, tedy i objemu krve v cévach, a tedy
1 vetsi odrazend intenzita do svételného snimace. Pomoci této metody 1ze kontrolovat srde¢ni
¢innost velmi jednoduchym optoelektronickym zatfizenim. Nutno dodat, Ze pro kvalitni
méteni napiiklad 1 pfi pohybu je velmi dilezité zpracovani odchylek signalu zpisobenych
zménou pfitlaku pfi pohybech nebo vliv okolniho svétla. Pro méteni tepu l1ze pouzit Cervené
svétlo, ale také vice pouzivané zelené, které ma sice mensi hloubku priniku, ale krev je pro
n¢j prakticky neprisvitnd. V piipadé méfeni SpO2 okysliceni krve je dulezité pouzit
infracervené svétlo, které se odrdzi v zavislosti na krevni saturaci kyslikem. Vhodné je
mluvit spiSe o odhadu koncentrace neZ pfimo o jejim méfeni, ale pro rychlé, neinvazivni
ur¢eni pfiblizné hodnoty je velmi pouZivané.

Odvozena varianta interpretace dat APG (acceleration PPG) je pomoci druhé derivace
signalu. Pribéh poté v maximech a minimech zobrazuje mista kde se piivodni signdl méni
z konkavniho tvaru na konvexni. Akceleracni PPG tedy zobrazuje akceleraci krve, dynamiku
zmén tepu. Diky této metod¢ lze urcit srde¢ni choroby, které by bez derivaci signalu

nemusely byt patrné.
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2.2.3 Fonokardiogram PCG

Fonokardiogram je zafizeni pro snimani a zdznam zvukti produkovanych srdcem. Tyto
zvuky vznikaji proudénim krve, a to pii zméné jeji rychlosti nebo sméru, pii zavirani a
otevirani chlopni, jednotlivym pielévanim mezi komorami a zbylymi turbulentnimi
dynamickymi toky. Zaznamenany prubéh zvuku se zobrazuje v grafu s ¢asovou vodorovnou
osou a amplitudou signidlu. VRAW rezimu se piehrava veskery zaznamenany plno
spektralni signal. Pro ¢itelnéjsi zobrazeni se vSak pouziva signalové zpracovani procesorem,
ktery v zavislosti na riznych parametrech reprezentuje signal.

Zakladnim typem Upravy signalu mize byt pouze vycisténi Sumu, které vznika béhem
konverze akustického signalu na elektronicky ale také béhem priichodu signalovou cestou.
Dale je vhodné izolovani pouze téch zvuk, které jsou generovany srde¢ni ¢innosti. Toho
lze dosdhnout vhodnym frekvencnim omezenim v pasmu, kde zvuky vydavaji ostatni
organy. Napiiklad 20-1000 Hz, je vsak nutné uvazovat s moznou ztratou informaci pfi
abnormalni srdecni Cinnosti, naptiklad Selestech. Je tak nutné najit spravny balanc, kdy
propousténé pasmo odpovidd tomu, na co se zamétujeme. Proto je mozné filtr frekvenéni
propusti ladit za chodu tak, aby neomezoval rozliSovaci schopnost, ale na druhou stranu
nepropoustél ptilis mnoho zvukovych ruchti. Praktickou moznosti je napiiklad simulovat
funkci hlavy fonendoskopu. Ta z jedné strany pies membranu piijima $ir§i pasmo z vysSich
frekvenci a z druhé strany ptes konicky tvar propousti frekvence niZsi.

DalSi moZnosti zpracovani signdlu se hluboce zaobiraji jejich komplexnim
matematickym rozborem. Porovndvaji jednotlivé amplitudy riznych sloZzek, vyhodnocuji
pramérné trvani polarit v jedné sloZzce a podobné. Jednim z ptipadi je empirickd modalni
kompozice, kterd se vzdalené podoba Fourierové transformaci, avSak slozky signalt
nerozkladad na Cisté sinové signdly — neni to pfedpoklad rozkladu periodického signélu.
Modalni funkce, které timto rozkladem vznikaji jsou zaloZeny na maximech a minimech a
jejich vzajemném Casovém odstupu.

Pro detekci srde¢nich onemocnéni pomoci analyzaéniho programu lze také vyuzit
neuronoveé sité, které si z jiz vyhodnocenych dostupnych dat vytvoii sit’ riznych parametra,
kterym pfifadi adekvatné naucené vyznamové hodnoty a dle nich potom vyhodnocuji
méfené signaly. Obdobnou metodou strojového uceni miize byt metoda podplirnych
vektori-SVM, kterd vSak pracuje i s nelinedrnimi prostory a jejim tikolem je nalézt podpiirné
vektory, které ohranicuji optimalni nadrovinu. Ta by méla rozd€lovat trénovaci data tak, ze
parametry odlisné t¥idy lezi v opaéném poloprostoru. Tato SVM metoda vynikd moZnosti

obecné klasifikace biomedicinskych signalt.

-6-
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Obrazek 3 Porovnani ¢ty vystupt srdecnich cykla

2.2.1 Lékarsky fonendoskop

Stetoskopem se diive nazyvalo zvukovodné ustroji, kterym se zvuk pouze ptivadél
k uzivateli, fonendoskopem se oznacovalo zatizeni s membranou, které se pfiklada (mimo
jiné) na kiiZi pacienta a efektivné vyvadi zvukové viny ven z téla a trubici aZ do usi uzivatele.
Tento jemny rozdil se vSak dnes neuvazuje a setkame se v bézné praxi s obéma slovy — dnes
maji jeden a ten samy vyznam.

JiZ zminénd ¢ast s membranou se nazyva hlava a zastdva hlavni roli. Kvili nutnosti
poslechu vice druhti zvuki téla pacienta bylo tieba zatidit ziskani a izolovani spravného
frekvencniho spektra, které izoluje jednotlivé zdroje zvuku. Proto mé dnes fonendoskop
jednu vet$i membranu — bubinek, ktera zajiStuje dobry ptenos stiednich a vysich frekvenci
a druhou stranu — zvon, ktery pouze sméruje nizsi frekvence dovniti dutiny fonendoskopu
bez poziti membrany. Moderni zatizeni disponuji pouze jednou poslechovou stranou, ktera

pomoci variabilniho napnuti membrany modulaci pfitlaku zajistuje zménu frekvenéniho
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pasma, které se prendsi skrze hlavici dale do zvukovodné trubice. Typicky ma fonendoskop
dvé olivky, které se jako sluchatka zasunou do usi. Pro spravny pienos zvuku, hlavné spodni
Casti spektra, je tieba zajistit spravné utésnéni v uchu.

Klasicka analogova varianta je dnes stdle nejpouzivanéjsi, hlavné diky své
jednoduchosti a malé udrzbé. Jsou ale ptipady, kdy je elektronicka varianta lepsi volbou.
Zvlaste pro lékare se zhorSenym sluchem je dodatecné zesileni signalu kli¢ové. Dalsi
varianta je napiiklad pfi nutnosti poslechu mimo oddé€leni, tedy mimo (jinak potiebné) ticho.
Diky aktivnimu potlac¢eni hluku je mozné provést kvalitni poslech naptiklad v ruSném mist¢
akutniho zasahu. Uplnou novinkou je pro elektronické fonendoskopy moznost sdileni
nahravek. V pfipadé, Ze si pacient sdm provede zdznam miize nahravku sdilet s 1ékafem.
Tato varianta telemediciny se v dne$nim svéte ¢im dal vice rozviji a mize dale navazovat na
jiz zavedené doméci méfeni pomoci zapljceného piistroje, ktery sbird data a po urcitém
¢asovém obdobi jsou pfi vraceni analyzovana. V ptipadé pouziti naptiklad fonendoskopu
S pfipojenim na internet by mohl pacient sviij pofizeny zdznam rovnou odeslat na server

ptistupny l€katovi a ten by tak mohl rovnou vyhodnotit ptipadnou komplikaci.

olivky /‘

usni trubiékryr

napinaci pruzind

hadicky

membréana

télo hrudniho snimace

Obrazek 4 Lékatsky fonendoskop
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2.2.2 Porovnani elektronickych fonendoskoptu na trhu

Velmi moderni a usporné feSeni elektronického fonendoskopu nabizi firma Littmann.
Zachovala vSechny typické prvky analogového zafizeni a K jiz hotovému fonendoskopu
pouze piidala elektronicky meziclanek, ktery se stard o veskeré zpracovani a naslednou
reprodukci ziskaného signalu, ktery posila dale skrze zvukovodné trubice do binauralniho
nastavce. Zaroven ale neblokuje pfipadny analogovy chod fonendoskopu. Zatizeni dokaze
zesilit ziskany zvuk az 40krat, a zaroven poskytnout aktivni potlaceni okolniho hluku.
Integraci Bluetooth dovoluje zivy pienos zvuku do chytrého telefonu, ktery Ize piehrat
Vv Bluetooth sluchéatcich, a zobrazeni pribehu amplitudy zvuku v podobé fonokardiogramu
PCG na jeho displeji. Dale umoznuje nahravani az 2minutovych nahravek, které je mozné
pozdéji 1ékarsky evaluovat, nebo rovnou odeslat lékafi v ptipadé akutni nevolnosti.
Implementace Al v aplikaci telefonu dovoluje automatické testovani na srde¢ni Selest. Diky
klasické analogové hlavé fonendoskopu zajistuje frekvencéni laditelnost poslechu pomoci
variabilniho pfitlaku membrany. Pfipojeny telefon tak nahrazuje nedostatky samotného
jédra, které disponuje pouze 4 fyzickymi tlacitky a USB konektorem. Veskeré nastaveni
zpracovani zvuku tedy probiha skrze telefon, ktery se stard o maximalni vyuziti potencialu

elektronického fonendoskopu.

Obrazek 5 Digitalni stetoskop firmy Littman
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Opacny pristup zvolila firma ThinkLabs, kterd zastava cisté elektronicky postup a
Z analogového fonendoskopu si ponechala pouze tvar hlavy, kterd se priklada na télo
pacienta. Dokonce i samotnou membranu pfepracovala tak, ze jeji prihyb pifimo produkuje
elektricky signal. Jednd se o princip kondenzatorového mikrofonu, ptficemz vnéjsi
poslechova membrana je piimo spojena s jednou z jeho elektrod. Jakakoliv zména vyvolana
silou piisobici na membranu, vyvola urcity signal na nabitych elektrodach diky zméné
kapacity mezi nimi. Dochazi tedy k pfimému pfevedeni zvuki z téla na elektricky signal,
zafizeni proto nelze pouzivat v analogovém rezimu jako piedchozi popsanou variantu.
Zdanlivou nevyhodu vSak kompenzuje svoji integraci v kruhové kapsli, jez neni o moc vétsi
nez bézna hlava fonendoskopu. Z druhé strany kapsle je maly displej, ktery umoznuje
kontrolu nastavenych parametrti poslechu. K jejich ovladani slouzi 4 mechanicka tlacitka.
Jelikoz se membrana chova frekvencné stale, zafizeni umoziuje elektronické nastaveni
poslechového frekvencéniho spektra. Pomoci ukazatele lze posouvat frekvencni propust
napii¢ frekvencnim spektrem a pifipadné ptepnout na celé spektrum. Oproti ptedchozimu
ptikladu nedisponuje bezdratovym pfenosem, a tak je vyuziti displeje telefonu podminéno
kabelovym propojenim ptes jack konektor. Aplikace pro chytry telefon opét dovoluje
zobrazeni ptehravaného zvuku stylem PCG, dale také zaznam a jeho sdileni s doktorem-
telemedicina. Pro reprodukci zvuku pouziva dva nezavislé mono zesilovace pro kazdy kanal,
ackoliv se jedna o mono zdznam. Zvuk pak pomoci jack konektoru Ize piehrat v libovolnych
kabelovych sluchatcich. Pro simultdnni poslech i zdznam je nutné vyuZit ptibalenou jack to

jack rozdvojku.

Obrazek 6 Digitalni stetoskop ThinkLabs
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2.2.3 Prubéh signala akustického ziznamu
Z Pribéhu zaznamenaného signalu mizeme opticky rozlisit, zda se jednd o typicky
prabeh, nebo 0 podezieni na srde¢ni chorobu. V piipadé zdravého srdce jsou obé srdecni
ozvy S1a S2 (1st a 2nd) odd€leny casovym usekem bez signalu. V realném ptipad¢ je signal
stale pfitomen, avSak jeho vykmit je vici srdeCnim ozvam minimalni.
V piipadé srde¢niho onemocnéni dochazi k produkci zvuku i mezi obéma ozvami,

piipadé€ jsou delsi, maji deformovany pritb¢h, nebo nejsou viibec odd€leny.
e Aortalni stenéza, zizeni aortalni chlopné
e Mitralni regurgitace, nedomykavost mitralni chlopné
e Aortalni regurgitace, nedomykavost aortalni chlopné
e Mitralni sten6za, zizeni mitralni chlopné

e Otevi‘ena Botallova tepenna duéej, Spatné poporodni uzavieni cévy novorozenéte
spojujici plicnici a aortu ktera zkracuje cestu okysli¢ené krvi dodavané plodu pupecni

snarou.
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Obrazek 7 Prubéhy signalu srde¢nich chorob ve fonokardiogramu
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3 Elektronicka cast

3.1 Mikrokontroler ESP-32

ESP32 je moderni SoC vyrabény firmou Espressif, ktery integruje mnoho riiznych
funkci a periferii do jednoho malého modulu velikosti mince. Jedna se o mikrokontroler s
32 bit architekturou 40nm technologii dvoujadrového procesoru s pracovni frekvenci az
240Mhz a 512KB RAM. Hlavni pfednosti je bezdratova komunikace, kterou zvlada jak ptes
Bluetooth, tak i Wi-Fi, takze se vyborné hodi pro IoT projekty (Internet of Things).

Jako nastupce piedchoziho modelu ESP8266 nabizi nejen vétsi pocet GPIO pinti - 40,
ale také pfidava nové integrované funkce, jako naptiklad analogové méteni na 18 kanalech,
druhé logické jadro nebo Bluetooth komunikaci. S novymi funkcemi se zvétsila i cena, ale i
tak se stale jedna o zafizeni s cenou okolo dvou set korun. Diky vétSimu poctu pinti se také
rozrostli moznosti vyvojovych desek, které uzivateli usnadiuji praci s mikrokontrolerem a
zjednodusuji vyvoj zafizeni.

Espressif nabizi desitky variant ¢ipQ s riiznymi parametry a také desitky vyvojovych
moduld, které rovnou implementuji potfebné periferni obvody, napi. zabudované displeje,
kamery, audio zpracovani, nebo loT interface. VétSina variant moduld ma napéjeni pies
USB port, n¢jaké moduly vSak rovnou obsahuji konektor na baterii, takze se vyborné hodi
na pienosné zatizeni. Modul obsahuje i regulator napéti na 3,3 V, takze je mozné dale napajet

riznorodé moduly.

5V Power On LED  I/0 Connector

R EEEREEE R L EEEEEE
AS GWD €0 Z0 ET ONO ZT P11 L2 9T ST €f Z€ S("MMNSEQ‘

EN Button ﬂ:‘gl—{—] m%@) N[ assssnssssasan
) (N

(- 'Ir. al
;

Micro USB Port —= ESP32-WROOM-32

¥353332311%

Boot Button M2 | Hlssannnnus

USB-to-UART Bridge Optional Space for ESP32-WROVER
Obrazek 8 Vyvojovy modul eps32 wroom
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ESP32 nabizi Sirokou Skdlu moznosti skrze GPIO piny. Vyhodou je také moznost

multiplexu u pinu, tedy na jednom GPIO kontaktu Ize pfipojit vice zatfizeni soucasn¢.

ESP32-DevKitC & ESPRESSIF

GPI023
& ESPRESSIF GPI022 oDJIE
ESP32-WROOM GPIO1 | UOTXD

GPI03 . UORXD

GP1021 OD/IE

GND,

GPI019 )| OD/IE

GPI018 . OD/IE

GPI05 SDIO , OD/IE/WPU

GPIO17, OD/IE

GP1016, OD/IE

GPI04 . RTC , ADC2_0 _ TOUCHO, OD/IE/WPD

GPIO0 ,RTC, ADC2_1 _TOUCH1, BOOT _ OD/IEWPU

GP102 ,RTC , ADC2_2 ; TOUCH2, OD/IE/WPD

GPI015 RTC [ ADC2_3 [TOUCH3 Il "1 >[I
) a GPIO8 J | !
¢

3v3
PU EN

ADC1_0 [RTCGPI036

[ ooip ADC1_3 JRTCGPIO39

[ ooip "\ ADC1_6 JRTC GPI034
I ADC1_7 [RTC,GPIO35

ADC1_4 [RTC (GPIO32
ADC1_5 [RTC (GPIO33
DAC1 @GS
DAC 2 QFEIGIHEIS
TOUCH7, ADC2_7 RTC  GPIO27

TOUCH6, ADC2_6 RTC | GPIO14
TOUCH5] ADC2_5 {RTC GPIO12
@D

ADC2_4 (TOUCH4. RTC [GPIO13

! Ly I GPI09
! LT GPI010
! [\ BN GPIO11

¢a €T ON9 2T ¥T L2

LOG | OD/IE/WPU

(TR D0 CEIEIED !
GPI06 B o & ooie/weu ]

AS WD €0

5V0

Obrazek 9 Piny vyvojové desky DevkitC s mikrokontrolerem ESP-32

3.2 Komunikacni protokoly

321 I°S

12S neboli inter-1C sound, je typ sériové sbérnice, ktera se pouziva pro pienos audio dat
v digitalni podob& mezi zafizenimi. Synchronni komunikace v rezimu Standart nebo TDM
probiha pfes tii vodi¢e. Hodinovy impuls BCLK — bit clock line dava informaci o kazdém
datovém bitu dostupném na datovém pinu. Je generovany z MCLK — master clock frequency
a jeho frekvence zavisi na bitové hloubce vzorki, naptiklad pro 16bit rozliSeni bude 16 tikli
Vv jednom datovém 16bit slotu. WS — word select line slouzi pro urceni zacatku bitového
slova a pro selekci mezi zvukovymi kanaly. Posledni je datova linka, a to DIN - data in nebo
DOUT-data out po které se pfenasi samotna zvukova data. Jak 12S, tak 12C-inter integrated
circuit jsou protokoly vyvinuté firmou Philips Semiconductors, stejny nazev nese i zakladni
rezim pienosu dat-Standart Phillips format, ktery ma datovy slot posunuty o jeden takt vici

hran¢ WS se sttidou 50:50, tedy polovi¢nim rozdé€lenim pro kazdy ze stereo kanald.

-13 -
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< slot bit widh ——p—

-«—— data_bit_width —p—

so MM MM ML L ML

wWs A | ... 1. / |
DIN / DOUT MSBY777 /LB Y777} /AMSBY 7)1 7 LS8 X777} Ms

bit shift

Left Slot >

Right Slot

Obrazek 10 Casovani i2s komunikaéniho protokolu Phillips

I2S nabizi i dal$i formaty pro pienos zvukovych dat: MSB, PCM Short a PDM v rezimu
TX i RX. Dale ale také nabizi rezim LCD/Camera ktery pies paralelni sbérnici poskytuje
komunikaci pro pfenos obrazovych dat.

ESP32 nabizi také subrezim ADC/DAC, ktery vyhazi z LCD/Camera rezimu. Ten
dovoluje piimé propojeni na interni obousmérny DAC, a tak mohou periferie s DAC nebo
ADC ptevodnikem piimo zapisovat nebo Cist z I2S kandlu skrze ptfimy ptistup do paméti

DMA.

3.2.2 Direct memory access DMA

DMA je zakladem transportu dat 12S protokolu. Jednad se o kanal, ktery umoziuje
zrychlené operace pfesunu dat mezi dvéma datovymi prostory, at’ uZ uvnitt jedné paméti,
nebo mezi dvéma zatizenimi. Veskery pfenos zajiStuji hardwarové prostiedky a procesor se
tim tak nezatézuje. V opatném piipad€, vyuziti procesoru a zajiSténi operace presunu
pomoci koédu, by doba zpracovani znatelné narostla. Pro uspéSny DMA pienos je nutna
rezervace registrii v procesoru, které pracuji s adresy zdroje a cile, pocty pienoslii a
docasnym uloZenim dat. V ptipad€ konfigurace n€kolika kanald do jednoho bloku ma kazdy
kanal vlastni 4 registry. Celek se v§emi kandly 1 jejich fizenim nazyvame fadi¢ DMA.

ESP32 nabizi dva vzajemné nezavislé periferni 12S kandly — 12S_NUMO a 12S_NUM1
které se pro jednotlivé pouziti definuji na za¢atku kodu. To dovoluje simultdnni komunikaci
mezi kontrolérem a vysilatem i pfijimacem. V jednoduché komunikaci s jednim je role
zdroje a pfijimace jasna, pficemz mikrokontroler mize byt kterykoliv z nich. V ptfipadé
mikrokontroleru a dvou zafizeni je mozné ho pouzit pouze jako fizeni provozu, a tedy
generace signalu BCLK a WS pro obé& zafizeni zaroven, pficemzZ data jdou pfimo mezi
zafizenimi — neni do nich ,,vidét™“. Druhd moznost konfigurace je datovy tok i sbérnici
rozdélit — mikrokontroler postavit mezi oba pfenosy a generovat vSechny signaly pro ob¢

zafizeni separatné a chovat se jako prostiednik, ktery ma k datiim ptistup — predava je, ale
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soucasné i ¢te. Souctem dvou I2S sbérnic bude tedy 6 separatnich pind, piicemz kazdy 12S
kanal obstarava vlastni sbérnici. Tato moznost zmensuje naroky na presnost generace hodin
a WS, kanaly tedy nemusi nutné byt vzajemné synchronni a pomoci virtudlniho
programového bufferu uvniti kontroléru dochazi k bezproblémovému ptedavani dat mezi

kandly.

3.2.3 Serial Peripherial Interface SPI

Jedna o zékladni typ sériové komunikace, ktera je pouzita pro vétSinu mikrotadici, které
se staraji o datovy tok na kratkou vzdalenost. Nejen paméti, ale 1 veSkeré senzory,
prevodniky a jiné lokalni zdroje signalt komunikuji pfes tuto ¢tyf vodiCovou sbérnici.
Rozvod hodin z Master obvodu — SCK je pro vSechny pfipojené Slave obvody spoleény,
stejné tak jako datovy vodié na vstup dat SDI a vystup dat SDO. Ctvrty vodi¢ vyb&rového
signalu CS je pro kazdy pfipojeny obvod zvlast' a aktivuje ten, se kterym je tieba
komunikovat, zbylé obvody jsou neaktivni. Diky dvéma datovym vodi¢im je mozna full-
duplex komunikace, coz znatelné urychluje provoz. Moderni Uprava sbérnice dovoluje
pfepinani roli Master a Slave pfi béhu. Datové piny se tak méni na MISO (Master in Slave
out) a MOSI (Master out Slave in). Vybérovy signal CS je zménén na SS (Slave select).
V piipad¢é zmény Slave na Master je tieba prehodit smysl vodic¢t z Master in na Slave out a
Master out na Slave in, obdobné pak u Master na Slave. Dulezité je dodrzet v jednom cCase
pouze jeden obvod Master, coz je ukol spravné nastavené¢ho softwaru. V piipadé pouziti
komunikace SPI pro modul sSD kartou neni tfeba zmény Master obvodu. Iniciaci
komunikace zahajuje mikrokontroler a modul s kartou plni pozadavek ¢teni ¢i zapisu.

ESP32 disponuje dvéma nezavislymi uzivatelsky ptistupnymi SPI sbérnicemi, a to VSPI
a HSPI, zbylé dvé SPIO a SPI1 jsou pouzity interné pro vlastni fizeni a nemély by byt
uzivatelsky pouzity. Kazd4 sbérnice mize obslouzit az 3 Slave periferie. Maximalni
frekvence je 40Mhz za ptredpokladu, Ze piipojeny Slave obvod pouze posila data (half-
duplex), je potlaten DMA piistup a k pfenosu signalu se pouziva GPIO matice. V piipadé

pouziti pinli s multiplexory misto matice je mozné dosahnout az S0MHz.

-15-



ZPRACOVANI ELEKTRONICKE CASTI

4 Zpracovani elektronické ¢asti

4.1 Mikrofon

Pii snaze dosdhnout co nejlepSiho akustického zaznamu, je tfeba nahlizet hned na
nekolik parametri mikrofonu. Primérni duraz je kladen na frekvencni odezvu, tedy bylo
tteba volit takovy mikrofon, ktery je relativné schopny zaznamenat nizké frekvence.
Konkrétné srdce je z principu ¢innosti kontrakci zdrojem velmi nizkych frekvenci. I ptes to,
ze je malo zdroji uvadejici kompletni frekvenéni spektrum, I1ze zhruba fict, ze se jedna jiz 0
ultrazvuk od 1 Hz az po zvuk do 200 Hz. Zde vSak velmi zaleZi na zpisobu snimani
(viz obrazek 22). V piipad€ anomalii srde¢ni ¢innosti miize byt spektrum $irsi.

Problém s ur¢enim piesného spektra je jednak z diivodu piechodu prostiedi, télo —
vzduch, jednak princip snimani zvuku.

V ptipadég, ze zvuk snimame klasickym mikrofonem, musi akusticka vibrace vyvolana
srdcem projit skrz rizné vrstvy lidské tkané, pficemz kazda z nich utlumi jinou cast spektra.
Dale se musi vyzafit pokozkou, kterd oproti tuhé membrané reproduktoru zptsobi dalsi
nerovnomérny Utlum v signalu. Poté lze zvuk pomérné bez problému zachytit pomoci
nizkofrekvencniho mikrofonu. Pokud vSak zvuk snimdme pomoci kontaktu s télem, lze
pouzit naptiklad piezoelektricky méni¢, ktery bud’ pfimo, nebo pfes membranu piiloZzenou
na télo, prohybem generuje elektricky signal. Obecné Ize problém shrnout jako problém

impedanc¢niho ptizpisobeni mezi vysilacem a pfijimacem.

4.1.1 Volba mikrofonu

Préave diky témto obtizim je tieba udélat kompromis a volit takovy mikrofon, ktery bude
dostacovat. Mnoho dostupnych modulii s mikrofony nabizi dolni frekvenci okolo 100 Hz,
nejniZ$i ji maji na 50 Hz.

Dalsi volbou je typ ménice, zminény piezoelektricky, kondenzatorovy nebo klasicky
elektrodynamicky. Obdobou kondenzatorového je MEMS mikrofon, tedy micro-
elektromechanicka struktura. Oproti kondenzatorovému mikrofonu je hlavni rozdil v tom,
7ze MEMS je pfimo vytvofena na substratu podobné jako tranzistor, vrstvu po vrstvé. Uvnitf
kapsle o velikosti 5x7mm je cely elektronicky obvod, ktery signal prevede na digitalni

vzorky, odfiltruje a pfipravi na pfenos pies 12S kanal.
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INMP441

FILTER
ADC | — SCK
/\ 128
SERIAL D
PORT S
POWER HARDWARE ws
MANAGEMENT | [ CONTROL

O-0-0-0——0—0

VDD
GND
GND
GND
CHIPEN
L/R

Obrazek 11 Blokové schéma MEMS kapsle

Z modulu tedy rovnou vychdzi digitdlni data, kterda maji mens$i az zadny problém
S ruSenim pienosu, coZ je nespornd vyhoda oproti analogovému protéjSku. Nevyhodou vSak
mohou byt permanentné¢ dané parametry vystupnich dat. Interni zesilova¢ ¢asto nema
moznost nastaveni zisku, je tak pevné dany a ptipadné ovlivnéni hlasitosti je pomoci kédu.
Stejn¢ tak uroven Sumu, nebo frekvencéni rozsah je pevné dan. Je vSak nutné zminit, Ze
jelikoZ uvnitt pouzdra je pouZity sigma-delta AD pievodnik, jsou parametry zavislé na
vzorkovaci frekvenci. Pomoci pfevzorkovani, pii AD pfevodu, se vétSina Sumového vykonu
posune daleko nad slySitelnou mez. Také frekvencni filtr je zavisly na frekvenci vzorkovani,

od které se odviji jeho propustné pasmo.
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Obrazek 12 Frekvencni spektrum vnitiniho filtru definované vzorkovaci frekvenci

Lze tedy fici, Zze kvalita paramterti roste s rostouci vzorkovaci frekvenci. Z teorie
vzorkovani by vyplyvalo, Ze volba fs by méla byt lehce nad dvoundsobkem na$i maxialni
zazamenavané frekvence. Ale z divodu pouziti vystupniho 12S zesilovace je tieba volit
48 kHz jelikoz tato frekvence zajisti nej€istci zvuk pii jeho reprodukci Vv realném Case.

Diky tomu, ze mikrofon funguje jako celek a neni tieba fesit externi pfevodniky a filtry,
je vhodny pro integraci do pfenosnych zafizeni, ve kterych je kazdy cm? cenny. Proto si
nasel cestu do dnesnich chytrych telefontl, ve kterych pies svou velikost velmi kvalitné

zachycuje zvuk.

Obrazek 13 modul MEMS mikrofonu INMP441
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Pravé to byl hlavni divod vybéru pro snimani srde¢niho tepu. Je to levny, hotovy
kompaktni celek, ktery neni tfeba dale ladit. Z divodu neidealniho frekvencéniho pasma, byla
V ivahu i jind, vice analogova varianta.

Elektretovy kondenzatorovy mikrofon, by mohl nabidnout podobné parametry, jeho
pouziti by vSak vyzadovalo dodatecny obvod. Tento mikrofon v sériové kombinaci
s rezistorem vytvaii napétovy déli¢. Jeho analogovy vystup by bylo tieba nejprve zesilit,
jelikoz napétovy rozkmit vystupu je pii napajeni 3.3 V zhruba 30 mV. ESP32 ma v pouzité
variant¢ pouze 12bitovy vstupni AD pievodnik, coz je pro zaznam zvuku dostate¢nd, avSak
ne idedlni hodnota. Proto by poté bylo tfeba pomoci externiho AD pievodniku analogovy
signal kvantovat a nasledné zpracovat v MCU jako digitalni data. Problémem by v§ak mohl
byt Sum zplsobeny ne pfili§ kvalitnim 3,3 V nap&tovym pinem MCU. Jakékoliv zvInéni by
se hned projevilo na vystupu diky funkci napétového délice a rusilo by tak snimany zvuk.
Bylo by tedy nutné mikrofon napéjet ptes low-drop stabilizator. A narocnost celého obvodu
by se tak znacné zvétsila.

Pouziti MEMS mikrofonu tyto problémy eliminuje — ma jiz digitalni vystup a také je
relativné odolny na horsi stabilitu napajent, kterou 3,3V pin na ESP32 muze trpét. Naproti
tomu, pii ndvrhu obvodu pro kondenzatorovy mikrofon by bylo mozné vyladit parametry
zesilovace a prevodniku tak, aby co nejlépe slouzil pfi sniméani zvuku srdce. Otazkou je, zda
by se tato prace vyplatila, jelikoz testovany mikrofon ld-mc-6035w ma frekvenéni odezvu
od 50 Hz, coz je podobné MEMS mikrofonu. Pokud by byl k dispozici mikrofon s vyrazné
lepSimi parametry dolni frekvence, tak by stdlo za snahu jej zaménit za zminénou MEMS

variantu.
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4.1.2 Konfigurace periferie pro pouziti MEMS mikrofonu

void i2s_install() {

const i2s_config t i2s_config = {
.mode = (i2s_mode t)(I2S_MODE_MASTER | I2S MODE RX | I2S MODE_TX),
.sample_rate = I2S_SAMPLE_RATE,
.bits_per_sample = I2S_BITS_PER_SAMPLE_16BIT,
.channel format = I2S_CHANNEL_FMT_ONLY_LEFT,
.communication_format =I2S COMM_FORMAT_STAND_ I2S,
.intr_alloc_flags = 0,
.dma_buf_count = 3,
.dma_buf_len = bufferLen,

}s

i2s_driver_install(I2S_NUM1, &i2s_config, ©, NULL);

i2s_driver_install(I2S_NUM2, &i2s config, @, NULL);

Kodova ¢ast 1 Inicializace 12S komunikace pro pienos dat mezi mikrofonem i zesilovagem

12s periferii na ESP32 je tfeba nakonfigurovat tak, aby pracoval jeden z perifernich
obvodl pro mikrofon a pfijimal data, a druhy jako vystup pro DAC zesilovac. MCU je
Vv obou piipadech jako master, ktery kontroluje externi zafizeni. Déle je jeden kanal vyuZit
pro pfijem, druhy pro vysilani, proto je v konfiguraci mode nastavena hodnota RX i TX.
Sample rate je nastaven dle doporuc¢enych parametrd z katalogu. Pii volbé bitové hloubky
by ob¢ zatizeni mély zvladat 24bit vzorky, avSak se pii testech nepodafilo tento rezim
zprovoznit. Proto je nastaveno 16 bitt na vzorek, ¢imz se lehce uleh¢i vypocetni naro¢nosti
zpracovani signalu. Komunikace probiha pies sériovou synchronni komunikaci, ale diky
vyuziti DMA pfistupu je nutno nakonfigurovat parametry téchto buffert, které se staraji o
ukladani vzorkt z mikrofonu.

Nastaveni parametrit DMA je jednak otazkou doby zpracovani signélu, jednak rychlosti
ptichozich a odchozich dat. Obecné 1ze fict, ze ¢im vétsi buffer, tim mensi zatéz procesoru,
jelikoz bude k datiim pfistupovat a zpracovavat je po delSich intervalech. Nevyhodou je vSak
latence, ktera se s rostoucim bufferem zvétSuje. Je to tedy volba mezi malym zpoZzdénim
vstup-vystup a zatézi procesoru.

Pokud budeme uvaZovat, Ze pouzivame fs 48kHz a mame 16bit na vzorek pouze na

jednom kandlu, 1ze spocitat datovy tok jako:
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velikost vzorku

- - pocet kanalt
8bit (41)

_ 48000 Hz - 1821
= 2" 8bit

Bps:fs

*1ch =96 kBps

S touto rychlosti musime pocitat, pokud zname dobu zpracovani dat v MCU. Pokud by
zpracovani jednoho bufferu trvalo 1 ms. Potom musime zarucit, aby DMA buffer mél
takovou velikost, aby se minimaln¢ rovnal po¢tu zpracovavanych vzorku — aby pteklenul
dobu mezi ¢tenim dat. Za 1 ms vznikne z pfedeslého vypocétu 96 bajti dat neboli 48 16bit
vzorkd. Pokud chceme, aby mél procesor stadlou zdsobu buffert plnych dat, které
zpracovava, poté je volba napiiklad 64 vzorkd na jeden buffer. V piipadé digitalniho
processingu signalu je vSak doba zpracovani zavisla na velikosti bufferu. Pokud tedy ¢teme
misto 64 vzorkl 128, bude trvat zpracovani piiblizn¢ dvakrat déle.

Jelikoz jeden DMA buffer mize byt pfistupny vyhradné pouze na ¢teni nebo pouze na
zapis v jednu chvili (v praxi to znamend, dokud se nezapiSe nebo nepfecte pozadované
mnozstvi dat), je nutné zvolit vétsi pocet téchto bufferti. Zatimco se jeden buffer nacitd pro
zpracovani DSP, druhy buffer se mezitim plni dalsimi daty z I°S sbérnice.

Hlavnim tkolem je tedy zajistit, aby neustaly piisun dat z mikrofonu proudil do
celkového DMA bufferu tak velkého, aby se pfi pfipadném delSim zpracovani nezaplnil a
nebylo mozZné dale ukladat nova data. Nebo naopak, aby pii rychlém zpracovani nedoSlo
K nespojitostech ve vystupnich datech, z divodu vyprazdnéni vSech bufferi a plnéni
jednoho, ze kterého v ten moment nelze Cist. Jelikoz vSak MCU pracuje se tokem ziveé
generovanych zvukovych vzorkd, je tento problém usnadnén tim, Ze tok dat dovnitf se rovna
toku dat ven. Interval Cteni tedy zavisi pouze na velikosti pozadovanych bufferti pro
zpracovani.

Pokud bude zvolena velikost dat pro jeden cyklus filtrovani 128 vzorkd, potom nacteni
téchto dat do DMA bufferu bude trvat

_ velikost bufferu 128 [vz] 4.2)

- = =2,6
" wzorky za sekundu 48000 [E] [ms]
s

T zde oznacuje periodu plnéni jednoho celého bufferu, k cemuz dojde jednou za 2,6
ms a nasledné se zpiistupnéni ke ¢teni. Pokud bude doba potiebna k zpracovani 128

vzorkl dat napt 2 ms, poté je teoreticky po dobu 0,6 ms MCU necinny mezi cykly. Lze
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fict, ze ¢eka na data, jelikoz je schopny je zpracovat rychleji, nez ptichazi. Vidime tedy
jasnou souvislost mezi intervalem plnéni DMA bufferi a rychlosti zpracovani stejného
mnozstvi vzorkll. Vypliva tak minimalni podminka nepferuseného toku dat.

T, =Ty, 4.3)

Kde Tpr je doba zpracovani potiebna k provedeni vsech vypocetnich operaci jednoho
pIného bufferu.

Pokud by vsSak doba zpracovani piesahovala interval plnéni buffert, pak by dochazelo
bud’ k neustalému zvétSovani latence in-out a zasoby dat pred zpracovanim, dokud by se
vSechny DMA buffery nezaplnily a poté by vzorky nebylo kam ukladat. Nebo v ptipadé
cyklického béhu exekuce kodu by byl vystup dat prerusovany s intervalem Tpr po dobu T -
Tr. Pokud by tedy zpracovani zabralo 3 ms, tak by pravé kazdé 3 ms byla ve vystupu dat
mezera 0,4ms.

Pro nékteré aplikace je mozné takové pieruseni toku a piipadné zobrazovani posledni
hodnoty, ptipustit, pokud se jedné naptiklad o zobrazovéani hodnoty cidla, ktera se vypocetné
zpracovava a neni nutné znat jeji aktualni hodnotu s velkou frekvenci. Pokud vSak pracujeme
s tzv. time-critical kodem, pti kterém jakékoliv pferuseni toku dat nemizeme dovolit, proto
takové nastaveni DMA kandlu nelze pfipustit. Jelikoz pracujeme s konstantnim tokem
zvukovych dat, musime pouzit pravé time-critical pfistup. Jakékoliv nedoruceni, byt
jediného vzorku, mlze zplsobit typické slySitelné lupnuti. Stejné tak, pokud by doslo
k nenavaznosti dvou buffert, tak by pii ptechodu z posledniho vzorku prvniho bufferu a
prvnim vzorkem bufferu druhého opét doslo k lupnuti. Divodem je vznik harmonickych
slozek pfi néasledné rekonstrukci signalu do analogové formy. Nahld zména navazujiciho
vzorku vytvoii Siroké spektrum harmonickych slozek s pomalu klesajici intenzitou, které se
zvukové projevi napfic celym spektrem.

Aby ke zminénému pieruseni toku dat nedochazelo, volime tedy dostatecny pocet DMA
buffert, které dle svého poctu mohou slouzit jako vyrovnani nepfedpovidaného zpozdéni
prichodu dat DSP. Pro pouziti v cyklickém chodu kédu vSak neni tieba vytvaret nadbytecné
mnozstvi, jelikoz je pfistup k datim pevné dan kodem, ktery z nich ¢te s danou periodou.
Teoreticky tedy staci dva DMA buffery, tak aby mohla byt nova data zaroven zapisovana a
stard zaroven ¢tena. Pro dodatecnou rezervu je volba 3 buffert idedlni. Jeden by mél byt
volny, a tedy pfipraven na pouziti pfi nedodrzeni ¢asovani z diivodu vnitiniho zpozdéni.

Alokovani DMA buffer( probiha ve stejné interni SRAM paméti, ve které jsou uloZzeny
proménné kodu. Lze tedy pouzit pouze tak velky buffer, ktery ponechd dostatek datového

mista pro beh kodu a jeho nékterych proménnych. V opaéném piipad¢ dojde k chybovému
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hlaseni a opakujicimu se restartovani programu. Celkova velikost paméti rezervované pro

DMA buffery s pouzitim jednoho zvukového kanalu bude tedy:

bits_per_sample (4.4)

total_dma_memory = dma_buf_count - bufferLen - bits per byte

16
=3-256- 3 1536 [Bytes]

To v nasem piipadé zabira z 520kB mista v SRAM zhruba 1,5 kB, coz je nepodstatné
zabrani mista. Pokud by vSak kod byl velmi naro¢ny, co se paméti tyce, a méli bychom vétsi
mnozstvi dat nutnych pro uloZeni do vice DMA bufferd, museli bychom to vzit v potaz.
V kazdém ptipad¢ je nutné zvolené parametry otestovat, i pokud se vypocetné¢ zadaji v

poradku.

4.2 Efektivni bitova hloubka

Pii navrhovani celého zafizeni bylo z divodu pouziti MEMS mikrofonu se
zabudovanym zesilovaCem a AD ptfevodnikem ziejmé, ze se nepovede vyuzit celkovy
dynamicky rozsah mikrofonu. Vybuzeni takového mikrofonu (pouzity inmp441 ma typicky
rozsah 87 dBA) je problémové i s pouzitim trychtyfovitého nastavce na zlepSeni izolace
snimani srdce. Pfi zdznamu by byl signal slaby a bez dodatecného zesileni by nebylo mozné

jej akusticky piehravat.

6,280 6,290 6,300 6,310
1 I 1 L 1 L L}
0,15-

0,10- \

0,05

0,00

\
" \ \ﬁ\

Obrazek 14 Prabéh signalu bez zesileni vV misté nejvetsiho vykmitu,
s ¢asovou x osou [s] a amplitudou v ose y

Pro test byl vybran z 10 sekund zaznamu srde¢ni ¢innosti vykmit s nejvetsi maximalni

hodnotou ato 0,14289 z 1, coz odpovida 14,3 %. Maximalni dekadicka hodnota znaménkové
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16bit hodnoty je 32767 a pokud uvazujeme pouze kladné hodnoty znamena to, Ze dosazeny
vykmit je:
Amplituda = 32767 - 0,143 = 4 685 [—] (4.6)

To znamena Ze potiebujeme zjistit takovy minimalni pocet bitd, ktery definuje rozsah
s touto hodnotou. Pokud zaéneme mocninami dvou, pak je ziejméa hodnota 212 s hodnotou
4096. Binarn¢ 1111 1111 1111 je v dekadické hodnot¢ také 4095. Nase hodnota je vSak o
néco vEtsi, proto je tfeba alespon 13 bitl, na vyjadfeni dekadické hodnoty 4685 a to
konkrétn¢ 1 0010 0100 1101. Pokud vSak chceme rozliSovat kladné a zaporné hodnoty,
musime ptidat jesté jeden bit. Celkova vyuzita bitova hloubka je tedy 14 bitd z ptivodnich
16. Je vSak nutné zminit, Ze ani 14 bitli neni maximaln¢ vyuzito, jelikoz maximalni kladna
hodnota 14bitového ¢isla je dekadicky 2krat 4096, tedy 8191. Pokud bychom chtéli takto
zptesnit vyuzitou bitovou hloubku, dalo by se fict, ze vyuzivame 13 a %2 bitu. Definovani
poméru trovné signalti vici kvantizaénimu Sumu pro ptvodnich 16 bitl 1ze ziskat pomoci

rovnice:

SQNRy5 = 20logso (2°\/1,5) = 20 log, (2'°\/1,5) = 98 dB (4.7)

Pro efektivni pocet bitl je pak snizend hodnota o 11 dB.

SQNRy5 = 20logs (2°\/1,5) = 20 log,o (2'35/1,5) = 83 dB (4.8)

Maximalni mozny dynamicky rozsah, ktery je s efektivni bitovou dosazitelny tedy klesa
na 83 dB. Skute¢ny dynamicky rozsah deklarovany vyrobcem S pomérem signal-Sum je
61dBA.

Jednotka dBA neboli A-weighted je odlisna v nelinearnosti prib&hu. Jeji hodnota se
vztahuje k vlastnostem lidského ucha, které je také nelinearni napti¢ frekvenénim spektrem,
co se vnimani intenzity tyce. Proto zde vystupuje hodnota, ktera je lepsi v porovnavani
vnimané intenzity hlasitosti, misto absolutni strojové dané.

4.3 Problém hlasitosti signalu

Z divodu malé hlasitosti nahraného zdznamu je tieba jej zesilit. Digitalni vystup
mikrofonu ndm neddva jinou moznost nez zesileni zpracovat kodoveé. Kazdy vzorek je tedy
ve for cyklu nasoben konkrétni celoCiselnou hodnotou. Pokud by vSak nebyl oSetfeny
maximalni rozkmit mohlo by dojit k pfeteCeni int16 t hodnoty a $pi¢ka amplitudy nad

maximalni hodnotu 32767 by nabyla zdpornou hodnotu.
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void volume adjust(intl6 t* buffer, size t bufferSampleCount,
int gain, const int rangeOfSample) {
int mem;
for (int i = @; i < bufferSampleCount; i++) {
mem = buffer[i] * gain;
if ((mem < rangeOfSample) && (mem > -rangeOfSample)) {
buffer[i] *= gain;
} else if (mem > rangeOfSample) {
buffer[i] = rangeOfSample;
} else if (mem < -rangeOfSample) {
buffer[i] = -rangeOfSample;

Kodova ¢ast 2 Funkce zesileni zaznamenanych vzorkd s omezenim na maximalni hodnoté

V kédu dojde prvné k vypoctu nové hodnoty, ale pouze pokud je mensi nez maximalni
hodnota 32767, tak je ulozena do plvodni. V opaéném piipad¢, je piivodni hodnota
nahrazena zminénou maximalni hodnotou. Tim se zajisti, Ze vykmit bude pouze zplostén ale
zachova si polaritu. Tento zptisob zkresleni signalu oznacujeme jako clipping a ve vétsing
pripadu je nechtény. Novy tvar signalu, ktery obsahuje nékolik konstantnich hodnot vytvari
harmonické frekvence, které v superpozici s pivodnim vykmitem dosahnout pravé tohoto

zplosténi Spicky.
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Obrazek 15 Signal s piebuzenim a jeho efekt ve spektrogramu s rostouci intenzitou od modré pies
Servenou K bilé,
osa x nahote oznacuje ¢as (S), 0sa y nejprve amplitudu a frekvenci (Hz)

Ackoliv je toto zkresleni neZzadouci, je stale pfijatelnéjSi nez obraceni polarity
preteCenim, které by mélo siln€js$i harmonické slozky. Pokud bychom chtéli fesit problém
s clippingem a i pfesto mit velké zesileni byl by potieba do kodu implementovat zvukovy
kompresor, ktery ma nelinedrni zesileni v zavislosti na aktudlnim vykmitu. Je tedy mozné
ho nastavit tak, aby v pfipadé¢ mozného prebuzeni nedoslo ke zpolsténi. Pouziti kompresoru
tedy zamezuje ptebuzeni, avSak nelinearni zesileni také vytvaii harmonické slozky, ale ne

Vv takové mife a lze je stale korigovat vnitinim nastavenim.

4.4 Digitalni filtry

Ziskany signal mame v digitalni podob¢ zesileny a ulozeny v bufferu. Nyni potiebujeme

pouzit adekvatni filtrovani pro ziskani potfebného frekvencniho spektra.

4.4.1 Zpozdénizpusobené vypoctem pri filtrovani a zesileni
Prvni variantou bylo filtrovat signal pomoci FIR filtra. Jejich implementace v riznych
DSP naznacuje, Ze by to mohla byt spravna cesta, jak dosdhnout slibného vysledku.
Filtrovani vSak uvazuje se vstupnimi vzorky jako float hodnoty, je tedy nutné intl6 t
pretypovat na float bez zkresleni hodnoty. Nasledné je tteba opét prevést stejnymi pravidly
zpét. Narocnost vypoctu tedy znacné roste jen z diivodu pretypovani. Naslednd samotna
filtrace probiha tak, ze se kazdy vzorek nékolikrat nasobi vsemi koeficienty filtru v jednom

okné, které se posouva pro kazdy vzorek.
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Prubéh zvukového souboru
T T

0.2 —

¢
01 - e TTTTT [ ]

Amplituda

0.05 | . -

I I I I | I
1] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Cas (s)

Obrazek 16 Jednotlivé vzorky signalu s patrnym nulovymi hodnotami v misté, kde na sebe buffery
navazuji

Vysledkem filtrovani byl signadl, ktery vSak vykazoval problém kontinuitou vzorku.
Ptesné po jedné délce bufferu, ktery se zpracovaval se ve vysledném zvukovém souboru
objevily mezery snékolika nulovymi vzorky. Zvuk byl tak velmi trhany a proto

nepouzitelny.
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static float filterCoefficients[21] = { ©.000642, 0.002213, 0.004967, ©.009090, 0.014552,
0.021060, 0.028048, 0.034756, 0.040344, 0.044052, 0.045351, 0.044052, 0.040344, 0.034756,
0.028048, 0.021060, 0.014552, 0.009090, 0.004967, 0.002213,
0.000642};
float fCommunicationData[numCommunicationData];
float filteredCommunicationData[numCommunicationData];
// zerro padding for FIR window
for (int i = @; 1 < numCommunicationData; i++) {
fCommunicationData[i] = 0.0;
}
// Convert communicationData from intl6_t to float
for (int i = @; i1 < numCommunicationData; i++) {
fCommunicationData[i] = static_cast<float>((intl6_t)communicationData[i] / 32767.0f);
}
// Apply the FIR filter
for (int i = @; i < numCommunicationData; i++) {
filteredCommunicationData[i] = 0.9;
for (int k = 0; k < (sizeof(filterCoefficients) / sizeof(filterCoefficients[@])); k++) {
if (1 >= k) {

filteredCommunicationData[i] += fCommunicationData[i - k] * filterCoefficients[k];

}

// Convert the filtered sample to a signed 16-bit integer
for (int i = @; 1 < numCommunicationData; i++) {

communicationData[i] = static_cast<intl6_t>(filteredCommunicationData[i] * 32767.0f);

Kodova ¢ast 3 Pivodni navrh FIR filtru, ktery v8ak vykazuje nekontinualni vystup mezi buffery

Pfi méteni zpozdéni prichodu dat filtrem vysly vSechny velikosti od 16 do 512 vzorkt
V limitu maximalniho ¢asového zpozdéni (viz tabulka), pfesto se ve vysledném souboru
objevuji artefakty indikujici nekonzistentni dodavku dat, ptipadné chybu s naklddanim
s nimi. Bylo by potieba hloub¢ji prozkoumat fungovani vypoctu a ditkladné zkoumat tok
jednotlivych zvukovych vzorkii. Déle je nutné zminit, ze pro konzistentnost méfeni
s readlnym pouzitim byl pfi vypoctu aktivni wifi server, ktery diky dvoujadrové architektute

bézi na svém jadre a druhé je pIné piistupné pro zbytek kodu.
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Tab 1 Zméfené zpozdéni vypoctu zpracovanim signalu

Perioda ¢teni @48kHz AVRGILO] | FIR [21]
Vzorky T [us] Tor[us] | Tor [us]
1024 21333 653 -
512 10667 347 1437
256 5333 198 732
128 2667 115 382
64 1333 83 208
32 667 59 114
16 333 48 72

Stejnému méteni byl podroben i filtr priimérovani vzorki, a to pomoci jednoduchého
cyklu, ktery do funkce s filtry posle plny buffer o délce 16,32,64,128,256,514 a 1024 vzorkd.
Kazdy vypocet celého bufferu provede Skrat a postoupi k vétsSimu bufferu. Pro vypocet
délky vypoctu u FIR filtru pfi zvoleni 1024 vzorki na buffer doslo k pAdu MCU a program
nebyl schopen vypocet dokoncit. Funkce ReadProcessWrite je zdkladem celého zpracovani
signalu. V tomto méticim programu ma vSak pouze jeden filtr, a to vypocetné nejnaro¢néjsi
primérovani 10 vzorkl a dvé separatni zesileni zachyceného signalu pomoci jednoduchého
nasobeni. Jedno zajistuje dostatecnou hlasitost piehravani, druhé pak dalsi zesileni pro
ulozeni v zaznamu. Druha varianta pouziva FIR filtr a opét dvé zesileni hlasitosti. V piivodni

funkci je navic moznost zapisovani bufferti do souboru na SD karté, coz se déje pouze pfi

nahravani, ale zde neni zahrnuta.

-29 -



ZPRACOVANI ELEKTRONICKE CASTI

static int bufferLen = 0;
void loop() {
if (Serial.read() == 'c") {
bufferLen = 16;
for (int j = 0; j < 6; j++) {
intl6_t data[bufferLen];
for (int i = @; i < bufferLen; i++) {
data[i] = (i - 50) * i;
}
for (int i = 0; i < 5; i++) {
ReadProcessWrite((intl6_t*)data);

}
bufferLen *= 2;
}
}
}
Kodova ¢ast 4 cyklus méteni doby zpracovani jednoho zvukového bufferu pro 16,32,64,128,256,512 a

1024 vzorki
Z méfeni jasn¢ vyplyva, ze délka vypoctu neni limitaci ani pfi vzorkovani 48kHz. Pti
zobrazeni dat do grafu je vidét linedrni zavislost jiz od 16 vzorkl na buffer a znacné vétsi
naro¢nost u FIR vypoétu. Zluta ¢ara naznaGuje maximalni teoretické zpozdéni, které je
Z divodu jiz uvedené podminky T, = T, s dostateCnou rezervou, takZe zpracovani signalu
by mohlo byt vypoctoveé naro¢néjsi a stale by zpracovani signalu trvalo mensi dobu, nez je

doba plnéni bufferu.

Doba vypoctu dle velikosti bufferu

3000
2667
2500 —o—FIR [21]
—@— AVRG [10]
— 2000
(%]
= Perioda &tenf
E @48kHz
o 1500
o
>
s
%)
©
>0 1000
500
198
0 115

0 64 128 192 256 320 384 448 512 576 640 704 768 832 89 960 1,024
Velikost bufferu [vz]

Obrazek 17 Casové zpozdéni vypodtu pro riazné velikosti bufferu
FIR filtru s 21 koeficienty a praimérovy 10 vzorka
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4.4.2 Zpracovani signalu ve funkci

V nésledujicich fadkach muzeme vidét celou funkci, kterd bézi ve smycce. V kazdém
prubéhu dojde k novému nacteni dat zi2s periferie do lokalniho intl6 t pole data[]
s velikosti odpovidajici velikosti DMA bufferti. Tento buffer je nasledné zpracovan DSP
funkcemi a v pripad¢é aktivniho vystupu nahran zpét do i2s periferie, tentokrat ale do
vystupniho bufferu, ktery vzorek po vzorku posle do D/A prevodniku se zesilovacem.
V piipadé, ze je aktivni nahravani dojde k ulozeni bufferu do souboru na SD karté. Cely
proces prace s daty je podminény tspéSnou kontrolou nacteni dat z periferie. V opac¢ném
ptipad¢ funkce konci a ¢teni se znovu opakuje novym béhem funkce.

Zvukovy vystup je tfeba pouze v ptipadé poslechu pacienta, proto je k jeho aktivovani
vyuzity kapacitni snima¢ dotyku. Mikrokontroler EPS32 ma nékolik pint disponujicich
timto snimanim. Vystupem funkce touchRead() je analogova hodnota v rozmezi od 0 do
100. Ta indikuje, jak moc je pin zatizen a pii dobrém odvodu naboje hodnota klesa k 0.
Cyklickym opakovani ¢teni této funkce kazdych 100 ms. Kontaktni plocha pinu je umisténa
na hlav¢ stetoskopu a pokud je poslech ptipraven, tak pouhym dotykem aktivujeme zvukovy

vystup.
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void ReadProcessWrite() { // i2s read-process-write
size_t bytesIn;
size_t bytesOut;
const int rangel6 = 32767;
const int nData = bufferLen;
intl6_t data[nData];
esp_err_t result = i2s _read(I2S_NUM1, &data,
nData * sizeof(data[@]), &bytesIn, portMAX_DELAY);
if (result != ESP_OK) {
Serial.printf("Error during reading %d \n", result);
}
else {
if (rec == true) {
recCycles++;
}
switch(filter){
case 1:
average_ten((intl6_t*)data, nData);
break;
case 2:
break;
}
volume_adjust((intl6_t*)data, nData, gain_A, rangel6); // amplify for outupt
if (soundOut<50) { //(soundOut<Threshhold)
i2s_write(I2S_NUM2, &data, bytesIn, &bytesOut, portMAX_DELAY);
}
if (gain_A > 9) // amplify for wav file
volume_adjust((intl6_t*)data, nData, (gain_B / gain_A), rangel6);
}
if ((rec == true)) { // write buffer to file
file.write((uint8_t*)data, nData * sizeof(data[@]));
}
if (recCycles == (((waveDataSize / (sizeof(data[@])) / nData)))) {

endRecord();

Koédova ¢ast 5 Funkce fesici nacteni, zpracovani, zaznam a vystup zvukovych bufferti

FIR tedy musel byt nahrazen jinym filtrem, ktery nevykazoval nespojitosti vystupu.

Dalsi moznosti bylo jednoduché primérovani dvou a vice vzorki.
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4.4.3 Pramérovy filtr
Kviili vystupu pres 12S zesilova¢ musela byt nastavena relativné vysoka vzorkovaci
frekvence 48 kHz. Proto je snimané frekvenéni spektrum od 0 - 24kHz. To vyplyva z teorie
vzorkovani, kterd uvadi, Ze nejvyssi frekvencni slozka snimaného signalu musi byt

maximalné % frekvence vzorkovani celého signalu.

f'UZ 2 meax (49)

Ptipadné ekvivalentné v periodé:
T 4.10
T,, < réun (4.10)

Kde f,,/T,, oznacuje frekvenci/periodu vzorkovani, f,,., je nejvyssi frekvencni slozka
signalu a T,,,;,, je nejkratsi perioda frekvenéné nejvyssi slozky signalu.

Pro filtrovani zvuku mlizeme pouzit jako filtrovaci metodu primeérovani vzorki. Tim,
ze spojime nékolik vzorkd do jedné hodnoty a nasledné vydélime jejich poctem odfiltrujeme
nechténé vysoké frekvence.

Dalsi vyhoda a primarni ucel priméru vzorkil je odstranéni Sumu. Ten ma totiz plné
nahodny charakter a pokud primérujeme dostate¢né mnozstvi vzorki, Sum se ve vysledku
odecte zhruba na nulu. To vSak neplati v nizkofrekvenénim Sumu, kde je perioda Sumové
slozky vétsi nez perioda prameéru vzork.

Pro filtrovani frekvenci mizeme ziskat odhad vysledku frekvenéni zavislosti z poctu
vzorkd V praméru. Pokud primérujeme pies celou periodu frekvence, tak jeji slozka
kompletné€ zmizi. To plati i pro jeji ndsobky. Primérovani periody, kterd se opakuje pies 4
vzorky dojde k jejimu odstranéni s primérem 4,8,12... vzorkd. Primér té samé periody 3
vzorky sniZi jeji vykmit zhruba na tfetinu ptivodni. Frekvenéni spektrum tedy klesa az
k frekvenci, ktera ma periodu se stejnym poétem vzorku, jaky je pramérovan. Vzorkovani
48 kHz a primérovani 10 vzorky odstrani frekvenéni slozku 4800 Hz a vSechny jeji
celociselné nasobky. Ptedchozi frekvence postupné utlumuje. Filtrovani 5 vzorky by
odstranilo slozku 9600 Hz a jeji nasobky a tak dale (viz rovnice 4.21).

Vucéi poloviné vzorkovaci frekvence, se spektrum zrcadli a Gtlum filtru zde naopak
s rostouci frekvenci klesa. V této oblasti se vSak filtr neprovozuje zdmérné, piipadné se
pouziva anti-aliasing filtr, ktery frekvencni slozky nad polovinu vzorkovaci frekvence
odstrani.

Jako ilustrace koédové implementace filtru je ukazan filtr s velikosti okna 5, Cisté pro

lepsi cCitelnost, princip filtru je jinak zachovan.

-33-



ZPRACOVANI ELEKTRONICKE CASTI

void average five (intl6_t buffer[], size t size){
intl6_t bufferM[size];
static intl6_t mem[4] = {0, 0, O, O};
bufferM[@] = (mem[@] + mem[1] + mem[2] + mem[3] + buffer[0])/5;

bufferM[1] = (mem[1] + mem[2] + mem[3] + buffer[@] + buffer[1])/5;
bufferM[2] = (mem[2] + mem[3] + buffer[@] + buffer[1l] + buffer[2])/5;
bufferM[3] = (mem[3] + buffer[@] + buffer[1l] + buffer[2] + buffer[3])/5;

for (int i =0; i < 4; i++) {

mem[i]

buffer[size - 4 + i];

for (int i = 4; i < size; i++) {
bufferM[i] = (buffer[i-4] + buffer[i-3] +
buffer[i-2] + buffer[i-1] + buffer[i]) / 5;

for (int i = @; i < size; i++) {

buffer[i] = bufferM[i];

Kodova ¢ast 6 Zvukovy filtr feSeny primérovanim 5 vzorkl s postupnym posunem prumérového okna

Filtr 10 vzorku byl pii testu aplikovan na bily Sum vygenerovany v programu Audacity.
Hodnoty po pfevedeni do excelu a provedeni primérovani prosly transpozici do
frekvenéniho spektra pomoci Fourierovi transformace. V grafu je vidét nelinearné rostouci
utlum se zvySujici se frekvenci.

Pro zobrazeni prubéhu utlumu je tfeba porovnat rozdily absolutnich amplitud u
jednotlivych frekvenci pied a po filtrovani. Nasledujici graf (17) odhaluje typickou
obalkovou strukturu sinc funkce Stendenci klesajicich maxim jednotlivych obalek do

nekonecéna.
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- Amplitudova charakteristika priimérovani vzorkr(

1
0.8 \ 2250 Hz

0.6

avrgl0 -3dB

zisk [-]

0.4

0.2

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000
frekvence [Hz]

Obrazek 18 Utlumy pramérovych filtr

Z prubéhu pak jasné vyplyvaji i mezni frekvence dolni propusti. Pro filtr s délkou okna
10 vzorku je 2250 Hz. Prvni nulovy bod je na 4800 Hz a dalsi na jeho celoé¢iselnych
nasobcich. Pokud bychom chté¢li naptiklad zajistit nulovy bod na 500 Hz, musel by filtr mit
délku okna:

, ] f 48000 4.31
délka okna filtru = == = = 96 [vz] (4:31)
fo 500
Kde fy; je vzorkovaci frekvence a fo je prvni nulovy bod filtru, s nekone¢nym utlumem.
Pribéh dtlumu filtru v dB
0
-5 avrgl0
2250Hz
-10
-3dB
-15
o
3
5 20
2
-25
-30
-35
-40
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Frekvence[Hz]

Obrazek 19 Zobrazeni Gtlumu primérovych filtri v decibelech
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Pfi porovnani utlumu Vv decibelech se vsak filtr nejevi jako dokonaly nejen relativné
malym utlumem, ale také svou charakteristikou podobnou hiebenovému filtru. V ptipadé¢
snimani srde¢niho tepu je jeho spektrum omezeno pod 1 kHz, a proto se charakter hiebenu
nijak neprojevi. Z duvodu piili§ vysoké mezni frekvence bude filtr pouzit pouze na
odstranéni ruchu ve frekvencich vysoko nad typickym spektrem zachycovaného signalu. Ty
by bez pouziti filtru byly diky vysoké vzorkovaci frekvenci zachyceny na zaznam také.

Zde je uvedena utlumova charakteristika filtru v korektni podobé s logaritmickou

frekvenéni osou.

Prabéh utlumu filtru v dB
———

2250Hz

-10

-15

avrglo
-20

Zisk [dB]

-3dB
-25
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-35
-40

100 1000 10000
Frekvence[Hz]

Obrazek 20 Zobrazeni Gtlumu pramérovych filtrt s logaritmickou osou v decibelech
4.5 Pribéhy zvukovych zaznami

Pro ukéazku pribéhu zdznamu bylo provedeno méteni srdce, bez dalSich specifickych

parametr.
PCG signal
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Obrazek 21 Ukazkovy zaznamenany prubéh signalu
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Pti zobrazeni pribehu signalu v nahraném souboru 1ze jasné€ vidét prvni a druhou srde¢ni
ozvu. Tteti ozva, kterd je nepatrnd na zdznamu neni k rozpoznani. Prvni ozvou zacina
systola, druhou ozvou pak diastola. Nejintenzivnéj$i signal vznika pii zavieni chlopni a
akceleraci krve stazenim svalu, coz je vidét v prvni srdecni ozv€. Druhé ozva je pak znatelné
kratsi, jelikoz se pfi ni srdecni sval uvolni a nedochazi pfi ni k tak vyrazné zméné toku krve
jako pfi silovém stazeni.

Frekvenéni analyza

3000 : . —_——— : :

2500
| ||r
il

2000 [~ ,“|| N

1500 — " l

Amplituda

| ‘ I
1000 H| | |
|

ol | \'

‘l

Il
M’I

il \"f)

%wm .

102

Frekvence (Hz)

Obrazek 22 Frekvenéni analyza zaznamu obr(21) s avrgl0 filtrem

Pti nahravani testovacich zdznamu vyjimecné dochéazelo k pieruseni toku vzorkt, ¢imz
se V zdznamu ozyvalo silné lupani. Tento defekt je pravdépodobné diky nedokonalému
kontaktu v signalové nebo napétové cesté. Na pevno piipajeny obvod by témito chybami
trpét nemél. Pii meéfeni interval zpracovani také vyjimecn€é dochazelo k blize
neidentifikovatelnému ,,zamrznuti* pti kterém se vypocet opozdil az o Sms. I to miize mit
V béZném provozu nasledky lupnuti v zdznamu, proto je tfeba pofizovat dostatecné dlouhé
nahravky, aby tyto pfipadné anomalie mohly byt vypustény a stale zlistal dostate¢né dlouhy

nerusSeny zaznam pro lékatfskou evaluaci.

-37-



ZPRACOVANI ELEKTRONICKE CASTI
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Obrazek 23 Pieruseni toku dat v zaznamu + spektrogram s frekven¢ni osou y [Hz] v namisto
amplitudové ve stejné ¢asti signalu S Casovou osou x [s] nahofe

4.6 Zaznam akustického vystupu

Pii poslouchéni elektronickym fonendoskopem je hlavni vyhodou moznost digitalniho
zdznamu. [ presto Ze poslech provadi vyhradné doktor, miize byt i pro néj vyhoda
opétovného poslechu srdce, aniz by musel byt pacient ptitomen. Druhd moznost, inovativni
telemediciny by mohla spocivat v samostatnosti pacienta. Bud’ v piipad¢, ze by mél pocit
obtizi, nebo pravideln¢ jako prevence by mohl sam vytvaiet tento zdznam a poté ho online

odeslat svému 1ékafi.

4.6.1 Zvukovy soubor WAVE

Existuje n€kolik teoretickych moznosti, jak zadznam vytvofit. Zaznamenané vzorky lze
piimo ukladat do souboru na SD karté. Takovy soubor Ize oznacit jako RAW audio data. Ty
vSak nelze nijak ptehrat, jelikoz se jedna pouze o vzorky a neni uréena vzorkovaci frekvence,
bitova hloubka, ani pocet kanalu. I pfesto mohou byt tyto data uzitecna v ptipadé dopiedu
nastavenych parametrii, které jsou stejné jako parametry v programu uréeném pro jejich
prehrani. Koédoveé narocnéjsi, avSak uzivatelsky mnohem piivétivejsi je vytvoreni souboru
s datovou hlavickou, ve které¢ jsou ulozeny zminéné informace o zplUsobu ziznamu.
Konkrétni volbou je datovy typ WAVE, ktery uklada vzorky bez komprese, je to tedy obecné
bezztratovy kodek i pfes moznost komprese. Na jeho pocatku je zminénd datova hlavicka,
ktera obsahuje 44 bajtl a pevné urcuje parametry zvukového zaznamu.

Prvni ¢ast hlavicky ma 12 bajtti a oznacuje typ uspoiadani sektori — RIFF. VyuZzivaji ho

1jiné typ multimedidlnich soborti nejen WAVE. Timto ozna¢enim rozdélime zbytek dat na
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dva pod-sektory, a to fmt a data. Sektor fmt urcuje konkrétni parametry souboru jako je prave
bitova hloubka, pocet kanalu, datovy tok, vzorkovaci frekvence. Dalsi sektor data, jak plyne
Z nazvu, obsahuje samotné vzorky a celkovou velikost souboru. Pokud tedy chceme vytvoftit
zaznam jako WAVE soubor, musime nejprve do souboru zapsat tuto datovou hlavicku, nez

do néj budeme vkladat jednotlivé buffery dat.

4.6.2 Koédové FeSeni zaznamu
Zaznam je zapocat stiskem tlacitka, které zavola funkci startRecord() a ta zprostiedkuje
pocatecni kroky. Prvné se ujisti, ze je v pofadku SPI komunikace se zvolenym chip select
pinem. Poté vytvoii datovou hlavicku celého wave souboru s piedem danymi parametry.
Nasledné vytvoii soubor na karté s danym nazvem, otevie jej pro zapis a jako prvni zapiSe
zminénou hlavi¢ku. Pfi celém zaznamu zlistdva soubor nacteny, dokud neni zaznam

ukonden.

void startRecord() {

rec = true;

if (!SD.begin(SD_CS))
Serial.println("SD begin failed");

while (!SD.begin(SD_CS)) {
Serial.print(".");

}

CreatelWavHeader (header, waveDataSize);

sprintf(filename, HeartRecording%N.wav",fileCounter);

SD.remove(filename);

file = SD.open(filename, FILE _WRITE);

if (!file) return;

file.write(header, headerSize);

Kodova ¢ast 7 Funkce pocatku zaznamu

Ve funkci, ktera fesi veSkerou praci s daty ReadProcessWrite(), je pomoci jednoduché

if podminky zvolené kopirovani filtrovanych dat v bufferu do souboru na SD kartg.
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void ReadProcessWrite() {

if (rec == true) {
recCycles++;

if ((rec == true)) {
file.write((uint8 t*)data, nData * sizeof(data[@]));

if (recCycles == (((waveDataSize / (sizeof(data[@])) / nData)))) {
endRecord();

Koédova ¢ast 8 Reseni zaznamu pomoci ptiznaku nahravéni a pii¢itajici se hodnoté poétu uplynulych
cykla

Zaznam je pevné nastaven na 10 sekund a od toho se i odviji celkovy pocet probéhlych
cykld, nez dojde k shozeni ptiznaku rec. Celkova velikost souboru je spoc¢tena z vzorkovaci

frekvence a bitové hloubky jednoho kanalu.

waveDataSize = recod.time - 12S.SAMPLE. RATE - sizeof (int16.t) (4_12)

Pokud chceme zaznamenat 10 sekund je celkovy pocet cykli roven:

Cveles = WaveDatasize (4.13)
rectyctes = sizeof(data[0]) nrata

Kazdy pribeh cyklu tedy ptic¢te hodnotu o 1 a pokud je rovna celkovému poctu cyklu,
tak se zavola funkce end record(), kterd soubor uzavie a shodi ptiznak rec na 0. Oznameni
o ukonceni zdznamu je pomoci zvukového signdlu. Takto uloZeny soubor je pfipraven ke

staZeni pies webovy interface.

4.7 Wifi server

Jak jiz bylo zminéno, esp32 je schopné bezdratové wifi komunikace. Interni pozadavky

na funk¢nost wifi pfipojeni si vyZaduji, aby veskera wifi ¢innost probihala bez pieruSeni. To
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je diky dvoujadrovému MCU bezproblémové, a tak neni tfeba pii pouzivani wifi
pozastavovat zbytek kodu, ktery zaroveil bézi na druhém jadre.

Pouziti knihovny ESP32WebServer umoziuje jednoduchou implementaci wifi serveru
spolu se vSemi funkcemi ohledné prace se soubory. Pouzitim CSS hlavicky webové stranky
vytvotfime webové rozhrani, které zobrazuje adresar soubort s jejich ndzvem a velikosti. U
kazdého znich pak piiddva moznost ho stdhnout nebo pfipadné smazat. Po inicializaci
serveru je pak v loop funkci zastoupen pouze server.handleClient(), ktery zprostiedkovava
pozadavky pfipojenych uzivateli. Rychlost wifi pfipojeni je vyrobcem deklarovand az na
150Mbit/s. Pti stahovani souboru z SD karty je vSak redlna rychlost stahovani okolo 30kBps.
Napiiklad 10s soubor ma okolo 861 kB a stahuje se asi 27 sekund.

ESP32

phonendoscope

Files Configuration

Type File
Name/Type oLl e

System
Dir Volume

Information
L256_C4N5G25AVG10.wav File i631 043
L256_C4NOG7AVG10_3_0.wav File if; 043
L256_C4N1G7AVG10_3_0.wav File ﬁf; 049

Obrazek 24 Webova stranka s adresafem SD Karty umoziujici stazeni zaznamu

4.8 Srovnani ziskanych prabéhi

Mg¢teni srde¢ni ¢innosti bylo provedeno pro tii scénafe fyzického zatizeni. Prvni méteni
probéhlo po naprostém 10minutovém klidu v sedé. Ocekavany pribéh je srdecni tep
s periodou jedné sekundy a vice coz odpovida tepu 60 a mén¢ tderti za minutu. Druhy scénar
byl po lehké zatézi, ktera by méla zvednout jak tep, tak i intenzitu uderd, tedy i amplitudu
vykmitu. Tteti test byl po intenzivni zatézi S pfidanou vahou. Pii této zatézi bije srdce jeste

rychleji, a i intenzita uderu se blizi maximu. VSechny pribéhy jsou filtrovany v realném case
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filtrem zminénym v Kkapitole 4.4.3. Zobrazeny jsou nejreprezentativnéjsi 3,5 sekundy

zaznamu.
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Obrazek 27 PCG signal se snahou nejvétsiho zatizeni
Prvni pribéh indikuje jak malou amplitudu signalu okolo jedné tfetiny maximalniho
rozsahu, tak i del$i periodu srde¢niho cyklu. Druhy zdznam po mirné zatézi je z hlediska

signalu ptebuzen, ale zaroven dosahuje plného vykmitu a tedy i rozliSeni. V zaznamu je vidét
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kratsi perioda tepu a méné klidné systola i diastola. Ve tfetim zdznamu je fyzickd zatéz
nejvetsi, ale i tak je amplituda pouze na desetiné maximalniho rozsahu. Tep je v§ak znatelné
nejrychlejsi.

Pti téchto testech se tak prokézala silna zavislost ptilozeni hlavy fonendoskopu na télo
pacienta. Intenzita pfitlaku ma velky vliv na ziskany signdl. Pfesto Ze se méteni v téchto
tiech ptipadech provadélo stejnym zplisobem, tak se nepodafilo zajistit stejné podminky
piitlaku. Nutno poznamenat, Ze i misto poslechu ovliviiuje intenzitu signalu, ale tento faktor

je snadnéji ovlivnitelny, takze neni hlavnim problémem.
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5 Zhodnoceni a zavér

Zékladem bylo uspé$né nastaveni komunikace periferii pres 12S interface. S timto
funkénim datovym tokem Slo pouzitim MEMS mikrofonu prevadét akustické viny
produkované srdcem do elektronické digitalni podoby. Zvéazenim prosel i elektretovy
mikrofon, ale pro jeho komplexnéjsi zapojeni do systému a maly pfinos zvukové kvality byl
vylouc¢en. Problém nastal pfi navrhu akustickych filtri, které maji za tkol pftiblizit
posluchaci pouze ty frekvence, které jsou pro srdce charakteristické. Kédova implementace
univerzalniho FIR filtru s volbou délky koeficientli se nepodafila. Filtr vykazoval nulové
hodnoty na konci kazdého bufferu, ktery by mél spravné navazovat na ptedchozi. Proto byl
zménén za jednodussi filtr. Vzorky zpracovava podobné, akorat misto nasobeni jednotlivych
vzorki riznymi koeficienty je vSechny nasobi jednim, a to konkrétné obracenou hodnotou
jejich celkového poctu.

S délkou 10 vzorka mél tento filtr dolni propusti mezni frekvenci f3 2250 Hz. Vyhodou
tohoto filtru je odstranéni nahodného Sumu vyssich frekvenci. Kontrola doby vypocétu
s velkou rezervou prosla maximalnim pfipustnym zpozdénim, proto byl tento filtr zvolen
jako primarni moznost. Druha volba je bez filtrovani pro moznost externiho upraveni
zaznamu. Velkou vyhodou je zaznam signalu do wave souboru na piipojenou micro SD
kartu.

Mikrokontroler umoziuje ptes online wifi server po pfipojeni nahrané soubory stahnou
ptes prehledny vypis adresafe. Akusticky vystup pii poslechu pacienta je v tomto navrhu
vyfesen externim 12S zesilovacem, ktery zvuk sméfuje do pfipojeného pasivniho
reproduktoru. Vysledny zaznam lze v akustickém programu jako je napiiklad Audacity
zobrazit a zpracovat dale.

Dosazeny vykmit pii srdecnich ozvach je vici zbytku zaznamu dostate¢né vyrazny, a
tak je mozna i optickéd kontrola auskultace ¢isté ze zobrazeného pribéhu signalu. Vstupni
signal je lehce degradovany diky pouziti mikrofonu, ktery neni ptizptisobeny pro velmi nizké
az ultrazvukové frekvence. Také jeho bitova hloubka neni maximalnich 24bitl, kterou se
nepovedlo zprovoznit, ale 16bitt. Efektivni bitova hloubka je pak 13,5bit. Kvalita zdznamu
také neprosla vhodnym Iékatrskym ovérenim, takZe schopnost fonendoskopu poslouzit jako
aktivni pfistroj pfi poslechu si nedovoluji deklarovat. Stejné tak zptisob mechanického feseni
hlavy fonendoskopu je pouze ilustraéni a jeho tkolem je pouze otestovat vlastnosti

samotného zatizeni, nikoliv funkénost pfi redlném pouZiti.
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V piipad¢ rozSifovani tohoto projektu bych jako autor doporucil vyftesSit kvalitu
digitalniho filtru, v ptipad¢ potieby izolace konkrétniho frekven¢niho spektra. Dulezitou
casti by také mélo byt zlepSeni integrace mikrofonu do poslechové hlavy, ¢imz by se
dramaticky zlepSily parametry vysledného signdlu. Dle aplikace by bylo mozné zajistit
vystup do sluchatek, misto akustického vystupu do reproduktoru, pomoci sluchatkového
zesilovace.

I ptesto se vSak povedlo ziskat pomoci levného mikrokontroleru signal s pribéhem
tvarové odpovidajicim jiz hotovym fonendoskopiim, a moZznost ulozeni zaznamu daéle

posouva dostupnost telemediciny se snizovanim nakladt za pouzité soucastky.
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