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1. fejezet

Bevezetés

1.1. A feladat bemutatasa

Az orvostudomany fejléddése napjainkban elképzelhetetlen a kiilonbdzd tudomanyok és
szakteriiletek Osszehangolt, egymast segitd munkdja nélkiil. Ezen Osszekapcsolodéds egyik
megnyilvanuldsa a mérnoki tevékenység kibontakoztatdsa az orvosi technologia teriiletén.

Ezen egyiittmiikodés jegyében a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérndki és Informatikai Karanak Villamosmérnoki (MSc) Szakan irt
szakdolgozatom téméja egy horkolas detektalasra alkalmas eszkoz fejlesztése.

Alapvetd célunk az idoések, betegek allapotanak otthonukban torténd megfigyelése
olcso, egyszerli eszkozokkel ugy, hogy Oket ez a legkevésbé zavarja. A Méréstechnika és
Informacidés Rendszerek Tanszéken ennek keretében kialakitisra keriil egy Ugynevezett
intelligens szoba, amely egy 4atlagos ember mindenapjaihoz tartoz6 hasznalati eszkdzokkel
lesz berendezve (4gy, szék, fotel, televizio stb.), amelyek kiilonféle érzékeldkkel vannak
felszerelve. Ezek segitségével megfigyelhetjiik, autonom moddon detektalhatjuk az ott
tartozkodo ember kiilonbozd tevékenységeit, egészségligyi allapotat stb. Ebbe az intelligens
szobaba készill az altalam fejlesztett eszkdz, amely a rendszerbe integralddva, alkalmas a
szobaban alvé egyén horkolasanak detektaldsara.

A horkolds sajnos nagyon gyakori probléma, és kevesen gondolnak, pedig
valoszintlisithetd, hogy alvési zavarok allnak a gyermekkori hiperaktivitds, tanulasi zavarok,
viselkedési problémak, nappali dlmossag és a figyelemzavarok hatterében is. Sokunkat érint a
faradékonysag, a fejfajasok, taplalkozasi zavarok, melynek egyik oka szintén alvaszavar lehet.
Tovabba a kutatok osszefiiggést mutattak ki az elhizas és az alvaszavarok kozott is.

"A hangos, l¢legzéssziinetekkel jard horkolas kapcsolatba hozhat6d a kardiovaszkularis

betegségekkel és megnovelheti az egészségiigyi és korhazi kezelések szamat." - deriil ki a




SLEEP cimG lapban megjelent cikkbdl [1]. A tanulmanyt a Semmelweis Ignac
Orvostudomanyi Egyetem kutatoi: dr. Novak Marta, dr. Mucsi Istvan, dr. Dunai Andrea irtak
és dr. Kopp Maria professzor asszony altal vezetett ,,Hungarostudy 2002 vizsgalatsorozat
keretében, tobb mint 12 000 személyen elvégzett vizsgalaton alapul. A szakemberek
elemzésébodl kideriilt: a hangosan horkoloknak 40 szazalékkal nagyobb az esélyiik a
hipertenzid, 34 szazalékkal a szivinfarktus és 67 szdzalékkal a stroke kialakuldsara, mint a
nem horkoloknak. A csendes horkolds miatt a nék esetében megndvekedhet a magas
vérnyomas kialakulasanak kockazata. A megvizsgalt nék 40, a férfiaknak 70 szazaléka
horkolt. A horkolast erdsitheti az izomlazitok hasznalata, a dohanyzas, valamint az alkohol- és
a drogfogyasztas. Fontos tehat, hogy felismerjiik, detektaljuk a horkolas tényét, és sziikség
esetén orvoshoz forduljunk.

A TDK munka soran egy olyan hardvert fejlesztettem ki, amely egy mikrofon
segitségével felvételt készit az alvas sordn keletkezé hangokrol. Ezeket helyben, autonom
modon képes feldolgozni és felismerni a horkolés tényét. Fontos, hogy a felvett hangokat nem
tovabbitja mas egységeknek, és nem menti el, elkeriilve az ezzel jard esetleges személyiségi
jogi problémdkat. Egy masik fontos kovetelmény, hogy a megfigyelt egyént a lehetd
legkevésbé zavarjuk alvéasa kozben. Az ugynevezett poliszomnografids vizsgalatok soran az
egyénnek egy alvaslaborban kell toltenie egy éjszakat, ahol nem éppen kényelmes
koriilmények kozott, mindenféle szenzorokkal és megfigyeldkkel a testén kell aludnia. Az én
célom ezzel ellentétben éppen az, hogy a pacienst a sajat otthondban, testére erdsitett
szenzorok nélkiil tudjam megfigyelni. A kovetkezoben bemutatok néhany kapcsoldodod

fejlesztést.

1.2. Irodalomkutatas

A horkolas egy fontos jele lehet az alvas kozben fellépd 1égzési rendellenességeknek,
amilyen az obstruktiv alvasi apnoe szindroma (OSAS) is. A horkolds elemzése tehat, az
alvaszavarok diagnézisa és kezelése szempontjabol alapvetd fontossag. Ennek megfelelden a
szakirodalomban szamos kutatas olvashatd, amelyeknek a célja horkolas detektalasa, illetve
elemzése.

Szamos eszkozt fejlesztettek ki ebbdl a célbol. Példaul Satoshi Noda és tarsai [2] egy

olyan eszkdzt, amely a mellkas mozgésa és a hang alapjan képes detektalni a horkolas tényét.




P. Alexander Derchak és tarsai [3] mellkasra erésitett szenzorokkal, Robert B. Crossley [4]
nyak koré rogzithetd érzékeldkkel figyelik meg a pacienst alvasa kdzben. Penzel és tarsai
[5,6] egy MESAM IV nevi digitalis megfigyeld eszkozt fejlesztettek az oxigén szaturacio,
szivverés, horkolas, és test pozicid monitorozasara. Yeh-Liang Hsu és tdrsai [7] egy otthoni
betegmonitorzasra alkalmas hordozhatd egységet fejlesztettek. Rymut és tarsai [8] a paciens
nyakan elhelyezett piezoelektromos érzékelokkel, mig Schechter és tarsai [9]
gyorsulasmérdvel figyelik meg a paciens torkanak akkusztikus rezgéseit.

A sokféle hardver fejlesztés mellett az irodalomban kiilonb6zo jelfeldolgozasi
modszerek, algoritmusok is taldlhatéak a horkoldshang elemzésére. Tobb kutatas [10,11,12]
soran is a horkolashang spektrumat vizsgaltak obstruktiv alvasi apnoe szindromas betegek és
egyszerll horkolok esetében. U.R. Abeyratne és tarsai [13] a horkolasr6l egy matematikai
modellt alkottak, amely segitségével a mért regisztratum alapjan a beszéd és a horkolas
megkiilonboztetheto.

A beszéd és a horkolashang sok kozds tulajdonsagot mutat, ezért érdemes a beszédhang
elemzési modszerekkel is megismerkedniink, amelyek irodalma szintén igen sokrétii. Marius
Vasile és tarsai [14] az érzelmi allapotnak a beszédhang frekvenciajanak ingadozasra
gyakorolt hatasat vizsgaltak. 7. Kinnunen és tarsai [15] tanulmanyukban egy olyan rendszert
mutatnak be, amely valos idében képes azonositani a beszélé személyt annak hangja alapjan.

A kovetkezOkben ezen kutatasok koziil a legfontasabbakat részletesebben is bemutatom.

1.2.1. Horkolas detektalas a mellkas mozgasa és hang alapjan

Satoshi Noda, Takeshi Minamiura és Hidetaka Sakai japan tudosok egy olyan horkolas
detektalasra alkalmas eszkozt fejlesztettek, amely egy nyomasérzékel$ szenzorral méri az
emberi test altal a fekvOhelyre kifejtett nyomast be- illetve kilégzéskor, tovabba egy
mikrofonnal detektilja a kiadott hangokat alvas kozben [2]. A két érzékeld kimend jelei

alapjan egy dontd aramkor itéli meg, hogy a paciens horkol-e.
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1. abra - A horkolas detektalo rendszer blokkvazilata

A donté aramkor érzékeli a csucsokat a nyomasérzékeld altal érzékelt jelben, és a
mikrofon jelében. Ezek egyidejlisége alapjan dont a horkolas tényérol.

Tehét az eszk6z nem vesz fel (tarol el) hangokat és csupan csak a horkolds tényét

allapitja meg.
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2. abra - A nyomasérzékel6 és a mikrofon jele

A nyomasérzékeld egy kapacitiv elven miikodo érzékeld, a paciens hata illetve mellkasa
ald helyezve. Két parhuzamos vékony vezetd siklap kozott egy elasztikus anyag szolgél
dielektrikumként. Az eszko6z ezen érzékelonek a nyomas hatasara bekodvetkezé kapacitas
valtozasat méri.

A fejlesztés szamos altalam tamasztott kovetelményt teljesit, hiszen a lehetd legkevésbé
zavarja a pacienst alvds kozben, ¢és a felvett hangot nem tovabbitja, hanem helyben
feldolgozza a mért adatokat, és dont a horkolas tényérdl. A kapacitiv nyomasérzékeld otlete
kiilonosen tetszett nekem, hiszen igy a vizsgalt személy alvéas kozben vald zavardsa nélkiil

informaciot gytjthetiink az ¢jszakai mozgasarol. Amint azt majd késébb latni fogjuk, a sajat




eszkozomet is alkalmassé tettem arra, hogy tovabbi fejlesztések soran, akar egy kapacitiv

nyomasérzékeldvel, akar nyulasmérd bélyeges szenzorokkal bévithetd legyen.

1.2.2. Horkolas detektalas a mellkasra rogzitett szenzorokkal

P. Alexander Derchak, Lance Myers és Gary Michael Lucia tanulmanyukban egy olyan
rendszert mutatnak be, amely a mellkasra rogzitett szenzorokkal méri a mellkas mozgasat ki

illetve belégzéskor, illetve egy mikrofon segitségével rogziti a hangot [3].

3. dbra - Horkolas detektalas a mellkasra rogzitett szenzorokkal

A mérési adatok feldolgozasa az el6z0 moddszerhez hasonld mddon torténik: ha a
mellkas mozgasaban és a mikrofon altal felvett hangban 1évd cstuics idében egybeesik, akkor
horkolést detektalnak.

Az emberi testre erdsitett szenzorokat a sajat fejlesztésemben szeretném elkeriilni,
hiszen a vizsgalando személyt6l nem varhatjuk el, hogy nyugodtan tudjon aludni, mikézben

testét teleraktuk kiillonbozo elektronikus eszkozokkel.

1.2.3. Apnoe szindroma detektalasa a horkolas spektruma alapjan

JA. Fiz, J. Abad, R. Jané, M. Riera, M.A. Marianas, P. Caminal, D. Rodenstein, J.
Morera 17 férfit vizsgaltak, amelyek koziil 10-en alvasi apnoe szindromaban (alvéas kozbeni
1égzéskimaradas) szenvedtek, 7-en pedig egyszerii horkolok voltak [10]. Egész éjszakas

poliszomnografiat végeztek rajtuk €s a horkolashang spektrumat elemezték.




A horkolas elemzése két alapvetden kiilonbozd spektrum minta 1étezésére deritett fényt.
Az egyikben az alapharmonikus frekvencia jelenléte mellett megjelennek a felharmonikus
frekvenciak. A masikban egy alacsony frekvencias csucs jelenik meg, ami koriil egy keskeny

frekvencia savban szétszorddik a spektrum vilagosan azonosithato felhangok nélkiil.
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4. abra - Két alapvetoen kiilonbozo horkolas spektrum

Az eredmények biztatoak a kutatds szempontjabol: A 7 egyszeriien csak horkolo férfi és
ketten az alvasi apnoe szindroméban szenved6k kozil az elsé mintdnak megfeleld
spektrummal rendelkeznek, mig a maradék 8 alvasi apnoe szindromas férfi horkolashangjanak
spektruma a masodik mintdnak felelt meg. A frekvenciacsics az alvasi apnoe
szindromasoknal joval alacsonyabb frekvencidkon jelentkezett, mint az egyszerlien csak
horkolo paciensek esetén.

Tehat az eredmények jelentds kiilonbségeket mutattak az egészséges €s az alvasi apnoe
szindromas emberek horkolashang spektruméaban. Az én elsédleges célom ugyan a horkolas
detektdldsa, de a jovore nézve biztatdé az eredmény, hogy csak a horkolas spektruma
onmagaban mar mennyi informéciot hordoz. Hozz4a kell tennem azonban, hogy a
tapasztalataim nem tamasztjak ald ezen kutatds eredményét, ugyanis az altalam vizsgalt
horkoldshang spektrumok egyikében sem lehetett annyira egyértelmiien felfedezni az
alapharmonikust és a hozza tartoz6 felharmonikusokat, mint azt az elsé mintdnak megfeleld

spektrumban lathatjuk.




1.2.4. A horkolas detektalasa, annak matematikai modellje alapjan

U.R. Abeyratne, C.K.K. Patabandi és K. Puvanendran a szingaptri Nanyang Miiszaki
Egyetem kutat6i tanulmanyukban [13] leirjdk a horkolas matematikai modelljét, és ennek
segitségével bemutatjak, hogy milyen modon lehet a horkolést és az alvasi apnoe szindromat
detektalni a hangfelvétel elemzése alapjan. Bemutatjak a hasonldsagokat és a kiilonbségeket a
horkolashoz ¢és a beszédhez tartozo jelekben, amelyeket kihasznalva lehetdség nyilik ezen
kétfajta komponens kiilon valasztdsara. A horkolédshang és a beszédhang megkiilonboztetése
az altalam fejlesztett egységnek is fontos feladata, ezért a tanulmanyukrol itt egy részletesebb
leirast adok.

A horkolashang diszkrét (mintavételezett) y[n] jelének j6 matematikai modellje a
kovetkezd:

y[n] = sg[n] + sp[n] + b[n] = s[n] + b[n],

ahol sg[n] a horkolashoz tartozo jel, s,[n] az dlomban val6 esetleges beszédhez tartoz6
jel, mig b[n] az elektronikus és akusztikus hattérzaj. Az s[n] jel egyiittesen tartalmazza
beszédhez és a horkolashoz tartozo hangokat. Az elemzéshez az egyik legfontosabb feladat a
zaj levalasztdsa a jelr6l. Ez azonban az esetek nagy tobbségében nem tehetd meg teljes
mértékben. Mégis, megfeleld digitalis szlir6kkel, illetve a zajforrasoknal 1évé mikrofonok
jelének felhasznalasaval és a zavarjellel valo kompenzalassal kielégitéen jo jel-zaj viszonyt
lehet elérni.

A beszédhez és a horkolashoz tartozé jelek meglehetdsen hasonldak, ami nem csoda,
hiszen ugyanazon a helyen keletkeznek, mindkett6t modulaljak a beszédszervek, és a felsd

légutak akusztikus tulajdonsagai. Ezt lathatjuk az 5. dbrdn:

SNORING SOUND SPEECH SOUND

(e)
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e

Time (ms) . Time (ms)

5. dbra - A horkolas és beszédhang dsszehasonlitasa
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Lathato, hogy a horkolashang és a beszédhang jele is nullakozepti pszeudo-periodikus
jel. Mégis, ez az a tulajdonsdg, ami alapjan kiilonbséget tudunk tenni a két jel kozott. A
horkolas jeléhez tartozo pszeudo-periddusidd (tovabbiakban Ts) nagyobb és sokkal kevésbé
ingadozik, mint a beszédhanghoz tartozd jel pszeudo-periddusideje (Tp). Tehat, a mért
regisztratumbol valamilyen modon kiszamitva Ts és Tp nagysagat és ingadozasanak mértékét
lehetdséglink van a kétféle, amugy nagyon hasonl6 jelalak megkiilonboztetésére. Sot, latni
fogjuk, hogy az alvasi apnoe szindromas horkolas detektalasara is jo ez a modszer.

A pszeudo-periodusidé meghatarozasa a tanulmanyban a kovetkezé blokkvazlat alapjan

torténik:

Vn)

a[n] a,[n]
—— | Epvelope ——r@—» F
_ win] l
ark

- F~ | log(.)

6. abra - Pszeudo-periodusidé meghatarozasa

Az 4bran Y[n] zajtol a lehetd legjobb mértékben elvalasztott horkolas vagy beszédhang
egy nem tdl hosszl (néhanyszor 10 ms) mintasorozata. Azért csak egy rovid mintasorozatot
dolgozunk fel egy 1épésben, mert ebben a periodusidé viszonylag még allandonak tekinthetd.
Az Y[n] jel burkold gorbéje a[n], amely mar tehat nem egy nulla kdzepli jel, hanem csak
pozitiv értékeket tartalmaz és periodusideje megegyezik ¥[n] pszeudo-periddusidejével. w[n]
egy olyan hosszi Hamming ablak, amilyen hosszu a vizsgalt regisztratum. Ennek szorzata
a[n]-nel a,[n]. A blokkvéazlaton F és F~1 a diszkrét Fourier-transzforméaciot és annak
inverzét, mig log(.) értelem szerlien a logaritmus képzést jeloli. Az igy eldallo

id6tartomanybeli 4[k] jel tehat a kovetkez6:

a[k] = F~{log( F{ay[n]}) }

Az i[k] jel maximuma pont annal az idéindexnél van, amely az adott regisztratumhoz
tartozé pszeudo-peridodusidd. Ezek alapjan a horkolds vagy beszédhang pszeudo-periddusideje
nagysaganak és ingadozasanak meghatarozasa a kovetkezd 1épésekbdl 4ll:

1. A zaj eltavolitasa a horkolashang diszkrét (mintavételezett) y[n] jelébdl, és igy
V[n] eléallitasa.
2. Y[n]-bél mozgodablakszeriien, 50%-os 4atlapolassal 80 ms hosszisagl

regisztratumok kivagasa. A 80 ms mar elegendden hosszt id6 ahhoz, hogy az
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mar a nagyobb periddusidejli horkoladshangbol is tartalmaz minimum 2-3
periodust, ugyanakkor még elegendéen rovid ahhoz, hogy ennyi id6 alatt a
periodusidd allandonak tekinthetd.

3. Minden regisztratumra meghatarozzuk a fent emlitett mdédon a pszeudo-
peridodusidot.

4. A horkolas vagy beszédhang pszeudo-periddusidejének nagysaga az el6zd
pontban kapott eredmények atlaga (T), ingadozésa pedig ugyanezen eredmények
szorasa (o)

Sok mérést végezve és az eredményeket abrazolva egy szoras-periodusidé diagramon,

az alabbi biztatd eredmény sziiletett:
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1. dbra - A beszédhang, az egyszerii horkolashang és az alvasi apnoe szindromds

horkolashang paramétereinek eloszlasa

Az alvasi apnoe szindromas horkoldshoz (AS) tartozé eredményeket '*', az egyszerii
horkolashoz (BS) tartozokat '+', mig a beszédhez (Speech) tartozdokat 'o' jeldli az abran. Az
eredmények magukért beszélnek. Lathato, hogy viszonylag jol elkiilonithetd tartoméanyokba
esnek az egyes csoportokhoz tartoz6 eredmények, lehetdséget nyujtva ezaltal azok

elkilonitésére.

A sajat fejlesztésem kezdetekor a mért adatokat soros porton tovabbitottam a PC-nek, és
MATLAB-ban megvaldsitottam ugyan ezt az algoritmust. Azonban azt tapasztaltam, hogy
a[k] jelben az adott pszeudo-periddusidénél 1évé értéknél tobb nagyobb érték is szerepelt
(tobbnyire kisebb iddindexeknél). Kétségteleniil egy lokalis maximum van a jelben a keresett
pszeudo-periodusidonek megfelelé helyen, de az esetek nagy tobbségében nem ez volt a

globalis maximum. Ennek oka az lehet, hogy ellentétben veliikk én nem alkalmaztam kiilon
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mikrofonokat a lehetséges zajforrasokndl, ezéltal nem is tudtam olyan kivalo zajsziirést

megvalositani.

1.2.5. Az érzelmi allapot hatasa a beszédhang alap frekvenciajara

A hang alapjan a horkolason tul egyéb jellemzodk is felismerhetdek, detektalhatdéak. Egy
jo példa erre a Kolozsvari Miiszaki Egyetem kutatoi, Marius Vasile Ghiurcau, Adrian Lodin
¢s Corneliu Rusu tanulmanya [14], amelybdl kideriil, hogy lehetdség nyilik az izgalmi allapot
hang alapjan torténd detektalasara.

"Az eurdpai emberek korében a beszédhang alapfrekvencidjanak atlagos értéke a férfiak
esetében 120 Hz, a ndk esetében 220 Hz, mig a gyerekek esetében 330 Hz. Az alapfrekvencia
értéke nem csak a beszélo személyétdl fiigg, hanem sok egyéb hatas is befolyasolja, mint
példaul az érzelmi allapot, az aktudlis napszak és az egészégi allapot." Az érzelmi allapot
tehat hatassal van a beszéd alaphang frekvencidjanak ingadozédsara. Ennek bizonyitasara 10
ember, 5 férfi és 5 nd beszédét vizsgaltdk kiilonbozd (boldog, mérges, félelmes, unatkozo,
szomoru €s k6zombos) érzelmi allapotokban. Mindegyik vizsgalt személy, mind a 6 vizsgalt
érzelmi allapota sordn megmérték a beszédhang atlagos alaphang frekvenciajat és annak
szorasat.

A néhany masodperces beszédmintdkat 16 kHz-es frekvencidval mintavételezték. A
beszédmintdkat 10 ms hosszisagl, 50%-os atlapolasti részekre osztottak. Ezen részek
alapfrekvenciajat kiilon-kiilon megbecsiilték. A becsiilt értékek atlaga és szorasa adja az adott
beszédminta atlagos alapfrekvencidjat, €s annak szorasat.

A 8. abran lathatjuk kiilon szinnel jeldlve a megvizsgalt 5 né hangjanak atlagos
alapfrekvencigjat a kiilonbozd érzelmi allapotokban. Az Y tengelyen a frekvencia értékek
olvashatéak Hz-ben, mig az X tengelyen az egyes €rzelmi allapotokat dbrazoltak: (1) félelem,
(2) boldogsag, (3) unalom, (4) k6zombosség, (5) szomortsag, (6) dithosség. Az 5 vizsgalt
személy eredményeit kiillonb6z0 szinii torott vonalak mutatjak az dbran. Megallapithatd, hogy
a vizsgalt alanyok hangjanak alapfrekvencidja az érzelmi allapotoktdl fiiggéen hasonlé modon
valtozott. A frekvencia értéke szomort (5) allapotban a legalacsonyabb, mig diihés (6)

allapotban a legmagasabb. A vizsgalt férfiak eredményei is hasonl6 diagramot alkotnak.
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8. dbra - Beszédhang alapfrekvenciaja a kiilonbozo érzelmi allapotokban

A tovabbi elemzésekbdl kideriil, hogy az érzelmi allapotok koziil az unalom (3) a
legkevésbé kimutathatd a hang alapjan. Ebben az esetben, az alapfrekvencia a k6z6mbdos (4)
allapotbelihez kozeli. A legnagyobb eltérés a semlegestdl a szomorusag allapota soran
tapasztalhatd, ekkor az alapfrekvencia a kozombos allapotbelihez képest akar 25%-al
alacsonyabb is lehet. Szintén nagy eltérést mutat a mérgesség, a boldogsag és a félelem

allapota , amelyek soran a frekvencia megemelkedik.
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2. fejezet

A hardver bemutatasa

2.1. A megvalésitas elvei

Az eszkoznek a felvett (mintavételezett) hangok alapjdn autonom modon el kell tudni
donteni a horkolds tényét. Az emberi jogi korlatok miatt a hanganyagot nem tovabbithatja
mas egységnek és nem tarolhatja el, kizardlag a horkolas tényét, illetve a megfigyelt személy
allapotara vonatkoz6 informéaciokat: mikor, mennyit horkolt, hogyan valtozott a horkolas
modja az elézd iddszakhoz képest, stb. Ebbdl is kovetkezik, hogy a fejlesztés soran egy
nagyobb teljesitményli mikrovezérldre van sziikség, amely képes ellditni nagyobb
szamitasigényl jelfeldolgozasi feladatokat is. Az olcsosag is fontos szempont, hogy adott
esetben egy atlagember is meg tudja vasarolni maganak az eszkozt, ezért a kimondottan
jelfeldolgozasi feladatokra szant, viszont nagyon draga digitalis jelfeldolgoz6 processzor
(DSP) otletét elvetettem.

Manapsag, architektirajukat tekintve egyre inkabb konvergencia mutatkozik a 32 bites
képest alacsony ar jellemzi. Példaul, egy Cortex-M3 architekturdju mikrovezérl6 ma mar
kortilbeliil 2-3 ezer Ft-os aron beszerezhetd. A Méréstechnika és Informacidos Rendszerek
Tanszéken az mbed NXP LPC1768 nevii fejlesztokartya [16] segitségével lehetdség van a fent
emlitett architektiraji mikrovezérldvel valdo megismerkedéshez. Ez a processzor elegendden
olcso, és elegendden nagy teljesitményli a nagyobb szamitasigényli feladatok ellatasara, igy
alkalmas arra, hogy az altalam fejlesztett rendszer kozponti egységeként miikodjon. A

mikrovezérld és a fejlesztokartya a kovetkezOkben részletesen bemutatésra kertiil.
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2.2. Az analég aramkor

Egy aramkorben, amelyben valamilyen analog jelet mériink alapvetd fontossagu, hogy a
tapfesziiltség a lehetd legnagyobb mértékben zajmentes legyen. Az daltalam tervezett
kapcsolasban  (9.dbra), ennek megfeleléen az analog tapfesziiltséget a digitalis
tapfesziiltségnek egy LC taggal valo szlirésével allitom el6 (L=10uH, C=100nF). Esetiinkben
kiillonosen fontos az analdg tapfesziiltség zajmentessége, hiszen a hasznalt kondenzator
mikrofont kozvetleniil az analog tapfesziiltséggel feszitem eld, igy az ezen megjelend
zavarfesziiltség kozvetlenlil megjelenik a hasznos jelben. Ezért, az eldfeszitést biztositd
felhuzo ellenallasok k6z6s pontja és a fold kozé tovabbi kondenzatorokat helyeztem el, hogy
az igy keletkezd RC tag az esetlegesen még jelen levd zavarokat kiszlirje.

Az analdg jel erdsitésére a Texas Instruments® altal gyartott TLC2272 tipust miiveleti
erdsitét [17] alkalmazom, amely szamunka idealis abbdl a szempontbol, hogy egy
tapfesziiltség elegendé a szamara (nem kell pozitiv és negativ tap is). Tovabbi elényds
tulajdonsaga, hogy olcsé és kimenete kivezérelhetd a fold és a tapfesziiltség kozotti teljes
tartomanyon. Kezdetben a szintén olcson beszerezheté, LM324 tipusi miiveleti erdsit6 [18]
alkalmazasaval probalkoztam. Ennek maximalis kimeneti fesziiltsége (Output Voltage High
Limit) az adatlap, és a méréseim alapjan is 3.3 V-os taplalas esetén 2.1 V, 5 V-os taplalas
estén 3,8 V. Az erdsitd kimeneti fesziiltsége, gerjesztés (hang) nélkiili esetben a tapfesziiltség
felénél van (1,65 V illetve 2, 5V), ezért gerjesztés esetén a miiveleti erdsitd kimenete felfele
eléri a kivezérelhetdség hatarat. Ezzel szemben a TLC2272 képes megkozeliteni a
tapfesziiltséget, amely az egész rendszerben egységesen 3,3V.

A 9. dbran lathatd, hogy az erdsités két fokozatban torténik. Mindkét fokozat
gyakorlatilag egy fazisfordito alapkapcsolas, amelynek foldpontja el van tolva Vbias
fesziiltséggel. Vbias-t az analog tapfesziiltségbdl egy fesziiltségosztoval allitom eld, ugy, hogy
értéke éppen a tapfesziiltség fele (1,65 V) legyen. Az els6 fokozat 10 szeres erdsitést valosit

meg a kovetkezd képlet szerint:

220k
22k

%
R7

Az er6sitd visszacsatolo agaban az Rg (220 k) ellenallassal parhuzamosan egy 6,8 nF
értekli kondenzator kapcsolodik. Ezen parhuzamos RC tag egy elséfoku alulateresztd sziirdt

valosit meg, amelynek térésponti frekvencidja:

1 1
" 2-m-Rg-Cyg 2-m-220kN-6,8nF

fi = 106,4 Hz

16




s 1 2 o 2 2
Avcc > T OO T T <__Jvce

cs co c10 I=ci
100n lOOn 100n 220uF 18V
AVCC Vbias AVCC Vbias vce vce
U J_CG U
On .
R13[ R14
c3 | =cs5
- T %oon 4733 4%
3 a =
SN+ S 2N+
T]uN-  20UT —1
10UT 2 2in-
© c20 o
o] TLC2272 150 nF IC2
2 3 7
— 51 ADO SSDA [ ggﬁ.
MIC AD1 SCL
22 A WA wi  BLpg < puT
- c7 R7 R9 R10 X—we z B2 [~ X
=  1uF 22 6.8 nF 390R 390R
o] AD5248BRM10

9. dbra - Az analog rész kapcsolasi rajza

A masodik fokozat szintén egy fazisforditdé alapkacsolast valdsit meg. Ennek
visszacsatolé agaban egy, az Analog Devices® altal gyartott, AD5248 tipusu digitalis
potenciométert [19] helyeztem el, amellyel a fokozat erdsitése hangolhat6. Az AD5248 egy
kétcsatornas, I°C interfészen keresztiil programozhaté digitalis potenciométer, amelynek
érteke 0 Q és 10 kQ kozott valtoztathatd. A digitalis programozhatosagnak koszonhetden,
lehetdségiink nyilik az erdsités értékét a mikrovezérld altal hangolni. Ennek kdszonhetden az
eszkoz miikodés kdzben képes onmagat kalibralni.

A masodik fokozat 4ltal beallithatd maximalis erdsités értéke:

Rio + Rpotmeter| _ 390 2 + 10 k)
R B 390 0

~ 26,6

Tehat, a két fokozat egyiittes erdsitését figyelembe véve, a mikrofon jelének erdsitése
10 és 266 kozott hangolhat6 a digitalis potenciométer értékének megfeleld beallitasaval.

Az els6hoz hasonléan a masodik fokozat visszacsatold agéaba is az ott 1évO két soros
ellendllassal parhuzamosan kapcsolva egy kondenzatort helyeztem el. Ennek értékét (150 nF)
ugy valasztottam meg, hogy az éltala megvalositott alulateresztd sziird torésponti frekvencidja
jo kozelitéssel az els6é fokozatban 1év6 alulateresztd sziird toréspontjaval essen egybe. A

masodik fokozat maximalis erdsitése esetén e torésponti frekvencia értéke tehat:

1 1
= = =102,1H
=50 (Rio + Ryotmater) - Coo 27+ (390 2 + 10 k) - 150 nF “
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A két fokozat sorosan kapcsoloédik ezért a két elséfoku aluldteresztd szird egy
masodfokt alulateresztd sziir6t alkot, amelynek torésponti frekvencidja = 105 Hz. Ezen
frekvencia felett az egylittes analdg sziird elnyomasa 40 dB/dekad. Tekintve, hogy a
mintavételi frekvencia értéke 2500 Hz, az analog sziird elnyomésa a mintavételi frekvencia
felénél (1250 Hz) tobb mint 40 dB. Tehat, ezen analog szlird atlapolddas gatld sziréként
biztositja, hogy a mintavételezés utan a spektrumok ne lapolddjanak at.

Az erdsitok foldpontja el van tolva Vbias értékével, ezért a kimeneten (OUT) egy 1,65
V kozept jel keletkezik. A kapcsolasban ezt kozvetleniil a mikrovezérld beépitett A/D
atalakitojdnak bemenetére vezetem, amely 2500 Hz-es mintavételi frekvenciaval

mintavételezi azt.

2.3. Az alkalmazott mikrovezérlo bemutatasa

A 2.1. fejezetben emlitettek szerint egy Cortex-M3 architektaraju mikrovezérlot
alkalmazok. Ehhez a Méréstechnika és Informacidos Rendszerek Tanszék rendelkezésemre
bocsatott egy mbed NXP LPC1768 fejlesztokartyat (10.abra), amelynek kdzponti eleme a fent
emlitett architektaraju, LPC1768 tipust mikrovezérld [20].

10. dbra - mbed NXP fejlesztékartya

2.3.1. Az ARM Cortex-M3 architektura

Az ARM architektura (Advanced RISC Machine) egy 32 bites, az ARM Limited cég
altal fejlesztett RISC CPU architektura, amely ma igen népszerli a beagyazott rendszerek
korében. Energiatakarékossdguk miatt az ARM architektaraja CPU-k a vezetdk a hordozhato
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elektronikai piacon - ahol az alacsony energiafogyasztas fontos tervezési szempont. Az ARM
architektiira minden tagja egységesen a kovetkezé RISC tulajdonsagokkal rendelkezik:
e [ oad/store architekttra, azaz csak a load/store utasitasok fordulhatnak a memoriahoz.
e Egyszerl utasitdsokkal rendelkezik, amelyek végrehajtasa egy gépi ciklust igényel.
e Utasitas készlete ortogonalis (barmely utasitasban barmely cimzési mod hasznalhato).
e Altalanos felépitésii, 32 bites utasitdsok (egyszeriibb dekodolés és pipelineing).
e Adatcsatornas (pipeline) adatfeldolgozas.
e Huzalozott utasitas végrehajtas.
e Nagy méretii regisztertar, amelyek regiszterbankokra vannak felosztva.

e Harvard-architektaraju (kiilon program-, és adatbusszal).
Az egyszertbb felépités kompenzalasara, néhany egyedi jellemzdt is hozzéaadtak:

e A legtobb utasitas feltételesen végrehajthato utasitas, igy csokkentve az elagazas idejét
¢s kompenzalva az elagazas elorejelzd (branch prediction) hianyat.

o 32-bites léptetd, amellyel teljesitmény-veszteség nélkiil lehet aritmetikai és cim-
szamolasokat végezni (barrel shifter)

e Erdteljes indexelt cimzési modok

e Egyszeri, de gyors, két prioritasi szintli megszakitas-alrendszer cserélt regiszer-
készlettel

Az ujabb ARM processzorok rendelkeznek egy tomdoritett utasitas-készlettel, a Thumb-
bal, amely 16 bites utasitdsokat haszndl (de tovéabbra is 32 bites adatokkal dolgozik). A
Thumb rovidebb utasitds kodjaival kevesebb funkcio érhetd el. Példaul csak az eldgazasok
kothetok feltételhez és sok utasitas kod nem érheti el a CPU regisztereit. A rovidebb utasitas
kodok hasznalataval novekszik a kodstirliség, annak ellenére, hogy néhany miivelethez tobb
utasitas sziikséges. Kiilonosen azokban a helyzetekben, amelyekben a memoria, port vagy
busz kevesebb mint 32 bit-re van korlatozva, a rovidebb Thumb utasitds kodok jobb
teljesitményt nyljtanak, mint a 32 bites, a limitalt memoria-savszélesség jobb kihasznalasa
miatt.

Az ARM Cortex-M3 [21] egy szabvanyositott mikroprocesszor mag, amely egy 32 bites
processzort, egy specialis busz architektarat, fejlett megszakitaskezeld egységet, debug
rendszert és szabvanyos memoria layoutot tartalmaz. A Cortex-M3 Harvard architekturaja,
tehat kiilon program-, és adatbusszal rendelkezik, és tipikus RISC processzor, tehat egy

utasitast ~1 gépi ciklus alatt hajt végre pipeline miiveletvégzés segitségével.
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2.3.2. Az LPC1768 mikrovezérlo

Az LPC1768 tehat az el6z6 pontban bemutatott architektiraji mikrokontroller,
amelynek legf6bb jellemzdi a kdvetkezok:

Orajelének frekvencija akar 130 MHz is lehet. A fejlesztd kartyan ez az érték 96 MHz,
amely egy 12 MHz-es kiilsé oszcillator frekvencidjanak 8 szorozasaval all el6. A frekvencia
tobbszorozését a mikrovezérld belsd PLL egysége végzi. Ez az érték (szemben a tanszéki
mitmot rendszerben hasznalt 8 bites AVR ATmegal28 tipusu mikrovezérld maximalis 8MHz-
es frekvencidjaval) elegendden nagy ahhoz, hogy akar nagyobb szamitasigényl feladatokat is
valos id6ben el tudjon végezni a processzor.

512 Kbajt program memoriaval (flash), és 64 Kbajt belsé adatmemoriaval rendelkezik,
amely szintén tobbszorose az elébb emlitett AVR mikrovezérld 128 Kbajt program illetve
mennyiségli adat tdroldsara és azon valé miveletvégzésekre, tovabba szintén nagyobb
memoriaigényl SD kartya vezérlésre is.

Az LPC1768 egy beépitett, 8 csatornds, 12 bites analog-digitalis konverterrel (ADC),
illetve egy 10 bites digitalis-analdég konverterrel (DAC) rendelkezik. Ezek koziil az ¢én
alkalmazasomban az A/D atalakito a fontosabb, hiszen ez végzi a mikrofon erésitett analog
jelének mintavételezését, és digitalizalasat. A fejlesztd kartyan az analdg digitalis konverter
referencia fesziiltsége és az analog tapfesziiltség is a 3,3 V-os digitalis tapfesziiltség megfeleld
LC taggal (C=1uF, L=100uH) valo sziirésével all eld, tehat a teljes A/D atalakitasi tartomany
3,3 V. Az A/D atalakitas fokozatos kozelités (szukcessziv approximacio) elvén torténik,
amelynek gyakorisaga 12 bites konverzi6 esetén is 200 kHz lehet. Alacsonyabb (példaul 8)
bitszamu konverzid esetén ez az érték akar 1 MHz is lehet, ami szintén joval nagyobb, mint az
ATmegal28 mikrovezérld beépitett 10 bites analog-digitalis atalakitojanak maximalis 125
kHz-es maximalis gyakorisaga. Az LPC1768 nyolc darab bemend analdég csatornaval
rendelkezik, amelyek koziil az mbed fejlesztokartyan csak hat darabot vezettek ki (p15-p20),

ahogyan az a 11. dbrdn lathato.
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11. dbra - Az mbed NXP fejlesztokartya labkiosztdsa

A mikrovezérld a kdvetkezd beépitett soros kommunikacios interfészekkel rendelkezik:

e I°C busz, amelyek koziil kettdt vezettek ki a fejleszté kartyan.

e SPI periféria, amelyek koziil kettot vezettek ki a fejlesztd kartyan.

e Négy darab UART periféria belsé FIFO, DMA ¢és RS-485 tamogatéssal. Ezek koziil 3-

at kivezettek az mbed fejlesztékartya labaira.

o CAN vezérld

e USB host és USB device vezérld

e Ethernet vezérld

Ezeken kiviil beépitett, 8 csatornés, altalanos célu DMA kontrollerrel, 70 altalanos célu

I/O labbal, 4 darab altalanos célu idézitd/szamlald egységgel, ultra alacsony fogyasztasu Real
Time Clock perifériaval, Watchdog Timer (WDT) perifériaval, 6 altalanos célu PWM

Kimenettel, PWM motorvezérlovel, illetve kvadratara enkoderrel is rendelkezik.

2.3.3. A jelfeldolgozasi miiveletek a mikrovezérién

Az eszkoznek a horkolashang alapjan kell eldontenie a horkolas tényét, tehat a benne
1évé processzornak a hangfelvételen valamilyen digitalis jelfeldolgozast kell végeznie.
Erdemes ezért megvizsgalnunk, hogy az LPC1768 mikrovezérlé milyen médon tamogatja a
jelfeldolgozasi 1épések végrehajtasat. Az egyes miveletek id6zitési paramétereit a Cortex-M3
maghoz tartoz6 technikai referencia leirasban [22] (Cortex-M3 Technical Reference Manual)

olvashatjuk. A kovetkezékben sorra veszem jelfeldolgozas soran eléforduld fobb miiveleteket.
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Osszeadas, kivonas:

A mikrovezérld hardveresen tdmogatja az dsszeadas, kivonas miiveleteket, igy a valos,
16, és 32 bites, valamint el6jeles és el6jel nélkiili szamok Osszeadasat 1 orajelciklus alatt
végzi. Az LPC1768 mikrovezérld alapvetden nem jelfeldolgozasra szant processzor (DSP),
ezért a komplex szamokkal valé miiveletvégzést nem tdmogatja hardveresen. Két komplex
szam Osszeaddsa, illetve kivondsa soran a miiveletet kiilon a valds és a képzetes részekre is el

kell végezniink. Tehat, egy komplex Osszeadas, illetve kivonas 2 orajelciklust igényel.

Szorzas:

A processzor beépitett hardveres szorzé egységgel rendelkezik, igy a valos, 16, illetve
32 bites, eldjeles, és eldjel nélkiili szdmok szorzésat is 1 orajelciklus alatt végzi. Két komplex
szadm szorzasa a kovetkezé modon torténik:

(a@a+j-b)-(c+j-d)=(ac—b-d)+j-(b-c+b-d)

Kiilon kezelve a valds és képzetes részeket egy komplex szorzashoz 4 db. valos szorzas
¢és 1-1 db. Osszeadas, illetve kivonas sziikséges, tehat a mikrovezérlon 6 orajelciklust igényel.
Komplex szam valdssal vald szorzdsdhoz ezzel ellentétben, csak két szorzads miivelet

sziikséges, igy végrehajtasa 2 orajelciklus ideig tart.

Osztas:

Altaldban, még a DSP processzorok sem tamogatjdk az osztds miiveletét, mert
csak olyan rekurziv osztd algoritmus 4ll rendelkezésiinkre, amely ugy végzi el tobb 1épésben
az osztds milveletét, hogy az egyes fokozatok bemeneteit az el6z6 fokozatok kimenetei
alkotjak. Ez azt jelenti, hogy még az in. parhuzamos osztomiivek is ugy mitkodnek, hogy az
egyes fokozatok jelterjedés szempontjabol sorba kapcsolddnak.

A Cortex-M3 magt processzorok esetében az osztas miivelete a 32 bites eldjeles, illetve
elgjel nélkiili szamok esetén is 2-12 orajelciklust igényel. Az osztas ideje fligg az 0sztandotol
és az osztotol, amelyek, ha kozel vannak egymashoz, akkor hamarabb végrehajtodik a

muvelet.

MAC (Multiply And Accumulate):

A szorzas-akkumulalas annyira fontos és gyakori mivelet, hogy a jelfeldolgozo
processzorok kiilon utasitast hasznalnak hozza. Olyan hardver konfiguraciora van sziikség,
amely képes ezt a miveletsort egy lépésben elvégezni. Ezért minden fixpontos ¢és

lebegdpontos DSP processzor tartalmaz specidlis gyors szorzo-akkumulald részegységet. A
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fixpontos processzorok szorzoi altalaban két 16 bites, kettes komplemens kodban ébrazolt
szamot fogadnak és szoroznak Ossze, az eredményt 32 biten abrazoljak. A teljes szorzas-
akkumulalas (MAC) muvelet végrehajtasahoz egy gépi ciklus sziikséges.

A Cortex-M3 magi processzorok nem tartalmaznak specialis szorzo-akkumulald
részegységet, de egy szorzas és egy Osszeadds egymasutanjaként 2 orajelciklus alatt képesek

elvégezni a MAC miiveletet.

Konvolucié:

A digitélis jelfeldolgozas egyik gyakori miivelete a konvolicid, hiszen egy haldzat
valaszat idGtartomanyban a gerjesztés és az impulzusvalasz konvolacidjaval kapjuk. Diszkrét
idejli rendszerben a konvolucids integral konvollcios Osszeggé alakul. DSP feladatok soran
nincs sziikségiink az iddfiiggvényre, csak a pillanatnyi kimeneti mintdra. Egy FIR sz{ird

esetén ezt az alabbi Osszefiiggésekkel szamithatjuk ki:

N-1
y(n) = w(k) - x(n—k), n=0..N—1

Egy N hosszisaghi FIR sziiré esetén a konvolucié miivelete ennek megfeleléen N2 db.
MAC miiveletet jelent, amely egy Cortex-M3 magli mikrovezérld esetében 2 :N?2

orajelciklust igényel.

DFT (diszkrét Fourier-transzformacio):

A digitalis feldolgozo egységek elterjedése a Fourier-transzformacion alapul6 eljarasok
viragzasat eredményezte. Ha egy folyamatos, savkorlatozott jelbdl N szamt mintat vesziink,
akkor e mintak alapjan végrehajtott Fourier-transzformacié (az altalanos képletnek id6ben

diszkrét értekekre valo atalakitasaval) az alabbi lesz:
i
Xk:in'e N, k=0..N-1

A DFT tehat N darab rendelkezésre all6 minta felhasznalasaval allitja el6 a spektrumot
N darab pontban. A frekvenciatartomanyban 0-t6l fs-ig (mintavételezési frekvencia) N darab

pontban egyenletesen allitja eld a spektrumot. Az X, a k-adik eldallitott Fourier-

transzformalt érték tehat f = % -k valds frekvencianak felel meg. Ez alapjan szamithato a

f

DFT frekvenciafelbontasa, amely Af = ﬁs
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A diszkrét Fourier-transzformacié komplex adatok estén N? komplex szorzést és
N - (N — 1) komplex Osszeadast jelent. A miveletigény tehat igen nagy. Némileg javit a
helyzeten, hogy a digitalis jelfeldolgozas soran a DFT bemenete valds szamsorozat, igy a
komplex szorzas helyett komplex szam valossal vald szorzasat végezziik, amely "csak" 2
orajelciklust igényel a 6 helyett. igy, egy N hosszasagi adatvektor diszkrét Fourier-
transzformaciéja 2+N2+2-N-(N —1) orajelciklust igényel egy Cortex-M3 magl
mikrovezérld  esetében. Ez meglehetdsen nagy, ezért dolgoztak ki a DFT

szimmetriatulajdonsagain alapul6 kevésbé miiveletigényes algoritmusokat.

FFT (gyors Fourier-transzformicié):
Az FFT algoritmus nagy gyorsitasi lehet6séget jelent a diszkrét Fourier-

transzforméciohoz képest, ha a bemeneti adatvektor hossza 2 egész kitevdjli hatvanya
(N = 2™). Ebben az esetben a diszkrét spektrum szamitasa % *N - log,(N) komplex szorzast,

és N - log,(N) komplex 6sszeadast igényel [23]. A komplex dsszeadas 2, mig valds bemeneti
adatok esetén a komplex szorzas szintén 2 orajelciklus ideig tart. Ennek megfeleléen egy N
hosszlisagu, valos bemeneti adatvektor FFT-je

N-log,(N)+2-N-log,(N) =3-N-log,(N)

orajelciklust igényel a Cortex-M3 magu mikrovezérldk esetében.
2.4. A megvalésitott eszkoz

A kész hardvert lathatjuk a 12.-13. dbrdakon, amelynek nyomtatott aramkorén
megvaldsitottam az eldbbiekben bemutatott analég aramkort. A panelen egy-egy hiivelysort
helyeztem el az mbed fejlesztékartya, illetve a kovetkezOkben bemutatasra keriilé Zigbit
modul részére. Az eszkdz a tapellatasait az mbed fejlesztékartyan keresztil a PC USB
portjarol kapja (5V). Vezérld PC hidnyaban lehetdség van elemes vagy akkumulatoros
tapellatasra is.

A panelre helyezett MicroSD kartya foglalat lehetévé teszi, hogy az egység egy
MicroSD kartyara mentse a napldzasi adatokat, példaul, hogy a vizsgalt személy mikor és

mennyit horkolt.
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12. abra - Az elkésziilt hardver a vezérlok 13. abra - A teljes eszkoz

nélkiil

A hardvert ugy terveztem meg, hogy az alvasvizsgalathoz tartozo egyéb méréseket is
tudjon végezni. Az el6zd félévekben tobbek kozott nytlasmérd bélyeges terhelésmérd
szenzorokkal is foglalkoztam. Az agy négy laba alatt mérve a terhelést lehetdség adodik a
paciens ¢éjszakai mozgdsainak megfigyelésére is. A panelt ennek megfeleléen alkalmassa
tettem arra, hogy négy darab ilyen nyalasméré bélyeges terhelésmérd szenzort
csatlakoztathassunk ra.

Az 1.2.1. fejezetben bemutatott irodalomban lattuk, hogy kapacitiv elven mikodo
nyomasérzékelét helyezve a lepedd ala, megfigyelhetjik a mellkas mozgasat is.
Evfolyamtarsam Erdés Csanad Gergely el6z6 félévben egy ilyen kapacitiv elven mikddé
terhelés érzékelot fejlesztett, amely a soros I°C interfészen keresztiil csatlakoztathatd az én
alvasvizsgalo eszkdozomre is.

Ezeken kiviil mozgasérzékeld szenzort is csatlakoztathatunk az egységre, amelynek
segitségével példaul érzékelni tudjuk, hogy a megfigyelt személy felkelt az &agybdl.
Ugyancsak a késébbi bovitési lehetdségekre gondolva kivezettem a panelen a soros 12C, SPI,
RS232 ¢s USB kommunikécios vonalakat.

Az egység teljes kapcsolasi rajza a 1. illetve a 2. mellékletben, mig a nyomtatott

aramkori terve a 3. melléekletben lathato.
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2.5. Kommunikacio

2.5.1. Vezetékes kommunikacio

Az mbed NXP fejlesztopanel programozod kébele egyben egy soros USART
kommunikécids vonalat is megvalosit az eszkoz és a PC kozott. Rendeltetésszerli hasznélat
esetén erre nincs szlikség, hiszen az egység Onalldéan, autondom moddon dolgozza fel a
hangfelvételt, és azt nem tarolhatja el és nem is tovabbithatja a PC-nek. Azonban a
jelfeldolgozasi algoritmusokat kezdetben MATLAB kornyezetben fejlesztettem, illetve
valositottam meg. Tehat, az elsé verzidoban az egység a mért adatokat soros porton keresztiil

tovabbitotta a PC-nek.
3.5.2. Zigbee alapu kommunikacié

Ahogyan azt a bevezetdben emlitettem, a horkolds detektald egység egy, a tanszéken
kialakitand6 intelligens szobdba késziil. Az itt elhelyezésre keriild vezérlok, egységesen,
zigbee-n keresztiil kommunikalnak egymassal, és a vezérlé PC-vel. Ennek megfelelden, a
hardvert alkalmassé tettem a zigbee kommunikéciora is, amelyet egy Atmel® altal gyartott
ATZB-24-A2 tipusu Zigbit modul (14.abra) rendszerbe valo illesztésével értem el.

14. abra - ATZB-24-A2 Zigbit modul az adapteren

A Zigbit modul sajnos meglehetésen draga (kb. 7000Ft), ezért terveztem hozzéd egy
adapter nyomtatott aramkort, aminek segitségével egy tiliskesoron keresztiill tudom
csatlakoztatni az egységemhez, igy adott esetben mdas alkalmazasomban is fel tudom majd

hasznalni. Az adapter nyomtatott &ramkori terve a 4. mellékletben lathato.
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A Zigbit modul 6nalléan is alkalmas lehet egy kisebb rendszer vezérlésére, hiszen
talalhato benne egy ATmegal281 tipust kisebb teljesitményti mikrovezérld, ahogyan a modul
blokkvazlatat abrazolo 15.dbran lathatjuk.

Ve (1.8-3.6V)
IRQ -
UART <) AT86RF230 ]
R | ATMega1281 (empup  RF |l P
JTAG < — Transceiver
ANALOG me—
. ¥
GPIO SPI Bus

15. abra - A Zighbit modul blokkvazlata

A modulban taldlhaté még egy AT86RF230 tipusu zigbee adovevo egység, és az ehhez
sziikséges antenndk feliiletszerelt kivitelben (chip antenna). A zigbee adovevd SPI periférian
keresztiil csatlakozik a mikrovezérldhdz, amely annak teljes vezérlését ellatja. Igy a modulban
1évé mikrokontrollerrel USART periférian keresztiill kommunikalva lebonyolithato a teljes
zigbee kommunikacio.

A radio adovevd egység a 2.4-2.4835 GHz-es tartomanyban mikodik, amelyben 16
kiilonb6z6 csatorna hasznalhato. A csatornak 5 MHz-re vannak egymastol. A kimeneti
teljesitmény -17...+3 dBm tartomanyban 16 Iépésben allithato, a vevé érzékenység -101 dBm.
Az adatatviteli sebesség 250 kbps.
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3. fejezet

Horkolas detektalasara alkalmas algoritmusok

3.1. A hang tulajdonsagai

"Hangnak a szubjektiv hangérzetet keltd, levegoben terjedé longitudindlis hullamokat
nevezziik. Altaldnosabb értelemben a bdarmilyen rugalmas kozegben terjedd longitudindlis
hullam a hanghullam.”" Olvashatjuk Holics Laszl6 "Fizika 1" [24] cimii konyvének 401.
oldalan.

Amit mi hangként érzékeliink az a mozgasi energia egy fajtaja, az akusztikai energia.
Az akusztikai energia valamilyen fizikai kozegben (pl. levegd) fellépd nyomasvaltozas,
illetéleg annak tovéabbterjedése (hulldm). Egy teljes periodus két részbdl all: a periodus elsd
felében a levegd molekulak Osszeslriisodnek (magasabb nyomas), majd ezt koveti egy
ritkulasi szakasz (alacsonyabb nyomas). Minél nagyobb mértékii a siirlisddés, illetve ritkulas,
annal nagyobb a hangnyomas és ebbdl kifolydlag az amplitido.

Az egységnyi 1d6 alatti levegd nyomadsvaltozasok szamat a hullam frekvencidjanak
hivjuk, ennek mértékegysége a Hz (Hertz). Azt az id6t, amely alatt egy teljes hullam
lejatszodik, periddusidének hivjuk, ami a frekvencia reciproka.

A hanghullam a levegdben kb. 340 m/s sebességgel terjed. Ez tobbek kozt fiigg a
paratartalomtol €s a 1égkdri nyomastdl is, viszont nem fiigg a frekvenciatol. Az a tavolsag,
amelyet egy adott frekvencidju hanghulldm egy periodus alatt tesz meg, hullamhossznak
nevezziik. (hulldmhossz = hang terjedési sebessége / frekvencia).

"Azt, hogy egy hangot milyen magasnak hallunk, a hang frekvencidja szabja meg. A
magassag a frekvenciaval nd. A szinuszos hanghullam az un. tiszta hang. A hangvilla és a
megfeleld elektromos generatorral miikddtetett hangszord hangja tiszta hang. A zenei hang
kvazi periodikus hullam, de nem szinuszos. A magassagérzetet itt is elsésorban a periodikus

rezgés frekvencidja szabja meg. A rezgés felbonthatd szinuszos hullimok 6sszegére (Fourier-
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felbontas). A hangszin érzetét a zenei hangban eléforduld felharmonikusok adjak. Az un.
alaphang a hang frekvenciajaval megegyez6 szinuszos Osszetev. A zenei hang Fourier-
felharmonikusoknak nevezziik. Szigoruan periodikus hang felharmonikusainak frekvenciaja
az alaphang frekvencidjanak egész szamszorosa. A felharmonikusok amplitidoinak az
alaphang amplitidéjahoz viszonyitott aranyai szabjak meg a hangszin érzetét." [24]

A horkolashang az emberi beszédhanghoz hasonléan ugyan nem szigortian periodikus
hang, de a rovid idétartamu vizsgéalat soran kozel periodikusnak tekinthetd (pszeudo-
periodikus). Igy, a horkolas, illetve beszédhangokhoz hangmagassagot rendelhetiink, amelyet
az adott hang pszeudo-periodusidejének megfelel alaphang frekvenciaja hataroz meg.

Az ember altal hallhato frekvenciatartomany: 20 Hz - 20 kHz. Ahogyan azt az 1.2.5.
fejezetben bemutatott irodalomban [14] olvashattuk: "Az eurdpai emberek korében a
beszédhang alapfrekvencidjanak atlagos értéke a férfiak esetében 120 Hz, a nok esetében 220
Hz, mig a gyerekek esetében 330 Hz." Ezt igazolja az 1.2.4. fejezetben targyalt kutatas [13],
amelynek eredménye a 7. dbrdn lathatd. Az adbrarol leolvashatd, hogy a bemutatott algoritmus
segitségével megmért beszédhangok pszeudo-peridodusidejére 3 ms és 8 ms kozotti értékek
adodtak, amelyeknek pont a 100 - 400 Hz frekvenciatartomany felel meg. Szintén a 7.dbran
lathato, hogy a horkolashangok pszeudo-periodusideje ennél nagyobb (15 - 35 ms), ennek
megfelelden alapfrekvencidjuk kisebb, a 30 - 60 Hz értéktartomanyban helyezkedik el.

A hanghulldm elektronikai reprezentacidja egy, a hang litemének megfeleléen valtozo
fesziiltség. Ezt mintavételezve lehetdségiink nyilik a hangok digitalis feldolgozasara. A
mintavételi tétel szerint egy jel mintavételezése sordn, akkor nem veszitiink informaciot, ha a
mintavételi frekvencia a jel savkorlatjanak kétszeresénél nagyobb. A minél kevesebb
informacio elvesztéséhez biztositani szeretnénk, hogy az alapfrekvencidhoz tartozo
felharmonikus frekvencidk se lapolodjanak 4at. Mindezekkel egyiitt, a horkolashang
elemzéséhez tehat elegendd lenne 2-3 kHz-es mintavételi frekvencia. A megvalositasban,

mint ahogyan majd latni is fogjuk, 2500 Hz-es mintavételi frekvenciat alkalmazok.
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3.2. Horkolas detektalasa

Alapvet6 célom az alvas soran keletkezd, illetve jelen 1év6 hangok alapjan a megfigyelt
személy horkolasanak detektaldsa. A horkoldshang pszeudo-periodikus volta miatt, jol
elkiiloniil az éjszaka soran esetlegesen jelen levd egyéb zajoktol (utcardl besziirédd jarmiivek
zaja, ajtd nyitasa/zarasa, egyéb zorejek), amelyek jelalakjaban a neviikbdl is adoédoan (zaj,
zorej) nincsen periodikussag, nincsen Kkitiintetett f, alaphang frekvencia sem. Sajnos az alvas
kozben esetlegesen bekdvetkez6 beszédhez tartozo hangtdl vald megkiilonboztetés nehezebb,
hiszen a beszédhang is pszeudo-periodikus. Azonban, az 1.2.4. fejezetben bemutatott
irodalomban [13] lattuk, hogy a horkolas és a beszédhang a hangmagassag alapjan jol
elkiiloniil egymastol: a horkoldshang a 30 - 60 Hz, a beszédhang a 100 - 400 Hz tartomanyban
helyezkedik el. A 16.-17.dbrdkon az altalam felvett egy-egy horkolas, és beszédhang
idofiiggvényét, illetve spektrumat lathatjuk. JOl megfigyelhetdé az 4abrakon, hogy a
horkolashang spektrumaban 40 Hz, a beszédhang spektrumdban 140 Hz korili az
alapharmonikus frekvencia értéke.

Egy horkolas hang idéfuggvénye és spektruma
T T T T T T T

80

60~

40+

20

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Hz

16. dabra - EQy horkolashang iddfiiggvénye és spektruma
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Egy beszédhang idéfliggvénye és spektruma

T T T T T T
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Hz

17. dbra - A "harom" szohoz tartozo beszédhang idofiiggvénye és spektruma

Tehat, a horkolashang detektalasat visszavezethetjik a 30-60 Hz tartomanyban
elhelyezked6 alaphanggal rendelkez6 pszeudo-periodikus hangok detektalasara. A
hangmagassag detektalds egyszélami kornyezetben a beszéd analizisben, illetve a zenei
tartalom kinyerésében is az egyik legjelentdsebb eszk6z. Ennek megfeleléen bo irodalommal
rendelkezik.

A hangmagassag detektalas célja tehat, a pszeudo-periodikus hang f,
alapfrekvencidjanak meghatarozasa. Ezen eljarasok 3 {6 1épésre oszthatoak: El6feldolgozas,

alapfrekvencia meghatarozas, utofeldolgozas.

hang- alap-
szegmens el6- alapfrekvencia uto- frekvencia
—»| feldolgozas > meghatirozisa > feldolgozas >

3.2.1. Eléfeldolgozas

Az eldfeldolgozo egység feladata, hogy csokkentse a bemeneti adat mennyiségét ezzel
megkonnyitse az alapfrekvencia meghatarozo egység munkajat. Az eléfeldolgozas elsésorban
a zajok elnyomdsara és azon tulajdonsagok kiemelésére szolgédl, amik pontosabba teszik a

detektalast.
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3.2.1.1. Szlirés

A digitalis sziirok két tipusra oszthatok: véges impulzusvalasza FIR (Finite Impulse
Response) és végtelen impulzusvalasza IIR (Infinite Impulse Response) sziirokre. A két tipus

kimendjelét meghatarozo konvolicios dsszeg az alabbi 0sszefiiggésekkel adhaté meg:

N-1

FIR: Vn = Z hk *Xn—k
k=0

IIR: Yn = z h’k *Xn-k
k=0

A bemendjelet X, a kimendjelet y, az impulzusvalaszt h, jeloli. A FIR szlir6 esetében az
impulzus valasz mintai maguk a szlir6egyiitthatok, a szlir6 fokszdma ezen egyiitthatok szama
(N). Az TIR szir6 fenti formulaja a gyakorlati szamitasokra alkalmatlan. Ezért altalaban a

kovetkezd rekurziv alakban fejezik ki:

N M
Yn = Zak'xn—k_zbk'yn—k
k=0 k=1

Az ay, illetve by sziirbegyiitthatok a szliré atviteli fiiggvényében a szamlalo, illetve a
nevez0 egyiitthatoit alkotjak.
Fontos kérdés, hogy FIR, vagy IIR sziir6t alkalmazzunk. Mindkét szlird tipusnak

vannak eldnyei és hatranyai is, ezek a kovetkezok:

e A FIR szilirdk tokéletesen linedris fazismenettel rendelkeznek. Azokban az
alkalmazdsokban, ahol a fazistorzitds nem megengedett (pl. alakhii jelatvitel igénye),
csak FIR szlrdket hasznalhatunk. Az IIR szirdk fazismenete nemlinearis, kiilénosen a
savhatarok kornyezetében.

e A FIR szilir6k nem rekurziv kialakitasuak, ezért mindig stabilak. Az IIR sziirék
stabilitdsa nem minden esetben garantalhato.

e A kerekitési zaj és az egyiitthatok kvantalasi hibdja, amit az dbrazolas véges szohossza
okoz, FIR sziirék esetén joval kisebb problémat jelent, mint az IIR szlir6k esetében.

e Azonos amplitidomenetet megvalositd, meredek levagasu szlrdk esetén a FIR
kialakitas 1ényegesen tobb egyiitthatot igényel, mint az IIR.

e A FIR szlir6k megvalositasa egyszerll (kis szamitasigényli implementécio), mig az I1IR
szlr6k megvalositasara specialis  struktarakat alkalmaznak, mint a lattice,

hullamdigitdlis, vagy a rezonatoros struktiira, amelyek nagy szamitasigénytek.
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e A hagyomanyos analog sziréformulak (Butterworth, Csebisev, inverz Csebisev,
A FIR szlir6knek nincs analog megfeleldjiik, ezért szintézisiik zart formula helyett a
frekvenciamenet pontonkénti megadasaval lehetséges. Ezért a FIR sziir6k tervezése
algebrailag bonyolultabb, mint az IIR szlirokeé.

e Az IIR szlir6k szines, mig a FIR sziir6k fehér kvantalasi zajjal rendelkeznek.

e Az IIR szlir6knek nagy, a FIR szliroknek kicsi a paraméterérzékenysége.

Szamunkra a valds idejii jelfeldolgozas miatt fontos kdvetelmény a kis szamitasigényii
megvalosithatosag a mikrovezérlén, amely a véges impulzus valasza (FIR) sziiré mellett szol.
A mikrovezérld a véges szamabrazolasi képessége miatt a megtervezett szlirGegyiitthatok
kvantalt értékeivel tud csak szamolni. Ez a tény egy IIR szlir@ esetében instabilitashoz is
vezethetne. A FIR szir6k hasznalatat indokolja az is, hogy az ujabb fejlesztésii
nagyteljesitményli mikrovezérldk architekturajat és utasitaskészletét elsdsorban a FIR sziirék
minél konnyebb megvalositdsdhoz illesztették. Mindezeket figyelembe véve, FIR szlird
alkalmazéasa mellett dontottem.

Az f, alapharmonikus gyakran nem a legerdsebb frekvenciakomponens a spektrumban.
Ennek oka, hogy a hangszdlakban keletkez6 hangot a gégefd feletti liregek (garat, orriireg és
sz4jlireg) rezonator-rendszerként viselkedve maddositjak: a felharmonikusok egyes csoportjait
felerdsitik (rezonanciahelyek), maésokat gyengitenek. Ezeket a rezonanciahelyeket ¢és
kornyékiiket a beszéd analizisben formdnsnak nevezik. A rezonancia frekvenciaja a
formansfrekvencia. A formanst jellemzi még savszélessége €s amplitudoja. Az elObbi alatt
szemléletesen a rezonanciahely frekvenciabeli kiterjedését, az utobbi alatt az erdsités mértékét
értjik. [25] A formans tartomany a beszédelemzés maganhangzo felismerésének fontos
tényezbje. A formans tartomanyra jellemz6 az allandosag. Példaul, a gyermek magasan
hangzo6 "a" hangjaban a formans tartomany ugyanott van, mint a felnétt mélyebben hangzo
"a" hangjaban. Minden maganhangzohoz 2 vagy 3 formans tartomany tartozik.

Tehat, az f, alapfrekvencia meghatarozasa soran nem a legerdsebb frekvencia
komponenst keressiik, hanem a legkisebb frekvencidji komponenst a spektrumban. Lattuk,
hogy az alapfrekvencia a horkolas illetve beszédhang esetén a 30 - 400 Hz tartomanyban
helyezkedik el. Az elsé formans tartomany rendszerint 400 Hz és 1000 Hz kozott talalhato,
ezért a 2.-8. harmonikus komponensek gyakran erésebbek az alapharmonikusnal. Az erds
harmonikusok a hangmagassag meghatarozasat jelentésen megnehezitik, és harmonikus

illetve szubharmonikus hiba forrdsai lehetnek, amelyek soran az alapharmonikus helyett
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valamelyik harmonikust, illetve szubharmonikust detektaljuk. Ezen harmonikusokat célszer
kiszlirni a jelbdl az alapfrekvencia meghatarozasat végzo jelfeldolgozasi algoritmus futtatisa
elott.

Tekintve, hogy az alapharmonikus frekvenciak a 30-400 Hz tartomanyban
helyezkednek el, a 400 Hz feletti frekvencia komponensek nem hasznosak a hangmagassag
detektalasa szempontjabol. Ezért, egy olyan alulatereszt6 sziir6t kell alkalmaznunk, amelynek
savszélessége ~400 Hz. Célom az, hogy a kivant hatast minél kisebb fokszamu FIR sziird

alkalmazasaval érjem el. Ehhez a kovetkezod specifikaciot szabtam meg a szlironek:

ateresztétartomany 0...400 Hz 0,5 dB ingadozas
atmenetitartomany 400 ... 600 Hz -
zarotartomany 600 ... 1250 Hz 60 dB elnyomas

1. tablazat - Az alkalmazott sziird specifikdcioja

A 0.5 dB az ateresztétartomanyban (107(5/29) = 1,059) kb. 6%-os ingadozasnak mig,
a 60 dB a zarotartomanyban (107(6%/20) = 0,001) 1000-ed részre vald elnyomaésnak felel
meg. Ezen nem tul magas kovetelmények indokoltnak tekinthetéek. Tekintve, hogy az
atereszt6- és atmenetitartomany szélessége viszonylag nagy, ezért a specifikacio teljesitéséhez
nem sziikséges tul nagy fokszamu FIR sziir6. A MATLAB-ban a Remez algoritmust hasznalo
firpm() fiiggvénnyel tervezett sziird 25 egyiitthatd segitségével teljesitette a specifikaciot
(18.dbra).

Magnitude Response (dB)
T T T T T T

Magnitude (dB)

-60 — —t
il ATATATAYAYAYAY
r r r r r
. 0.6 0.8 1 1.2
Frequency (kHz)

18. dbra - 400 Hz savszélességii alulateresztd sziiré

A mérés soran alacsony frekvencias zajok lehetnek jelen, gondoljunk példaul egy, a

szobaban zugo6 ventillatorra. Ezek a jel id6tartomanybeli alakjaban alapvonal vandorlast
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eredményeznek. Késobb latni fogjuk, hogy az alapfrekvencia meghatarozasa soran a jelet 100
ms hosszusagu szegmensekre bontom, és ezen szegmensekhez hatirozom meg a hozzajuk
tartozo pszeudo-periddusidét. A 100 ms elegendden rovid idé ahhoz, hogy a beszéd illetve
horkolashang ez alatt kozel periodikusnak tekinthetd, tovabba elegendden hosszi ahhoz, hogy
a legalacsonyabb frekvenciaju horkolds hangokbol (30 Hz) is legalabb 3 peridodust
tartalmazzon. Az alacsony frekvencias zajokbol azonban kevesebb periodust tartalmaz (10 Hz
alattiakbol egy teljes periodust sem), ami nagyban meghamisitja a 30-400 Hz tartomanyban az
alapharmonikus detektalasat. Ezért, a megvaldsitasomban elengedhetetlen egy feliilateresztd

FIR szlir6 alkalmazasa, amellyel szemben a kovetkezd kdvetelményeket tdmasztottam:

zarotartomany 0..20Hz 60 dB elnyomas
atmenetitartomany 20 ...30 Hz -
ateresztotartomany 30 ... 1250 Hz 0,5 dB ingadozas

2. tablazat - Feliilatereszto sziird specifikdcioja

A zarotartomany, ¢és az Aatmenetitartomany szélessége nagyon kicsi az
ateresztdtartomanyhoz képest ezért ezen specifikacidt csak viszonylag nagy fokszami FIR
szird teljesiti. Ez hatrany, hiszen a sok sziirdegylitthatd nagy szamitdsigényt jelent a
mikrovezérlonek, azonban latni fogjuk, hogy az alkalmazott LPC1768 tipusu mikrovezérld
ezzel a feladattal még béven megbirkozik a valds idejli megvaldsitasban is.

A MATLAB-ban a Remez algoritmust hasznal¢6 firpm() fiiggvénnyel tervezett sziiré 189

egylitthato segitségével teljesitette a fenti specifikaciot.

Magnitude Response (dB)
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19. dbra - Az alkalmazott feliilatereszto sziiré
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A feliilateresztd szilirés hatasat lathatjuk a kovetkezd dbran. Megfigyelhetjiik, hogy a jel
iddtartomanybeli alakjaban a szlirés eldtt alapvonal vandorlas tapasztalhatd, amely a szilirés

utdn megsziinik.

Felllateresztd szlirés el6tt
1000 U L L T L

500 - -

-500 - -

_1000 r L L r L
2.5 2.55 2.6 2.65 2.7 2.75

sec

Felllatereszt6 szlirés utan
1000 T |5 |5 T |5

500 - o

-500 - -

_1000 r L L r L
2.5 2.55 2.6 2.65 2.7 2.75

sec

20. abra - Feliilatereszto sziirés hatasa
3.2.1.2. Kozépkivagas:

A kozépkivagas a kiilonboz6 alapfrekvencia meghatarozéasi algoritmusok jeleket
elokészitd modszere [26]. Egy nemlinedris torzitast végez a jelen, amelyet a kovetkezd
formula segitségével irhatunk le:

x(n)—Cl, ha x > Cl
y(m) = flx(n)] = 0, halx|<C¢
x(n) + C, ha x < —(C;

A képletben x(n) a feldolgozando6 jel, y(n) kozépkivagott jel, C; pedig a vagasi szint
(clipping level).

Egy maésik hasonld nemlinedris eldfeldolgozasi eljards az Un. végtelen csucsvagas,
amely soran nemcsak a jel kozepét vagjuk ki, hanem a vagasi szint felett 1évd csticsokat 1
értékiinek allitjuk be:

1, ha x > C,

y(n) = sgn[x(n)] = 0,  halx|<¢
-1, ha x < —(,
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A C,; vagasi szint értéke altalaban, és mint majd latni fogjuk az én alkalmazasomban is a
jel csucsértékének 30%-a [26]. A 21.dbrdan egy horkolashangbdl kivagott 100 ms hosszisagh

szegmensen mutatom be az el6z6 két modszer hatasat.

Sz{lrt horkolashang egy szegmense
1 000 o L L L L L L L L
cl /Iﬂ A m

_CSWVIUMW\UNW \U/\M

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
id6 [ms]
A szegmens "kozépkivagas" utan
1000 o L L L L L L L L L
° \J \y r
-1000 |- r r r r r r r r r i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
id6 [ms]
A szegmens "végtelen csucsvagas" utan
£ L L L L L L L L L
1+ i
0
1 -
r r r r r r r r r r L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

id6 [ms]
21. dbra - Kozépkivagas és végtelen csucsvagas alkalmazasa

A kozépkivagasi technikdk segitségével megszabadulunk a két horkolas, illetve
beszédhang kozott jelen 1€vo kis amplitadoju zajoktol is.

Egy nulla kozépértéki jel alapharmonikus frekvencidjanak meghatarozéasa
szempontjabol érdektelen a jel amplitadéja. Igy, a végtelen csticskivagas alkalmazasaval nem
veszitiink a hangmagassagra vonatkoz6 informaciobol, sét a szdmitasigény szempontjabol
kifejezetten eldnyds ez a modszer, hiszen a nagy amplitaidok helyett csak két kiillonb6zo

értékkel (+1, -1) kell szdmolnunk.

3.2.2. Alapfrekvencia meghatarozasa

Az f, alapfrekvencia meghatarozasara az irodalomban tobb modszer talalhatd. Ezek
koziil az ot legjelentdsebbet mutatom be, €és hasonlitom 06ssze. Az id6tartomanybeli

modszerek koziil a rovid idejii autokorrelacids fiiggvényen (ACF), illetve az atlagos
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magnitddo kiilonbség fliggvényen (AMDF) alapuld algoritmusokat, a frekvencia-
tartomanybeli modszerek koziil a rovididejii Fourier analizist, a harmonikus egyezés

modszerét, és a diszkrét kepsztrum analizist mutatom be.
3.2.2.1. Autokorrelacios fuggvény (ACF)

Az autokorrelacios fiiggvény kifejezése a kovetkezo:

[ee]

R, (n) = Z x(i) - x(i + 1)

i=—o0

Tehat, a fliggvény n-edik mintadjanak kiszamitdsahoz a jel mintdibdl képzett vektort
skalérisan 0ssze kell szoroznunk 6nmaga n mintdval valo eltoltjabol képzett vektorral. Ebbdl
kovetkezden az R, (0) érték a jel energiajaval egyezik meg, és ez az érték az autokorrelacios
fliggvény abszolat maximum értéke. Adott n esetén tehat az R, (n) érték annal nagyobb lesz,
minél jobban hasonlit a jel n mintaval val6 eltoltja sajat magahoz. A kvaziperiodikus jelek
esetén tehat az ACF-nek az alapperiodus egész szamu tobbszoroseinél karakterisztikus lokalis
maximumai vannak. Alkalmas tehat arra, hogy egy adott hanghoz tartozo jel idétartomanybeli
alakjabol detektalni tudjuk hangmagassagot.

A rovid idejii autokorreldcios fliggvény a jelnek csak egy véges hosszusagi
szegmensére szamitja ki a fenti dsszeget. Tehat egy N hosszsagu jel esetén a rovid idejii

autokorrelacios fiiggvénye a kovetkezd alaku:

N-1

_ e g x'(D) = x(i), hai€ [0,N —1]
R, (n) = Z x' () x'"(i +n), ahol {x’(i) ~ 0, hai >N

i=0

Ertelemszertien, ebben az esetben R,,(0) értéke az adott jelszegmens energidjaval
egyezik meg, tovabba az adott jelszegmens pszeudo-periodusidejének egész szamu
tobbszordseinél az autokorrelacios fliggvénynek lokalis maximum helyei vannak. Nagy
kiilonbség azonban az elébbihez képest, hogy a 0-nal kisebb ¢és, az (N-1)-nél nagyobb indexii
mintdk értéke 0, hiszen az N hosszusagl jelszegmensnek csak 0,1, ..., N-1 indexii elemei
vannak. Tehat, a fenti képletben szerepld Osszeg azon tagjai, amelyekre mar (i +n) > N,
nullak lesznek. Igy, a révid idejii autokorrelacids fiiggvény szamitasakor, minél nagyobb n
értéke, annal kevesebb nem nulla tag szerepel az 6sszegben, tehat atlagosan annal kisebb lesz

R,,(n) értéke. Masképpen megfogalmazva: A véges jelhosszusag miatt, az ACF szorzodik

egy haromszog ablakkal. Ennek eredménye, hogy az autokorreldcios fliggvényben a
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jelszegmens pszeudo-peridodusidejének egész szamu tobbszordseinél 1€vo lokalis maximumok
értékei is egyre kisebbek. Ezért, ( R,,(0) utan ) a masodik legnagyobb értékii lokalis
maximum helye tartozik a meghatarozni kivant pszeudo-periddusidéhdz.

Sajnos az autokorrelacids fiiggvény szamitdsa az iddtartomanyban nagyon
szamitasigényes. R, (0) kiszamitasahoz N db. szorzas és N-1 db. Osszeadas elvégzésére van
szilkség. Az ACF szamitdsa, de a diszkrét Fourier-transzformacio, vagy a konvolucio
miivelete is nem mas, mint MAC miiveletek sorozata. A 2.3.3. fejezetben lattuk, hogy, az
LPC1768 mikrovezérld hardveresen ugyan nem tamogatja a szorzas-akkumulalas (MAC)
miivelet elvégzését, de magat a szorzast igen. Igy, egy MAC miivelet elvégzése két gépi
ciklust igényel.

R,,(0) kiszamitasdhoz N darab MAC miveletre van sziikség. Az n értékének
novekedésével egyre csokken azon mintaparok szama, amelyek koziil egyik sem nulla, ezért

az autokorrelacios fiiggvény n. mintajanak kiszamitasahoz N-n darab MAC miiveletet kell

N-(N+1)

elvégezniink. Tehat, az ACF 6sszes (N db.) mintdjdnak szdmitdsa sordn a processzor >

darab MAC miiveletet végez, amelyet dsszesen N - (N + 1) gépi ciklus alatt képes elvégezni
a mikrovezérld.

Az autokorrelacidos fliggvény azonban, megegyezik a jel teljesitménystriség-
figgvényének inverz Fourier-transzformaltjaval. igy, az ACF hatékonyabban szamolhat6 a
frekvencia tartomanyban, a gyors Fourier-transzformacié (Fast Fourier Transform, FFT)
segitségével. Eldszor frekvencia tartomdnyba transzformaljuk a jelet, majd az amplitado-
spektrumot megszorozzuk komplex konjugéltjaval, végil visszatranszformaljuk ujra
id6tartomanyba, a kdvetkezd képletek szerint:

X, = FFT(x(n))
Rxx(n) = IFFT(IXkIZ)

A diszkrét Fourier-transzformacié (DFT) N mintabol 4116 bemeneti adatvektor estén N2
komplex szorzast és N+ (N — 1) komplex Osszeadast jelent, amelyet az LPC1768 tipusu
mikrovezérld 2-N? 4+ 2-N-(N —1) orajelciklus alatt végez el (lasd: 2.3.3. fejezet).
Azonban, ha a bemend vektor hosszisaga kettéhatvany, akkor az FFT algoritmus nagy
gyorsitasi lehet6séget jelent. A 2.3.3. fejezetben lattuk, hogy a hasznalt processzor az FFT
algoritmust 3-N -log,(N) orajelciklus alatt végzi el. Az inverz diszkrét Fourier-
transzformaci6 (IDFT) és az inverz gyors Fourier-transzformacié (IFFT) algoritmusok

1épésszama az elébbiekkel analdg mdodon alakul.
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Egy komplex szam abszolut érték négyzetét ugy kapjuk, ha a valds rész dnmagaval vett

szorzatat hozzaadjuk a képzetes rész dnmagaval vett szorzatdhoz:
la +j-b|*> = a® + b?

Tehat, kettd szorzés és egy Osszeadas miiveletre van sziikség. Mindkét utobbi miivelet
elvégzését hardveresen tdmogatja a mikrovezérld, ezért egy komplex szam abszolut érték
négyzetének szamitasa 3 orajelciklus ideig tart. Az N komponensbdl all6 spektrum abszolut
értek négyzetének kiszamitdsdhoz ennek megfeleléen 3 - N gépi ciklusra lenne sziikség.
Azonban, kihasznalhatjuk azt, hogy valos 1défiiggvényli bemend jel esetén a diszkrét Fourier-

transzforméacid eredménye komplex konjugalt szimmetrikus, tovabba egy komplex szdmnak

, N
és konjugaltjanak abszolut érték négyzete megegyezik. Igy, elegendd az elsd 7

N 3N .. ., .  1m
spektrumkomponensre kiszamitani | X |?-et, amely —~ &épi ciklust igényel a mikrovezérlén.

Tehat, az ACF szamitasa soran az FFT elvégzése 3-N -log,(N), majd az amplitado

spektrum megszorzasa a komplex konjugéltjaval ;-N, majd az IFFT elvégzése tovabbi
3-N-log,(N) darab gépi ciklust jelent. Osszesen 6 - N - log,(N) +§-N orajelciklus id6

kell az autokorrelacios fiiggvény ilyen modon torténd kiszamitasahoz.
A kovetkezd tablazat tartalmazza néhany kett6hatvany értékii vektorhossz esetére, hogy
miként alakul az autokorrelacios fiiggvény kiszamitasdhoz sziikséges gépi ciklusok szama az

id6tartomanybeli, illetve a frekvenciatartomanybeli szamitasi modszer esetén.

vektorhossz id6tartomany frekvenciatartomany
N N*(N+1) 6*N*log2(N)+3/2*N

4 20 54

16 272 408

64 4160 2400

256 65792 12672

512 262656 28416

1024 1049600 62976

2048 4196352 138240

3. tablazat - Az autokorreldcios fiiggvény szamitasahoz sziikséges lépésszamok

A késObbiekben latni fogjuk, hogy az autokorrelacids fliggvényt a jelnek kozel 100 ms
id6étartamu szegmenseire szamitom ki a hangmagassag detektalo algoritmus soran. A 100 ms-
nak a 2500 Hz mintavételezési frekvencia mellett, a kettéhatvanyok koziil az 256 vektorhossz
felel meg a leginkabb. A tdblazatban lathatd, hogy ekkora mintaszdmu szegmens rovid idejii

autokorrelacios fiiggvényének kiszdmitasa tobb mint 5-sz6r annyi miiveletvégzést jelent az
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idotartomanybeli modszer esetében, mint a frekvenciatartomanybeli modszerrel. Ennek

megfelelden az ACF-t a frekvenciatartomanybeli modszerrel szamitom ki a kovetkezOkben.
Az autokorrelacios fiiggvényt alkalmazod hangmagassag detektald algoritmusokrol

bévebben a [26, 27] irodalmakban olvashatunk. Az algoritmust az én alkalmazasomnak

megfelelden optimalizaltam, az dltalam hasznalt valtozat 1épéseit lathatjuk a kdvetkez6 abran.

1. 2. 3. 4.
o Szlirés Végtelen Szegmentalas Autokorr.
Jel ™ csucskivagas | T (100ms) | " fuggvény
szamitasa
(Rxx[n])

6.
fo(i) =

igen Rxx(n)

maximum
helyének
reciproka

22. abra - Az autokorrelacios fiiggvény kiszamitdasdn alapulé algoritmus

A szamitas els6 két 1épése a 3.2.1 fejezetben bemutatott alul-, illetve feliilateresztd
szlirés, illetve végtelen cstcskivagas. A harmadik 1épésben a jelet mozgoablakszeriien, 50%-
os atlapolassal ®100 ms hosszusagu szegmensekre bontom fel. Ez az 1d6 mar elegendden
hosszt ahhoz, hogy az mar a nagyobb periddusidejii horkolashangbdl is tartalmaz minimum
2-3 periodust, ugyanakkor még elegendden rovid ahhoz, hogy ennyi id6 alatt a peridodusidd
allandonak tekinthetd. Az autokorrelacios fliggvény szamitdsanal alkalmazott FFT ¢és IFFT
miiveletek hatékony elvégezhet6sége érdekében egy szegmens pontosan 256 mintavett
értekbdl all, tehat egy szegmens pontos hossza 102,4 ms.

A 4., 5. és 6. lépésekben minden szegmensre kiilon meghatdrozom az adott
szegmenshez tartozo alaphang frekvenciat. Eldszor (4. 1épés) kiszamolom az adott
szegmenshez tartozo révid idejii autokorrelacids fiiggvényt.

A horkolashang alapfrekvencidja 30-60 Hz tartomanyban helyezkedik el, aminek a 15-
35 ms késleltetés felel meg. Tehat, horkoldshoz tartozé hangszegmens esetén biztosan ebbe a
tartomanyba fog esni az autokorrelacios fliggvény masodik legnagyobb értékii lokalis
maximuma. Tekintve, hogy alapvetd célunk a horkolas detektalasa, felmeriilhet a kérdés,
hogy miért nem elegendd ebben a tartomanyban kiszamolnunk az autokorrelacios fliggvényt?

A vialasz erre a kérdésre az, hogy az esetlegesen felmeriilé alvas kdzbeni beszéd pszeudo-
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periddusideje kisebb ugyan, mint 15 ms, de annak egész szdmu tobbszordseihez tartozd
lokalis maximum helyek az autokorrelacios fiiggvényben, beleeshetnek ebbe a tartomanyba.
Ezért, ha csak a 15-35 ms késleltetésnek megfeleld helyeken szamitanank ki az
autokorrelacids fliggvényt, és azt néznék, hogy esik-e bele lokalis maximum, akkor a
beszédhangokat is horkolasnak detektalnank. Tehat ahhoz, hogy azt tudjuk mondani, hogy az
adott hangszegmens horkoldshoz tartozik, meg kell gy6z6dniink réla, hogy az autokorrelacios
fliggvénynek ebbe a tartomanyba esé lokalis maximuma a mésodik legnagyobb értékii lokalis
maximum.

Az 5. 1épésben torténik annak eldontése, hogy az adott szegmens egyaltalan egy
hanghoz (horkolas, beszéd) tartozik-e. Ebben a dontésben segitségiinkre van R, (0) értéke,
amely a jelszegmens energidjaval aranyos. Ha, az adott jelszegmens rovid idejl
autokorrelacios fliggvényének nulladik indexii eleme kisebb, mint egy V, kiiszobérték (voice
level), akkor a szegmens nem hasznos hanghoz tartozik, a hozza tartozé alapfrekvencia érték
nulla (f,(i) = 0). Ellenkezé esetben, a szegmens valamilyen hanghoz tartozik, és az
autokorrelacios fiiggvény masodik legnagyobb értékili lokdlis maximumdnak helye az adott
szegmens pszeudo-peridodusideje. Tehat az alapfrekvencia értéke annak reciproka.

A kovetkezd éabran bemutatom, hogy miként hat a szlrés, illetve a végtelen
csucskivagas egy adott hangszegmens idofliggvényére, illetve az autokorrelacios

fliggvényére.
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23. abra - A sziires és a végtelen csucskivagas hatasa az ACF-re
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Az A, illetve B jelii grafikonon egy el6feldolgozas nélkiili hang, egy 100 ms-0S
szegmensének idofliggvényét és autokorrelacios fiiggvényét lathatjuk. A hangszegmens egy
horkolashanghoz tartozik. Lathatd, hogy ennek megfeleléen az autokorrelacids fliggvényében
a masodik legnagyobb értékii lokalis maximum helye kb. 32 ms késleltetésnél van.

A C, illetve D jelii grafikonokon azt abrazoltam, hogy miként alakul ugyanezen
hangszegmens id6- és autokorrelacios fiiggvénye a sziirés utan. Megfigyelhetjiik, hogy
mindkét fliggvény kevésbé zajos, illetve az autokorrelacios fliggvény masodik legnagyobb
maximumanak helye nem valtozott.

Az E, illetve F jeli grafikonon a végtelen csucskivagas hatasat lathatjuk. Az
idofliggvény (E) a végtelen csucskivagasnak megfelelden csak -1, 0 és 1 értékeket vesz fel.
Az autokorrelacios fiiggvény "kisimult" az el6z6 allapotokhoz képest, mindemellett masodik
legnagyobb maximuménak helye tovabbra sem valtozott. Tehat az eléfeldolgozés utan a
szdmunkra érdekes informacid tovabbra is benne van a jelben.

A Dbemutatott algoritmus, tehat minden ~100 ms hosszusagli szegmens esetén
meghatdrozza az adott szegmenshez tartozd hang hangmagassagat. A szegmenseket 50%-0S
atlapolassal vettem fel, ezért 50 ms idOkozonként kapunk egy 10 becsiilt alapfrekvencia
értéket. Azonban, e hangmagassag detektalds még tartalmazhat hibakat. Példaul, el6fordulhat
téves hasznos/nem hasznos hangszegmens dontés, illetve el6fordulhat olyan eset is, hogy a
rovid idejii autokorrelacios fliggvény masodik legnagyobb maximum helyének pontos
meghatarozasa nem lehetséges. Tovabba, az ACF szamitasakor akér a felharmonikusok, akar
az fo felénél levé frekvencia komponens szerepe is megndhet, talsulyozodhat, ezzel hamis
eredményt adva. FErdemes tehat, az algoritmus eredményeként kapott alapfrekvencia
sorozaton egy olyan utofeldolgozast elvégezni, amely a ritkan el6forduld kiugro, illetve nem
megfeleld értékeket "kisimitja". A nemlinedris simitasi technikdk koziil a median sziirést
alkalmaztam, amely soran a jelet kornyezetének a medianjaval, azaz a nagysag szerinti
kozépso elemmel helyettesitjiilk. A mediansziirt jel n-edik mintajanak értékét az eredeti jel
(n—L)-t6l (n+ L)-ig terjedd index(i mintai hatdrozzak meg. Ezen 2L + 1 db. minta
medidnja lesz a szlrt jel n-edik mintdja. Az algoritmus MATLAB kornyezetben torténd
tesztelése soran az adodott, hogy a kivant hatas eléréséhez L optimalis értéke 4.

A 24. abran egy 22 masodperces hangfelvételen a lefuttatott algoritmus eredményét
lathatjuk a medidn szlirés el6tt és utan. Megfigyelhetd, hogy a szlirés utan eltlintek a
kornyezetiikbol kiugro értékek az alapfrekvencia sorozatbdl, €s a jel jol elkiilonithetd részekre

valt szét.
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A 25.abran az eredeti jel idofiiggvénye, és a rajta lefuttatott hangmagassag detektalo
algoritmus eredménye, azaz a szamitott alapfrekvencia sorozat lathatd. A tesztelésre hasznalt

hangfelvétel elején, kdzepén és végén egy-egy horkolashang, kozottik pedig beszédhangok

szerepelnek.
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25. abra - A hangmagassag detektdlas eredménye az ACF kiszamitasan alapulo modszer

Alapharmonikus frekvencia a median szirés el6tt
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24. abra - A median sziirés hatdsa

Eredeti jel

T

I

I

T 1y L T L L 1y

r r r r r r r

4 6 8 10 12 14 16 18
t[s]
Alapharmonikus frekvencia a median sz(irés utan

esetében

44



Az abran zold szinnel bekarikdztam a horkolashangokhoz tartozd, piros szinnel a
beszédhangokhoz tartoz6 szamitott alapfrekvencia értékeket. Megfigyelhetd, hogy az
elobbiek hangmagassaga 30 Hz koriil, az utobbiaké 120-130 Hz koriil helyezkednek el. Tehat,
csak az algoritmus eredményét ismerve is megallapithatd lenne, hogy mikor horkolt a
megfigyelt beteg.

Erdemes kiszamolnunk, hogy a szdmunkra érdekes frekvenciatartomanyban (30-400
Hz) mekkora a modszer frekvenciafelbontasa. Az alapfrekvenciat a mért periodusidébol
szamitjuk reciprok képzéssel. A periodusidot a mintavételi frekvencia (2500 Hz) Aaltal
meghatarozott 0.4 ms-os felbontassal tudjuk meghatarozni, hiszen az autokorrelacios
fliggvény masodik legnagyobb értékli lokalis maximuma gyakorlatilag barmelyik mintanal
lehet. A 30 Hz - 400 Hz frekvenciatartomanynak a 2.5 ms - 34 ms periodusidé tartomany felel
meg, amelyhez az autokorrelaciés fiiggvénynek a 6. - 85. mintai tartoznak. A
frekvenciafelbontast ugy kapjuk, hogy ezen tartoméanyban 1évé szomszédos mintakhoz tartozo
frekvencia értékek kiillonbségét vessziik. Ezt lathatjuk a kdvetkezO abran, amelyen a 30-400
Hz tartomanyban detektalhatdo frekvencia értékek filiggvényében abrazoltam a hozzajuk

tartozd megfeleld frekvenciafelbontés értékeket.

A moddszer frekvenciafelbontasa
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26. abra - Az ACF kiszamitasan alapulo modszer frekvenciafelbontasa

Az abran csillaggal jeloltem azokat a frekvencia értékeket, amelyeket ezzel a

modszerrel pontosan detektalni tudunk. Megfigyelhet6, hogy a horkolas tartomanyaban (30-
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60 Hz) a frekvenciafelbontas értéke megfeleléen nagy, ez esetben az ACF kiszamitasan
alapulé modszer 1 Hz-nél kisebb hibaval szolgéltatja a hangmagassag értékét. Sot, a 150 Hz-
nél kisebb alapfrekvenciaji beszédhangok esetén (a legtobb beszédhang ilyen) a felbontas
értéke kisebb, mint 10 Hz.

A modszer elénye, hogy nemcsak a horkolas tényét detektalja, hanem a horkolashang,
s0t a beszédhang hangmagassaga is kiadodik, ezért alkalmas lehet a modszer tovabbi
horkolas, illetve beszédelemzésekre is. Az ACF-t az id6tartomanyban szamolva nagyon nagy
lenne a szamitasigénye a modszernek. Azonban a frekvenciatartomanybeli kiszamitasi
technikéval, az FFT, illetve IFFT miveletek hatékonysagat kihasznalva a szamitasigény
nagymértékben lecsokkent. Sot, késébb latni fogjuk, hogy a nagyobb pontszamu FFT-t
igényld, spektrum elemzésén alapuld modszereknél kisebb a szamitdsigénye. Nagy eldnye a
frekvenciatartomanybeli technikdkhoz képest, hogy a szdmunkra érdekes kisfrekvencias

tartomanyban (30-400 Hz) nagyon pontos a felbontésa.
3.2.2.2. Atlagos magnitudé kiildnbség fiiggvény (AMDF)

Atlagos magnitado kiilonbség fiiggvény:
L
AMDE, (j) = Nlen(i) —x,(i + )|, 1< j < MAXLAG
i=1

Kvaziperiodikus jelek esetén a fiiggvénynek az alapperiodus egész szamu
tobbszoroseinél karakterisztikus lokalis minimumai vannak. Természetesen, az AMDF
globalis minimuma a nulladik indexili tagjanal van, hiszen ez felel meg a nulla késleltetésnek,
amikor a jelet onmagabdl vonjuk ki. Az AMDF elénye, az autokorrelacios fliggvényhez
képest, hogy csak 0sszeadds miiveletet kell végezniink (nem kell szorozni), hatranya hogy
joval nagyobb a miivelet igénye. Ugyanis, ellentétben az autokorrelacids fiiggvénnyel, az
AMDF szamitasat mindenképpen id6tartomanyban kell végezniink.

A horkolés detektalasat végzo algoritmus megegyezik az el6z0 fejezetben bemutatottal,
azzal a kiilonbséggel, hogy most az adott hangszegmens pszeudo-periédusidejét az AMDF
segitségével hatarozzuk meg. MATLAB kornyezetben ezt az algoritmust is megvaldsitottam,
¢és megallapitottam, hogy alkalmas a hangmagassdg detektalasara, azonban nagy

szamitasigénye miatt valds idejli alkalmazasokban nem célszerli a hasznalata.
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3.2.2.3. Harmonikus Egyezés Médszere

M.R. Schroeder tanulmanyaban [29] egy olyan modszert mutat be, amely a
hangmagassagot a frekvenciatartomanybeli jelalak alapjan hatarozza meg. Sajnos €z nem
egyértelmii feladat, hiszen az alapharmonikus &ltaldban nem a legnagyobb amplituddju
komponens a spektrumban. Azonban, az alapharmonikus frekvencia egész szamu
tobbszoroseinél megjelennek a felharmonikusok. A modszer ezen utobbi allitason alapul.
Lényege a kovetkezd: Ha, 6sszenyomjuk a jel spektrumat a felére, harmadara, negyedére, stb.,
akkor az alapharmonikus és a hozza tartoz6 felharmonikusok pont ugyan arra a helyre
keriilnek a spektrumban. Az Osszenyomds az eredeti spektrum megfeleld mértékii alul-
mintavételezésével torténhet. Ezeket Osszeszorozva egymadssal és az eredeti spektrummal,
kapjuk az Ggynevezett harmonikus szorzat spektrumot, amelyet ezentil HPS-sel roviditek
(Harmonic Product Spectrum). A maximuma pont az alapharmonikus frekvencianal lesz,
hiszen az egyes Osszenyomott spektrumokban pont az alapharmonikus helyére keriilnek a
megfeleld felharmonikusok. A hangmagassag detektalasahoz tehat, csupan a HPS maximum
helyét kell megkeresniink. Ennek megfeleléen, a Harmonikus Egyezés Moddszere az

alapharmonikus frekvencia detektalasara a kovetkez6 1épésekbol all:

5.
decimalas
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A 4
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217. abra - A harmonikus egyezés modszere

Az elsé harom lépés megegyezik az els6 moddszernél bemutatott 1épéssekkel,
amelyekben a jel eldfeldolgozasa, illetve szegmentalasa torténik. A szegmensek ebben az

esetben is ~100 ms (256 db. minta) hosszusaguak, és 50%-os atlapolodassal vettem fel dket.
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A negyedik lépésben kiszamolom az egyes hangszegmensek spektrumat a gyors
Fourier-transzformacio segitségével. Tekintve, hogy a mintavételi frekvencia 2500 Hz, egy
100 ms hosszusaghh szegmens 256 mintabol all. Azonban a spektrum szamitasanal
lehetéségiink van ennél nagyon pontszdmu FFT-t alkalmaznunk. Ez a gyakorlatban ugy
valdsul meg, hogy az adott szegmenst az idétartomanyban reprezentalé 256 minta mogé annyi
darab nullat szarunk be, amennyivel nagyobb az FFT pontszama, mint 256, majd az FFT-t az
igy keletkezett mintasorozatra végzem el. Ennek segitségével a szegmensek spektrumat
stiribben szamithatjuk ki. A Harmonikus Egyezés Mddszere soran a spektrum negyed rendi
alulmintavételezésére is sor keriil, ezért a megfelel6 pontossagu frekvenciafelbontas
eléréséhez viszonylag nagy, legalabb 512 pontszamu FFT-t kell alkalmaznunk. A

kett6hatvany pontszdmra, az FFT algoritmus gyorsitasi lehetdségének kihaszndldsdhoz van

sziikség. Az 512 pontszdm Af = % - % ~ 4.88 Hz, a 256 pontszim Af = % - 225% =

9,77 Hz frekvenciafelbontast jelent az eredeti spektrumban. Minél nagyobb az FFT
pontszama, anndl jobb a frekvenciafelbontéds, de annal nagyobb a szamitasigény is. Lattuk,
hogy az alapharmonikus frekvencia a horkolashang esetén a 30 - 60 Hz, a beszédhang esetén
a 100 - 400 Hz tartomanyban helyezkedik el. Ezért, ha a célunk csupdn a horkoldshang
detektalasa, akkor elegendd szamunkra ez az utobbi kb. 10 Hz-es frekvenciafelbontas is. Ha
azonban egyéb elemzéseket is szeretnénk végezni a hangokon, akkor nagyobb pontszamu, és
ezért nagyobb szamitasigényti FFT-t kell alkalmaznunk.

Az otodik lépésben az alulmintavételezéseket gyakorlatilag az eredeti spektrum
decimalasaval valositottam meg. Tehat, a felére, harmadara és negyedére Osszenyomott
spektrumot gy kapom, hogy az eredeti spektrumban csak minden masodik, harmadik, illetve
negyedik spektrum komponenst veszek figyelembe. Ezen spektrumokat 6sszeszorozva kapom
a harmonikus szorzat spektrumot (HPS).

A hatodik lépés annak eldontése, hogy az adott szegmens valamilyen hanghoz tartozik-
e. A dontést a HPS maximalis értéke alapjan hozza meg az algoritmus, ha ugyanis ez egy
beallitott kiiszobértéknél nagyobb, akkor az adott szegmens egy hanghoz tartozik, amelynek
alapfrekvencidja a HPS maximum helye, ellenkezd esetben a szegmens nem hanghoz tartozik,
igy a hozza tartoz6 alaphang frekvencia érték nulla.

Az el6z0 modszerekhez hasonléan tehat, az algoritmus szolgéltat egy alaphang
frekvencia sorozatot, amelynek minden eleme az elbtte 1évé 100 ms hosszasaga
hangszegmens detektalt hangmagsaga. Ezen a sorozaton a kiugré hibas értékek megsziintetése

érdekében ebben az esetben is egy medidn szlirést végzek el az utdéfeldolgozas keretében.
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Vizsgaljuk meg az algoritmust, a processzorral Szemben tamasztott szamitasigény
szempontjabol. Az N pontszamu FFT algoritmus a teljes spektrumot kiszamitja FS

frekvenciakozonként, és a 2.3.3. fejezetben lattuk, hogy mindez 3+ N - log,(N) orajelciklust
igényel az alkalmazott mikrovezérloben. Az algoritmus soran a spektrum abszolut értékét kell
kiszamolnunk. Egy komplex szam algebrai alakjabol (valos és képzetes rész) az abszolut

értékét a kovetkezd képpen kapjuk:

la+j-b| =+a? +b?

Egy fixpontos processzoron a gyokvonas megvalositasa azonban igen koriilményes, és
pontatlan, ezért célszerii a spektrum abszolut értéke helyett az abszolut érték négyzetével
szamolni. Ezt megtehetjiik, mert a harmonikus szorzat spektrumon maximumhely keresést
fogunk végezni, és a négyzetre emelés miivelete monoton. Igy a maximumhely szempontjabol
irrelevans, hogy HPS-t a spektrum abszolut értékébdl, vagy annak négyzetébdl szamitjuk. A
3.2.2.1. fejezetben lattuk, hogy az FFT eredményébdl a spektrum abszolut érték négyzetének
kiszdmitasdhoz % gépi ciklus elegendd.

A szegmensek idofiiggvénye valds, ezért gyors Fourier-transzformacié eredménye

., . . , , . . Iy n N
komplex konjugélt szimmetrikus lesz. Tehat, szdmunkra érdekes informéciot csak az elsd 5

spektrumkomponens hordoz, amelyek a [0, %] frekvenciatartomanyt fedik le. A spektrum
alul-mintavételezésekor is csak ezen komponensekkel kell szamolnunk. Ebb6l kovetkezéen a

o N N C N N
felére Gsszenyomott spektrum 2= @ harmadéra Osszenyomott spektrum 73 = o> miga

negyedére Osszenyomott spektrum %:% db. nullatol kiilonbozé spektrumkomponenst

tartalmaz. Ezen négy spektrum 0sszeszorzasanal tehat, mindegyik spektrumnak csak az els6 5

darab komponense szamit a szorzat eredménye szempontjabdl, hiszen a tobbi komponensiik a

negyedére 0sszenyomott spektrummal vald szorzds miatt biztosan nullédval is szorzodik. A
spektrumok Osszeszorzasanal tehat, elegendd csak az els6 5 darab spektrumkomponenseket

Szorozni egymassal.

A négy spektrum k-adik komponensének Gsszeszorzasa 3 komplex szorzast igényel, igy
Osszesen 3 '3 darab szorzas miiveletet kell elvégezniink, amely pontosan ennyi tovabbi gépi
ciklust jelent az alkalmazott mikrovezérlonek. Tehat, a harmonikus szorzat spektrum

szamitasa 6sszesen 3+ N - log,(N) + % N + Z - N orajelciklust igényel, amely N=256 pontos
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FFT esetén 6624, mig N=512 pontos FFT esetén 14784 gépi ciklust jelent. Ezen utdbbi mar
nagyobb, mint az ACF kiszamitasan alapuld6 mdodszer miiveletigénye. (3.2.2.1 fejezet)

A kovetkezOkben bemutatasra keriild eredmények szamitasa soran 512 pontos FFT-t
hasznaltam. Az egyes algoritmusok tesztelésére hasznalt hangfelvételen lefuttatott,
Harmonikus Egyezés Moddszerét alkalmazd algoritmus eredményét lathatjuk a kovetkezd

abran az utéfeldolgozas (medidn sziirés) eldtt és utan.

Alapharmonikus frekvencia a median szirés el6tt
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28. abra - A Harmonikus Egyezés Modszerén alapulo algoritmus eredménye

Megallapithatjuk, hogy az eredmények nagyon hasonléak az el6z6 moédszerekéhez,
tehat ez a modszer is alkalmas a hangmagassag meghatarozasara, igy a horkolas detektalasara
is. Az eredmények alapjan egyértelmiien meghatarozhat6, hogy a tesztelésre hasznalt
hangminta mely részei tartoznak horkolashoz (30-60 Hz), és melyek beszédhez (100-400 Hz).

Erdemes megvizsgalni most is, hogy az eléfeldolgozas lépései (alulateresztd sziirés és
végtelen csucskivagds) mennyiben befolyasoljdk egy szegmenshez tartoz6 HPS-t. A
kovetkezd abran egy horkolashanghoz tartozo 100 ms-os szegmens eredeti (A), sziirt (B) és

végtelen csucskivagott (E) valtozatait €s a beldliikk szamolt harmonikus szorzat spektrumokat

(B, D és F) lathatjuk.
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19.56 19.58 19.6 19.62 19.64 0 100 200 300
ms Hz
E F
1r H 200 -
0 H 100+
-1 [ - - - - - ] 0
19.56 19.58 19.6 19.62 19.64 0 100 200 300
ms Hz

29. dbra - A sziirés és a végtelen csucskivagads hatasa a HPS-re

Megfigyelheté, hogy a HPS maximum helye (= 35 Hz) nem valtozott meg az
eléfeldolgozas hatdsara. A sziirés és a végtelen csucskivagas egyszerlisiti a szamitasokat, de a
jel szamunkra érdekes informacidtartalmat nem valtoztatja meg.

Osszefoglalasul elmondhaté, hogy a Harmonikus Egyezés Modszere alkalmas a
hangmagassdg meghatarozasara. Elénye, hogy kisebb FFT pontszdmok esetén a
szamitasigénye kisebb, mint az el6zdleg bemutatok technikak esetén lattuk. Hatranya, hogy a
megfeleld pontossagli frekvenciafelbontashoz nagy pontszamu FFT-t kell alkalmaznunk,
amely esetén a miiveletigény mar nagyobb, mint az ACF kiszdmit4san alapuldé modszeré. Ha,
célunk csupan a horkolas detektaldsa, akkor a Harmonikus Egyezés Modszere N=256
pontszam FFT hasznalataval a viszonylag kevés miiveletvégzéssel célhoz vezet. Lattuk,
hogy ekkor azonban a frekvencia felbontasa ~10 Hz, amely egyéb elemzésekre mar nem
alkalmas. Ha, a horkolas detektalasan kiviil egyéb elemzéseket is szeretnénk végezni, akkor
célszeriibb az autokorrelaciés fliggvény kiszamitasan alapulé moddszert alkalmaznunk. Ezen
utobbi modszer miiveletigénye még megfelelden alacsony, ugyanakkor nagyon pontos,

kiilonosen a szamunkra érdekes tartomanyban (30-400 Hz).
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3.2.2.4. Diszkrét kepsztrum analizis

Az x(t) jel kepsztruma:

c(q) = F H{log(| F{a(®)} 1*) }

Ez egy id6 argumentumt fiiggvény, de az argumentumot id6 helyett kefrencianak
nevezik. Kvdaziperiodikus jelszakaszok széleinek - felfutdsok, lecsengések, atmenetek -
elemzésére szolgal: az alapperiddussal megegyezd kefrencia helyen impulzusszerii kiugrés
jelenik meg. Ezt az eljarast foleg beszédfelismerésnél hasznaljak. A kepsztrum a spektrum
spektrumaként értelmezhetd, ahol az x tengelyen az idéegység (a kefrencia) helyezkedik el, a
hozzajuk tartozo értékek a spektrum valtozasat jelentik. Eredetileg a foldrengések, illetve
bombarobbandsok okozta szeizmikus rezgések elemzésére talaltak ki a mddszert. Késébb az
emberi beszédfelismerés, és a visszatérd radarjelek elemzésének egyik legfobb eszkoze lett a
kepsztrum analizis [30].

Az emberi hangképzés soran a hangszalakban keletkezd hang a gégef6 feletti tiregeken
(garat, orriireg ¢és szajlireg) atjutva modosul ezen liregek, mint rezondtor rendszerek atviteli
fiiggvénye szerint. Ha x(t) a hangszalakban keletkez6 hang, y(t) pedig az egyéb hangképzd
szerveink (vokalis traktus) egyiittes sulyfiiggvénye, akkor a képletben szerepld a(t) hang
ezek konvoluciojaként all eld.

a(t) = x(t) * y(t)
A Fourier-transzformacio a konvoluciot szorzasba viszi, igy a(t) spektrumanak
abszolut érték négyzete a kovetkezd képpen irhato fel:
| F{a®} 1> = [ADI? = 1X(OI?- Y (HI?
A logaritmus képzés nagy eldnye, hogy a szorzast 6sszeadasba viszi at, igy:
loglA(N)I? = log|X ()I? + loglY (f)?

A hangszalak altal keltett hang és a vokalis traktus energia spektruma a logaritmikus
skalan 6sszeadodik, ezaltal sok esetben konnyen szétvalaszthatéak. A beszédfelismerésben a
kepsztrum analizis nagy elénye az, hogy segitségével képesek vagyunk kiilonvéalasztani a
vokalis traktus és a beszéd sulyfliggvényét, ezaltal a beszéd fobb jellemzoit is
kiilonvalaszthatjuk.

A horkolas detektalas és elemzés teriiletén a mddszer egy megvaldsitasardl részletes
leirast adtam az 1.2.4. fejezetben az ott bemutatott [13] irodalom kapcsan.

A kepsztrum abban kiilonbozik az autokorrelacids fliggvénytdl, hogy kiszamitasakor az

inverz diszkrét Fourier-transzformacio elvégzése eldtt a spektrum abszolut érték négyzetének
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vesszilk a természetes alapu logaritmusat is. A logaritmusképzés azonban az alkalmazott
processzoron csak a memoridban tarolt logaritmus tablazatbol valo visszakereséssel végezhetd
el. Ez joval tobb szamitasi id6t, illetve memoriaigényt jelent az ACF szamitasahoz képest.
Ezen kiviil viszont, a hangmagassag detektaldsa ugyanazon az elven torténik, amit a 3.2.2.1.
fejezetben az autokorrelacios fliggvény kiszamitasan alapuld modszer esetében bemutattam.
Ezen utobbi modszer a kisebb szamitasigénye miatt a bedgyazott, kevés erdforrassal
rendelkezd alkalmazasomban sziikséges valos idejii megvaldsitas szempontjabol elénydsebb,

mint a diszkrét kepsztrum analizis.

3.2.2.5. Az alapharmonikus detektalasi moédszerek 6sszefoglalasa

Az eldz6 fejezetekben lattuk, hogy négy kiilonbozd algoritmust vizsgdltam meg
MATLAB kornyezetben, amelyek mindegyike alkalmasnak bizonyult az alapharmonikus
frekvencia detektalasara. Az alkalmazdsomban az eszkdznek valds idoben kell elvégeznie a
horkolés detektaldst, ezért szamomra az egyik legfontosabb kdvetelmény az algoritmusokkal
szemben az alacsony szamitasigény.

Lattuk, hogy a legalacsonyabb szamitasigénye a Harmonikus Egyezés Modszerének
van, abban az esetben, ha szegmensenként 256 pontszamu FFT-t alkalmazunk. Hatranyként
azonban felmeriil, hogy ebben az esetben a hangmagassag detektalas frekvenciafelbontasa
~10 Hz, amely a horkolas detektalasara elegendd, de tovabbi elemzésekre nem alkalmas.

Ha, célunk a horkolas detektalasan kiviil az 1is, hogy egyéb elemzéseket is
végezhessiink, akkor célszerlibb az autokorrelacios fiiggvény kiszamitasan alapulé modszert
alkalmaznunk. Ennek miveletigénye még megfeleléen alacsony a wvalés ideji
megvalositashoz az alkalmazott mikrovezérldben, ugyanakkor nagy felbontasu, kiilondsen a

szamunkra érdekes tartomanyban (30-400 Hz).
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4. fejezet

Az autokorrelaciés fuggvény kiszamitasan alapulé
algoritmus a beagyazott kornyezetben

4.1. A beagyazott szoftver feladata

A 2. fejezetben leirtaknak megfelelden, a horkolas detektalasara kifejlesztett eszkoz
kozponti egysége a 2.3.2. fejezetben részletesen bemutatott LPC1768 tipust
nagyteljesitmény(i mikrovezérld. Pontosabban ezen mikrovezérld koré épitett mbed NXP
LPC1768 nevii fejlesztokartya [16]. A gyartd (NXP) ezen gyors prototipus készitésre
optimalizalt kartyahoz szélesk6rli tamogatast nyuajt. Ezek egyike egy internetes
fejlesztokornyezet [31], amely online lehetové teszi C++ nyelven a programok irasat,
forditasat és letoltését az mbed NXP LPC1768 tipust mikrokontrollerre. Ezen kiviil tartalmaz
egy mbed konyvtarat, amelyben a mikrovezérld Osszes perifériajahoz talalhato API
(Application Programming Interface), amelyek az elére megirt fliggvények segitségével az
alkalmazasok fejlesztését nagyban segitik. Ezen internetes fejlesztokornyezet az ARM
RealView forditojat hasznalja, amelynek koszonhetéen a C++ nyelven irt programbol
hatékony gépi kodot generdl. Mindezen elénydk tudataban dontdttem ugy, hogy a bedgyazott
szoftver fejlesztését ezen internetes fejlesztokornyezetben végzem.

Célom tehat a horkolas detektalasa, és ezt az el6z0 fejezetben leirtak szerint az
autokorrelacios fliggvény kiszamitasan alapulo algoritmus implementéalasaval érem el. Ennek
megfelelden a bedgyazott szoftver feladata a kovetkezd:

Elvégzi a mikrofon analég jelének 2500 Hz-es mintavételi frekvencidval vald
mintavételezését és analdg-digitalis atalakitasat. Az igy kapott mintasorozatra elvégzi a 22.
abran lathato, az autokorrelacids fiiggvény kiszamitasan alapuld algoritmust, majd az azt

kovetd utodfeldolgozast (median sziirést). A megvalositdsban az esetlegesen bekovetkezd téves
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horkoléshang detektalas kikiiszobolésére kihasznalom a horkolas periodikussagat. Ehhez egy
horkolashang bekovetkezése utan az egység megvarja, hogy a kovetkezd 2-5 masodpercben
jon-e ismét horkolashang. Majd ezt megismétli még egyszer, €s ilyen mddon periodikusan 3-
szor egymas utan detektalt horkolashang utan dont Gigy az egység, hogy horkolas torténik.

Az eszkdzt ugy terveztem meg, hogy kozvetlen vezetékes kapcsolatra, vezeték nélkiili
zigbee kapcsolatra és vezeték nélkiili flash tarolés mérésekre is fel legyen késziilve. Ezért a
horkolas tényét képes elkiildeni a zigbee halozaton keresztiil, vagy soros porton a PC-nek,

vagy napldozni egy fajlba a microSD kartyan.
4.2. A periféridak konfiguracioja

Az LPC1768 mikrokontroller 4 db altalanos céla, 32 bites idézité/szamlalo egységgel
rendelkezik, amelyek koziil kettdt hasznalok fel.

Az egyik (TimerQ) felel a mintavételi frekvencia Ultemezésért. A 2500 Hz
frekvencianak 400 ps mintavételi idokoz felel meg. Ennek eléréséhez a mikrovezérlé APB
(Advanced Peripheral Bus) orajelébdl (fepy = 96 MHz) a Timer oOrajelét egy 96-0S
eldosztassal (dprese, = 96) dllitom eld (1 MHz). A megszakitast egy tgynevezett Output
Compare Match esemény hatasara kovetkezik be, vagyis amikor a szamlalo értéke
megegyezik a Match Control Register (MCR) beprogramozott értékével, akkor generalodik
egy megszakitas. A szamlaldo Match Control Register-ét (MCRO) 399-re allitva (dycgp =
400), és a szamlalot CTC (Clear Timer on Compare match) izemmoddban iizemeltetve az

litemezést jelentd megszakitasi szubrutin érvényre jutasanak frekvencidja a kovetkezd:

fCPU _ 96 MHz

fisr = = = 2500 Hz
ISR dpresc. “dycg 96400

Minden compare match esemény megszakitast general, amelynek hatdsara torténik a
mintavételezés.

Egy masik iddzitd/szamlalo egység (Timer2) szolgal egy horkolashang bekovetkezése
utan a kovetkezé horkoladshang bekovetkezéséig elteld id0 masodperc pontossagii mérésére.
Ehhez a Timer 6rajelét a CPU o6rajelébdl a 32 bites eldosztod segitségével 96000000 értékii
eldosztassal 1 Hz-re allitom. A bedgyazott szoftver futdsa soran egy horkoldshang beérkezése
utan elinditja a Timert, majd segitségével ellendrzi, hogy a kdvetkezd 2-6 masodpercen beliil

ismét torténik-e horkolashang detektalésa.
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Az LPC1768 mikrovezérld egy beépitett, 8 csatornds, 12 bites analog-digitalis
konverterrel (A/D atalakito) rendelkezik. A fejleszté kartyan az analdg-digitalis konverter
referencia fesziiltsége a 3,3 V-os digitalis tapfesziiltség megfelelé LC taggal (C=IpF,
L=100uH) valo sziirésével all eld, tehat a teljes A/D atalakitasi tartomany 3,3 V. Az A/D
atalakitd orajelét a mikrovezérlé APB (Advanced Peripheral Bus) buszanak orajelének a
leosztasaval allithatjuk el6. Ezt az alkalmazasomban az adatlap [20] szerinti maximalis
értekre (fupe = 13 MHz ) éllitottam. Egy konverzio 65 orajel ciklus ideig tart, tehat:

1
Toomp = N+ —— = 65 ——— =
conv. fADC 13 MHz

Az eszkdz egyetlen mikrofont tartalmaz, ezért az AD atalakitonak egyetlen csatornajat
kell csak alkalmaznunk, igy a csatornavaltassal és azzal jard csatornavaltasi id6 kivarasaval
nem kell foglalkoznunk. Az altalam fejlesztett beagyazott szoftverben a mintavételi
frekvencia iitemét jelenté Timer0 megszakitasi szubrutinban torténik az analog-digitalis
atalakitas. A megszakitast nem lehet megszakitani, ezért az analog-digitalis konverzid végét
jelzé megszakitasi szubrutin csak az éppen futé Timer0 megszakitasi szubrutin utan juthatna
érvényre. Igy, az A/D atalakitoban a megszakitas érvényre jutdsat letiltva, ellenben a
megszakitaskérést jelzd bitet figyelve, egyetlen fliggvény segitségével végzem el az
atalakitast. Ezt megtehetem, hiszen az 5 us atalakitasi id6 megfelelden kicsi ahhoz, hogy
mellette még legyen 1d6 a szamitasok elvégzésére. Gondoljunk csak arra, hogy a mintavételi
1d6koz 400 us és csak 51,2 ms 1dokozonként (minden 128. mintavett érték utdn) végez a
processzor szamitast. gy, ilyen rovid konverziés idé mellett nincs sziikség arra, hogy az A/D
atalakitassal parhuzamosan a processzor mas miiveleteket végezzen, majd a konverzid végét
egy megszakitassal jelezze az analog-digitalis atalakitd. A mintavételezés {litemezését
megtekinthetjiik a 31. abran.

Az A/D atalakitdo 12 bites, tehat a mikodése soran 0 és 4096 kozotti szamokat
szolgaltat. Ertelemszerien a 0 az analdég foldnek (0 V), a 4096 pedig az analog
tapfesziiltségnek (3,3 V) felel meg. A mikrofon az analog tapfesziiltség felével van
eléfeszitve, igy gerjesztetlen allapotban az A/D 4talakitd kimenetén 2048 jelenik meg ideélis
esetben. Azonban, a mintavételezés utan minden mintabol kivonok 2048-at, igy a periodikus
hangoknak egy 0 kozepti periodikus digitalis szamsorozatot feleltetek meg.

A mikrokontroller négy UART (Universal Asynchronous serial Receiver and
Transmitter) periféridval rendelkezik. Ezek koziil egyet (UART1) hasznilok az
alkalmazasomban, amelyet ugy konfigurdltam fel, hogy a kikiildott adat 8N1 formatumu (8
adatbit, nincs paritasbit, 1 stop bit), a BaudRate pedig 115200 bps legyen. Az
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alkalmazasomban a mikrovezérldé az UART1 periférian keresztiil kiildi el a PC-nek a
horkolésra vonatkozé naplozasi adatokat.

Késébb latni fogjuk, hogy a horkolasra vonatkozé informaciokat az eszkoz egyik
lehetséges tizemmodjaban egy microSD kartyara menti. Ezen kartyaval a mikrovezérlé az
egyik SPI perifériajan keresztiil kommunikal. Az eszkdzben alkalmazott microSD kartya
tamogatja az SPI mddot, amely az SD kartydk esetén egy egyszertisitett kommunikacidés mod,
melyet specidlisan mikorvezérlokkel valo kommunikaciora fejlesztettek ki. Az SPI elvi és a

legegyszertibb (pont-pont) topografiat megvalosito felépitése a kovetkez6 abran lathato.

Master 5S o, Slave
| Memory | S, - Memory |
u|1|2AT3|4 5 6|7|MNUI |T|4 5|67
MISO /| SOMI

30. dbra - SPI kommunikacio

A microSD kartya blokk felosztast, tehat egy olvasas/irds miivelet sordn egyszerre egy
blokkot (512 bajt) lehet olvasni/irni. A microSD kartyaval valé kommunikacidhoz a vezérld
orajel (SCK) frekvenciat 1 MHz értékiire allitottam be. Ez a frekvencia a tapasztalat alapjan
elegendéen kicsi az adatatvitel zavarmentes miikodéséhez, ugyanakkor elegendéen nagy
ahhoz, hogy az 512 bajt méretii blokk irasa/olvasasa mellett legyen id6 a jelfeldolgozasi
algoritmus szamitasainak elvégzésére. Egy SPI kommunikacios keret 6 bajtbol all,
amelyekben taldlhatd megfeleld parancsok segitségével az adatatvitel levezényelhetd a
processzor €s az SD kartya kozott.

Az SD kartyan az adatok taroldsara FAT f4jlrendszert alkalmazok, igy a kartya tartalmat
PC-n vizsgalva a horkolasra vonatkozo naplézasi adatok konnyedén hozzaférhetoek.

Az eszkdz a horkolas detektalasakor lementi az SD kartyara a horkolashang
észlelésének idejét. A pontos id6 meghatarozdsahoz az LPC1768 tipustt mikrovezérlo
beépitett Real-Time Clock (RTC) perifériagjat hasznalom. Az eszkdz inditasa utan
lehetdségilink van soros porton keresztiil ezen valos idejii ora felkonfiguralasra, majd innentdl

kezdve barmikor lekérdezhetjiik az id6t év-honap-nap ora-perc-masodperc formatumban.
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4.3. A horkolas detektal6 algoritmus implementacioja

Az implementalt, autokorrelacios fiiggvény kiszamitasan alapuld algoritmus blokkvazlata a
22. abran lathatd. Az algoritmus elsé 1épéseként a mikrofon mintavételezett és digitalizalt
jelén a FIR sziirést kell megvalositanunk. A 3.2.1.1. fejezetben leirtaknak megfeleléen egy
alul-, és egy feliilatereszté sziirést is el kell végezniink a jelen. Az ehhez sziikséges FIR
sziiroket MATLAB-ban terveztem meg. Egy FIR sziir6 egylitthatoéinak abszolut értéke kisebb,
mint 1. Az LPC1768 azonban egy fixpontos processzor, ezért a sziirés implementalasahoz fel
kell skalaznunk a sziirdegyiitthatokat, majd a sziirés végén az eredményt megfeleld6 modon
leskalazni. A megfeleld pontossag eléréséhez az eredeti sziiréegyiitthatokat 21°-el szoroztam
tipusként taroltam (const int16_t). Azért érdemes kett egész kitev6jii hatvanyaval végezni a
skalazast, mert a szlirés elvégzése utan a leskalazaskor ugyanennyivel kell osztani, amely
osztast mar a mikrovezérldnek kell elvégeznie. Ahogyan a DSP processzorok altaldban, gy
az LPC1768 tipust mikrovezérld is az osztas miiveletét csak koriilményesen, tobb orajelciklus
(2-12) alatt tudja elvégezni. Azonban, a ketté hatvanyaval valdo osztas helyettesithetd
egyszeriien a bitek léptetésével. Igy, a sziirés altal eredményezett 32 biten abrazolt szamokban

a biteket 15 helyi értékkel jobbra tolva a leskalazas 1 orajelciklus alatt elvégezhetd.

<“—400pys—>»€«—400ys—»€«——400uys—» <«—400ys—p<«——400us—»
Utemezés: ; jtem 2. iitem 3. iitem 128. iitem 1. item
L L ] L] n n
Féfolyamat: EI626 buffer EI626 buffer El626 buffer ‘( 3|€ Bufferek BH EI626 buffer
feldolgozasa feldolgozasa feldolgozasa cseréje feldolgozasa
10 ps 10 s 10 ps 10 s + 10 ps
Mintavét. Mintavét. Mintavét. Mintavét. feldolgozas Mintavét.
és és és és Indul és
A/D konv. A/D konv. A/D konv. A/D konv. A/D konv.
Minta az aktuélis Minta az aktualis Minta az aktuélis Minta az aktualis Minta az aktualis
bufferbe bufferbe bufferbe bufferbe bufferbe

31. abra - A beagyazott szoftver iitemezése

A 31. dbra az eszkdz bedgyazott szoftverének iitemezését mutatja. A horkolas detektalo
algoritmus soran a jelet ~100 ms-0s szegmensekre bontom 50%-os atlapolassal. 2500 Hz
mintavételi frekvencia mellett egy szegmensnek 256 minta felel meg. Az 50%-os atlapolés azt
eredményezi, hogy a mikrovezérloben minden 128. mintavett érték utan Uj szamolas

kezdédik. Az A/D atalakitds a mintavételezés litemét biztositdé Timer0 megszakitasi
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szubrutinban torténik. Ketté 128 méretli bufferbe gylijtom a mintdkat Ggy, hogy amig az
egyikbe torténik a mintak gytjtése, addig a masikban 1évé adatokon a mikrovezérld elvégzi a
szamitasokat. Minden 128. minta beérkezése utan a bufferek szerepet cserélnek. Késobb latni

fogjuk, hogy egy buffer (128 minta) feldolgozasat a mikrovezérlé 7,2 ms id6 alatt végzi el. Ez

7.2ms
0.4 ms

azt jelenti, hogy a processzor az aktualis buffer feltoltésekor az els6 = 18 iitem alatt

elvégzi az el6z6 buffer feldolgozasat. Igy, a maradék 110 iitem alatt van elegendd id6 az
esetlegesen sziikséges SD kartyara valo irdsra, soros porti, vagy zigbee kommunikdaciora.

A mintakon el6szor az alul-, majd a felilateresztd sziirést végzem el. A MATLAB-ban
megtervezett alulateresztd FIR sziird 25, a feliilatereszté pedig 189 egyiitthatobol all. A FIR

szlrés soran a szirt jel n. mintdjanak (y,,) kiszamitdsdhoz a kdvetkezé konvoluciot kell

N-1
Yn = z hy * xp_g
k=0

N a sziirGegyiitthatok szamat (N=25 az alul-, N=189 a feliilatereszt6 sziird esetén), h a

elvégezniink:

szlirdegyiitthatokat, X pedig a sziirendé jel mintait jeloli. Lathatd, hogy a szlirt jel O.
mintdjanak kiszamitasahoz a sziirendo jel 0. mintajan kiviil az az el6tti V-1 darab mintara is
sziikség van. Ezért, véges hossziisagu vektorokon elvégezve a szlirést a sziirendd jelet
tartalmazo vektor elejét ki kell egésziteniink V-1 darab mintaval, hogy a szt jel szinkronban

legyen a szlirendo jellel.

Mintavett értékek —p» Masolas
H —» Alulatereszté sziirés
Mintavett értékek

\ 24 \ 256

Mintavett értékek

Mintavett értékek

128 128

32. abra - Alulatereszto sziirés implementdcioja
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Az ¢én alkalmazasomban tehét az alulateresztd sziirés implementalasdhoz a 128 méretli
bufferek elejét ki kellett egészitenem az el6ttiik 1évé 24 mintaval, ahogyan az a 32. dbran 1s
lathatjuk. Egy adott buffer elejét kiegészité 24 mintat értelemszeriien az el6z6 buffer utolso
24 mint4ja alkotja. A szlrés elvégzése utan, az eredmény minden mintéjat, az elébbiekben
targyaltaknak megfelelden 15 helyi értékkel jobbra tolva leskalazasom. Az elsé szlirést még
egy 256 méretli vektoron végzem el, ezutan azonban minden 128. minta beérkezése utan (50
ms 1dokozonként) torténik szamitds, ezaltal az alulateresztd sztirOvel sziirt jel 128 mintabol
allo szegmenseit kapom meg. A feliildtereszté FIR szilirést tehat ezen szegmenseken kell
végezniink. A sziirés az el6zdekkel analég modon torténik, azzal a kiillonbséggel, hogy a
feliilateresztd FIR szlird egyiitthatéinak szama 189, igy minden buffer elejét az elétte 1évo 188
darab mintdval kell kiegésziteniink a szliréshez. Ennek megfelelden, a horkolas detektalo

algoritmusban szerepld FIR sziirés teljes implementaciojat a 33. abra33. abran lathatjuk:

Mintavett értékek —» Masolas
H —» Alulatereszt6 szirés
Mintavett értékek —» Felllatereszt6 szlirés
‘24‘ 256
Mintavett értékek
Mintavett értékek
188 | 256
| 188 \ 128 .o
188
188
1. szlirt szegmens 128 128
2. sz(irt szegmens ‘ 128 128
3. szlirt szegmens ‘ 128 128
4. szlrt szegmens ‘ 128

33. dbra - Alul- és feliilateresztd sziirés implementdcioja

Egy ~100 ms (256 minta) hosszusagu szegmenst az adott litembeli, €s az el6z6 litembeli
szlirés 128 mintabol allé megfelelden leskalazott eredményei alkotjak. Ilyen modon eldallnak

a kivant 50%-os atlapolodéasu 100 ms-os szlirt hangszegmensek.
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Az algoritmus kovetkez6 1épése a 3.2.1.2. fejezetben bemutatott végtelen csucskivagas,
amelynél szintén figyelembe kell venniink, hogy egy fixpontos mikrovezérlon torténik az
implementacié. Célunk a szamitasok minél pontosabb elvégzése, azonban ennek a
mikrovezérld véges szamabrazolasi pontossaga, és véges pontossagi miiveletvégzo képessége
hatart szab. A szamoléds kozben elkovetett relativ hibak akkor lesznek a legkisebbek, ha a
szdmolasok soran a jelet tigy skalazzuk, hogy minél jobban kihasznaljuk az abrazolhat6
szamtartomanyt (minél nagyobb legyen az amplitido), ugyanakkor a legrosszabb esetben sem
torténjen tulcsordulas. A hasznalt processzor 32 bites, tehat az altala abrazolhaté legnagyobb
eléjeles szam 231, Az algoritmus kdvetkezd 1épese a végtelen csticskivagas utdn szegmensek
autokorrelacids fiiggvényének kiszdmitdsa lesz, amelyet a szegmensek teljesitménystirliség-
fiiggvényébdl inverz Fourier transzformacioval szamitunk ki a 3.2.2.1. fejezetben
megbeszéltek szerint. A teljesitménysiriség-fiiggvény a jel spektrumanak abszolut érték
négyzete. Mindezeket figyelembe véve kisérleti alapon arra jutottam, hogy biztosan nem lesz
tilcsordulds a processzorban, ha a végtelen csticskivagas soran a jel amplitadojat 213 =
8192-re allitom be:

8192, ha x > (
y(n) = 8192 - sgn[x(n)] = 0, ha |x| < C,
—8192, ha x < —(C;

A bedgyazott szoftver fejlesztése sordn a szamitasok helyességét €s pontossagat, egy
minta hangfelvételen ellendriztem. A pontossdg szempontjabdl a referenciat a MATLAB
jelentette. A minta hangfelvételen a szamitasokat elvégeztem a MATLAB-bal, és a
mikrovezérldvel is, és az eredményeket Osszevetettem egymassal. A kovetkezd abran ezen
hangfelvételnek egy 128 mintabol all6 ~50 ms-os részét lathatjuk az aludteresztd sziirés, a

feliilateresztd sziirés, illetve a végtelen csucskivagas utan:
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Alulatereszt6 sz(irés utan

1000 T T T T T T T MATLAB
mikrovezeérl
O [ - —
_1000 [ [ [ [ L [ L [ [ [
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t [ms]
Felllatereszt6 szlirés utan
1000 T T T T T T T MATLAB
mikrovezérlé
O |
_1000 [ [ [ [ L [ L [ [ [
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t [ms]
Végtelen csucskivagas utan
MATLAB
8192 - T T T T T
mikrovezeérl
O |
-8192 = r r r r r r r r r-
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t [ms]
34. abra - Elofeldolgozas pontossaga a mikrovezérlon

Lathato, hogy a mikrovezérld altal szdmolt adatok szinte tokéletesen lefedik a
MATLAB aéltal szamoltakat. A feliilateresztd sziirés utan az altalam tapasztalt maximalis
eltérés a szamitasok kozott 0,9 értekl volt, amely a ~2000 értékii maximalis jelamplitidohoz
képest elhanyagolhaté hibanak tekinthetd. A végtelen cstcskivagas utan azonban két
mintasorozat tokéletesen megegyezik, hiszen itt az adott mintanak csak a vagasi szinthez valo
elhelyezkedése szamit. Eltérést az okozhat, hogy a mikrovezérld altal kiszamolt, ¢és a
referencia minta a vagasi szinthez képest ellentétesen helyezkednek el. Tekintve, hogy
szamitas sordn elkovetett relativ hiba nagyon kis értékii, ez az eset nagyon ritkdn kovetkezik
be. Ha azonban bekdvetkezik, akkor sem okoz nagy hibat, hiszen a néha el6fordul6 hibékat az
algoritmus utolso Iépéseként alkalmazott median sziirés kisimitja.

Az algoritmus kovetkezd 1épése a szegmensek autokorrelicios fiiggvényeinek a
kiszamitasa. Ezt a kordbbiakban megbeszéltek szerint a frekvenciatartomdnyban végzem,
amelyhez a processzornak FFT (gyors Fourier-transzformacio), és inverz FFT miveleteket
kell végeznie. Ezek hatékony implementalasat mar sokan elvégezték, ennek megfelelden az

interneten szamos ingyenesen letdlthetd FFT-t illetve inverz FFT-t végzd programkod 1étezik.

62




Ezek koziil az Ivan Mellen [32] altal irt, kifejezetten Cortex-M3 magt mikrovezérldkre
optimalizalt, assembly nyelven irt RADIX-4 tipust FFT ¢és inverz FFT miiveleteket
megvaldsitd  programkodot hasznaltam fel. A RADIX-4 tipust FFT tovabbi
optimalizalhatosagot jelent a szokvanyos (RADIX-2 tipusu) FFT-hez képest, ellenben a
feldolgozhat6 blokk mérete csak 4 valamelyik hatvanya lehet. A mi esetiinkben a szegmensek
mérete 256, amely 4-nek a 4. hatvanya. Az mbed NXP LPC1768 fejlesztd kartya internetes
fejlesztokornyezete tamogatja az assembly betétek ¢€s kiilsé assembly modulok alkalmazasat,
igy az FFT-t ¢és inverz FFT-t végzo fliggvényeket konnyedén beilleszthettem a sajat
szoftverembe.

Az autokorrelacios fliggvény kiszamitasdhoz a mikrovezérld a kovetkezd miveleteket
végzi el minden 100 ms-0s szegmensre:

Az els6 1épés az FFT elvégzése, majd az igy kapott spektrumbdl a teljesitménysiiriiség-
fiiggvény (] X, |?) kiszamit4sa.

Xy = FFT (x(n)).

Az FFT-t végzd fiiggvény a spektrumkomponenseket valos rész és képzetes rész

alakban szolgéltatja, igy a teljesitménystirliség-fliggvény komponenseit a kdvetkezd képpen

szamitom ki:
Xy |? = Re{X).}* + Im{X,.}%.

Ezek utan az autokorrelacios fliggvény kiszamitdsdhoz mar csak az inverz FFT-t végzd

figgvényt kell meghivnunk:
Rxx(n) = IFFT(IXklz)-

A miiveletvégzés pontossaga szempontjabol a Fourier-transzformacid elvégzése mar
nagyobb gondot jelent egy fixpontos mikrovezérlének, ugyanis ezen miivelet soran szamos
komplex exponencidlissal valo szorzast kell elvégezniink. Akar milyen jol hasznaljuk is ki a
processzor altal abrazolhatd szamtartomanyt az operandusoknak a miiveletvégzés idejére valo
felskalazasaval, a processzor a végtelen tizedes tortekkel (pl. a komplex exponencidlis
szamokkal) vald szorzéast csak véges pontossaggal tudja elvégezni. A kovetkezd abran a
korabban emlitett minta hangfelvétel egy szegmensének a MATLAB, illetve a mikrovezérld

altal szdmitott autokorrelacios fiiggvényét lathatjuk.
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Autokorrelacios fuggvény
|8 L L L L L L L L L

MATLAB
mikrovezérld ||

150

100

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t [ms]

35. abra - Az autokorrelacios fiiggvény szamitdsanak pontossdga

Lathatd, hogy a mikrovezérld altal szamitott adatok és a referenciaként hasznalt
MATLAB aéltal szamitottak mar nem tokéletesen egyeznek meg egymassal, a mikrovezérld
véges pontossagll szamitdsi képessége miatt. Azonban, a szamitdsi hiba még mindig
megfelelden kis értékii, hiszen az dbran lathato piros és kék gorbék jo kozelitéssel azonosnak
mondhatoak, tovabba mi csak a maximumra vagyunk kivancsiak.

A 3.2.2.1. fejezetben megbeszéltek szerint az autokorrelacios fiiggvény a kovetkez6 alaku:

N-1

R,.(n) = z (i) - x(i + 1)

i=0
R,,(0) értéke (a jel energiaja) alkalmas annak eldontésére, hogy a jelszegmens
ténylegesen hanghoz tartozik-e, vagy sem. Ha ez nagyobb egy bizonyos V| kiiszobértéknél
(voice level), akkor az autokorrelacidos fliggvény masodik legnagyobb értékii lokalis
maximumanak helye a jelszegmens pszeudo-periodusideje. Ezt lathatjuk bejeldlve a 35.

abran, amelyrdl igy leolvashat6, hogy a szegmenshez tartozd pszeudo-peridodusidd értéke 29

1
29 ms

~ 35 Hz.

ms. Az alapharmonikus frekvencia értéke ennek reciproka:

A 36. dbran a minta hangfelvételre a mikrovezérld, és a MATALB altal kiszamolt

energia ( R, (0) ) értékeket lathatjuk.
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Hangszegmensek energiai
450 L |8 L L L

\ MATLAB
400 - mikrovezérl
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36. abra - A hangszegmensek energidinak szamitdsa

Az abran a zold vonal a V| dontési kiiszobot (voice level) mutatja, amely feletti energia
érték esetén az eszkoz az adott szegmenst valdban egy hanghoz tartozonak itéli. Tovabba, az
abran megfigyelhetd, hogy a mikrovezérld altal szamitott értékek jo kozelitéssel megegyeznek
a MATLAB éltal szamitottakkal.

A dontési kiiszobot meghaladd energidji hangszegmensek detektalt alapharmonikus
frekvenciaja az autokorrelacios fliggvény alapjdn szamolt pszeudo-peridodusidd reciproka. A
kozel 100 ms hosszusagi hangszegmensek 50%-os atlapoltsaga kovetkeztében ~50 ms
id6kozonként kapunk egy 01j becsiilt alapharmonikus frekvencia értéket. A 3.2.2.1. fejezetben
leirtaknak megfeleléen ezen alapfrekvencia sorozaton egy utéfeldolgozast végziink: egy adott
idépontban a szamitott alapharmonikus frekvencia helyett az utolsé 5 érték medianja lesz a
detektalt alapharmonikus frekvencia. A minta hangfelvételen a teljes algoritmus eredménye a

37. abran lathato.
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Detektalt alapharmonikus frekvenciak

150 T T T T T N
MATLAB
1} mikrovezérl
I

100 ~ T i
N
L

50~ -

O r r rl r
0 2 3 4 5

t [sec]

37. abra - A minta hangfelvételen detektalt alapharmonikus frekvenciak

A szamitas pontossdga szempontjabol referenciaként szamit6 MATLAB ¢és a
mikrovezérld jo kozelitéssel ugyanazt az eredményt szolgaltattdk. Az abrabol mar
egyértelmilen megallapithato, hogy a minta hangfelvétel elején és végén 1évé hangok
horkolashoz, mig a kézepén 1évok beszédhez tartoznak.

Osszességében elmondhatjuk, hogy a mikrovezérld a fixpontos szamabrazolasa ellenére
alkalmas arra, hogy az algoritmushoz sziikséges szamitasokat megfeleld pontossaggal
elvégezze. A valds idejli megvalositashoz alapvetd fontossagi a szamitasok megfeleld
sebességli elvégzése. A hangszegmensek 50 %-os 4atlapolodasa azt jelenti, hogy a
mikrovezérlének 51,2 ms idokozonként kell egy 1wjabb szamitast elvégeznie. Tehat, a
szamitasok elvégzésére pontosan ennyi 1ideje van a mikrovezérlonek. Ennek
megvizsgalasahoz a szamitasok elejét és végét egy LED felvillantasaval jeleztem a panelen,
majd oszcilloszkdp segitségével lemértem a kettd kozott eltelt idét. Azt az eredményt kaptam,
hogy egy szegmensen az algoritmust 7,2 ms alatt elvégzi a processzor, tehat a szamitas

sebessége is megfeleldnek bizonyult.
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5. fejezet

Eredmények

A tesztelés elvégzéséhez az eszkdz beagyazott szoftverét tigy konfigurdltam fel, hogy
egy hangszegmenst akkor tekintsen horkolashanghoz tartozénak, ha az adott, ¢és a kdzvetleniil
elétte 1évé 6 darab hangszegmens mindegyike esetén a medidn szlirés utdn kapott
alapharmonikus frekvencia értéke 30 és 60 Hz kozott van. Az 50 %-os atlapolodassal felvett
100 ms hosszusagu hangszegmensek miatt ez azt jelenti, hogy legalabb 400 ms ideig 30 és 60
Hz kozott kell lennie a szamitott hangmagassagnak egy horkolashang észleléséhez. Ha ez
bekovetkezik, akkor az eszkoz az SD kartyara egy .txt fajlba elmenti az észlelés pontos idejét
év:honap:nap ora:perc:masodperc formatumban. Egy horkoladshang észlelése utan az eszkoz 2
masodpercig var, miel6tt Gjra elkezdené az algoritmust, biztositva ezzel, hogy egy horkolas
csak egyszer keriiljon rogzitésre az SD kartyan 1évd napldzasi adatok kozeé.

A teszteléshez 17 darab kiilonbdz6é horkolashangot toltottem le az internetr6l. Ezeket az
Audacity nevii ingyenes program segitségével egy hangfajlba helyeztem el ugy, hogy
egymastol pontosan 10 masodpercre helyezkedjenek el. Az eszkozt ugy programoztam fel,
hogy az inditdsa utdn az elsé észlelt horkolashang bekovetkeztekor nulldzza a valods idejli
orajanak (Real Time Clock) perc illetve masodperc szamlalojat. Ezaltal az SD kartyara
mentett horkolashang észlelési idépontok szinkronba kertiltek a hangfajl idejével, hiszen a
tesztelésre készitett felvétel rogton egy horkolashanggal kezdddik.

Az eszk6z bekapcesolasa utan tehat, ezt a hangfajlt jatszottam le. A tesztelés utan a proba
hangfelvételt az Audacity-ben abrazold képbe pirossal bejeloltem, hogy az egység mely
idépontokban észlelt horkolast. Ennek az elsd 1 perces id6tartamat abrazolja a 38. dbra.
Megfigyelhetd, hogy a felvételen szerepld 17 kiillonb6zd horkoldshang mindegyikét felismerte

az eszkoz.
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38. dbra — Az elso teszt hangfelvétel és az észlelt horkoldshangok

A kovetkezé 1épésben az Audacity programmal ugyanezen horkolashangok kozé
beszédhangokat vagtam. A masodik teszt hangfelvételen egy ndéi hang beszél a

horkolashangok k6zott. Ennek eredményét lathatjuk a 39. dbran.
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39. abra — A masodik teszt hangfelvétel és az észlelt horkolashangok

Ahogy az abran is lathaté az eszkoz e teszt soran mar kovetett el hibat. Azonban, a
kozel 3 perces felvétel soran minddsszesen 3 alkalommal észlelt horkolashangot ott, ahol
valdjdban beszédhang szerepelt. Mindemellett a valodi horkoldshangokat tovdbbra is jol
felismerte.

Ezutan a horkolashangok koz¢ férfi beszédhangot vagtam:
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40. abra — A harmadik teszt hangfelvétel és az észlelt horkolashangok

A 3 perces felvétel soran a valodi horkolashangok felismerése mellett, 5 alkalommal
¢észlelt az eszkoz tévesen horkolashangot.
A kovetkezd teszt soran az eldbbieknél alkalmazott horkolashang sorozattal

parhuzamosan Vivaldi: A nyar cimi versenymiivének egy részét jatszottam le. A szinte csupa
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magas hangokbol 4ll6 zenemii alatt minddsszesen kétszer észlelt az eszkdz tévesen
horkolashangot, mig az igazi horkolashangokat most is felismerte. Ennek az els6 egy perces
részét lathatjuk a kovetkezd abran:
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41. abra — A negyedik teszt hangfelvétel és az észlelt horkoldshangok

1.00

Az utolsé teszt soran a horkolashang sorozat mellett egy rock szdmot jatszottam le,
amely tele volt mély basszus hangokkal tovabba a dob és cintanyér okozta zdrejekkel,
zajokkal. A horkolashangokndl helyenként hangosabb zene t6bb alkalommal is elnyomta
azokat, igy a 17 koziil csak 13-at ismert fel az eszkéz. Tovabba a kozel 3 perces teszt
hangfelvétel alatt 16 alkalommal észlelt tévesen horkolas hangot. Ennek elsé percét mutatja a

42. abra:

5 & : 0 i 2 5 ¥ 3 @ s % 5 120

x[1 >|10
Wond, 44100Hz
32 bites lebegh 05
Néma | Szol6

42. abra - Az otodik teszt hangfelvétel és az észlelt horkolashangok

Osszességében elmondhatd, hogy az eszkdz jol ismerte fel az igazi horkoldshangokat
mindaddig, amig nem nyomta el azokat a hangos zene. Azonban feltételezhetjiik, hogy a
paciens, aki a horkolasarol szeretne informacidkat gylijteni, nem hangos zeneszd mellett
alszik, hanem lehetdleg csendes koriilmények kozott.

A horkolashangokat az eszkdz viszonylag jol megkiilonboztette a beszédhangoktol,
azonban kétségtelen, hogy néha el6fordultak téves horkolashang észlelések.

A célom az volt, hogy az egyes horkolasnak tekintett események alapjan el tudja
donteni az eszkdz, hogy ténylegesen az alvas horkolasi fazisa zajlik-e. Egy horkantéast (bar
megfelel a jelfeldolgozasban keresett jelnek) dnmagaban még nem tekintek horkoldsnak, csak

akkor, ha tobb ilyen hang érkezik adott id6n beliil. Ezt a kvetkez6 modon valdsitottam meg:
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A mikrovezérld Timer2 belsé id6zitd/szamlald egysége segitségével mérem egy
horkolashang észlelése utan eltel6 masodpercek szamat. Az eszkoz figyeli, hogy egy észlelés
utan 2-6 masodpercen belill torténik-e ujabb horkolds. Ennek segitségével az eszkdz a
horkolas periodikussagara ,,raszinkronizal”, és ha ilyen moédon egymas utan 3 alkalommal
tortént horkolashang észlelése, abban az esetben tekinti valoban horkolasbol szarmazonak a
hangokat.

Mindezeket Gsszevetve megallapithato, hogy az eszk6z alkalmas arra, hogy egy csendes
koriilmények kozott alvo (értsd: nem hangos zene mellett) ember horkolasat detektalja. Képes
megkiilonboztetni a horkolashangot a szintén pszeudo-periodikus beszédhangoktol, igy az
alvas kozben esetlegesen bekovetkezd beszéd hangjat nem tekinti horkolashangnak. Az
eszkoz figyelembe veszi a horkolas periodikussagat, és csak a periodikusan 3-szor egymas

utan észlelt horkolashang utdn dont a horkolés tényérdl.
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6. fejezet

Osszefoglalas

6.1. Attekintés

A kutato-fejlesztd munka sordn kialakitottam egy eszkdzt, amely alkalmas az alvo
egyén horkoldsanak detektalasara. Az eszkozzel szemben tamasztott kovetelmény volt, hogy
egyszerl és olcso legyen, alkalmas legyen a vizsgalt személy otthonaban valé megfigyelésére,
tovabba, hogy 6t az alvasaban a lehetd legkevésbé zavarja. Mindezeket figyelembe véve
kialakitottam egy hardver egységet, amely egy mikrofon segitségével figyeli a kdrnyezetébol
jové hangokat. Ezeket tarolas nélkiil helyben feldolgoza, és csak a horkolasra vonatkozo
informaciot menti el a benne 1évé microSD kartyara. Ezzel nem sérti meg a személyiségi
jogokat, ugyanis a felvett hangokat nem tarolja el, illetve nem kiildi el mas egységnek. A
vizsgalt személynek tehat nem kell attol félnie, hogy az dlmaban esetlegesen elarult bizalmas
dolgokat az eszkdz rogziti. Szemben a poliszomnografias vizsgalatokkal, az altalam fejelsztett
késziilék a pacienst sajat otthonaban, mindeféle testére rogzitett szenzorok nélkiil képes
megfigyelni.

Az egységet egy ARM Cortex M3 magi LPC1768 tipusu nagyteljesitményli
mikrovezérld iranyitja, amely olcson (2-3 ezer Ft) beszerezhetd, ¢és alkalmas a nagyobb
szamitasigényl jelfeldolgozasi feladatok ellatasara.

A kutatas soran attekintettem a szakirodalomban ko6zOlt, horkolas detektalasra is
alkalmazhat6 modszereket. Megvizsgaltam a talalt algoritmusok megbizhatosagat, majd
értékeltem azokat a szilikséges erdforras, €s a valos idejii futds lehetdségének szempontjabol.
A vizsgélat utan a legigéretesebb algoritmust megvalositottam a mikrokontrolleres beagyazott

kornyezetben, €s laboratoriumi koriilmények kozott teszteltem az elkésziilt késziiléket.
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6.2. Jovobeni célkitliizések

Az 5. fejezetben olvashattuk, hogy a késziilék tesztelése a kifejezetten erre a célra
készitett teszthangfelvételek segitségével megtortént. Az egyik legels6 jovObeni feladat az
eszkdznek a nem laboratériumi koriilmények kozott (pl. a megfigyelt személy otthondban)
torténd tesztelése.

A bevezetoben emlitettem, hogy a késziilék a Méréstechnika €s Informécids Rendszerek
Tanszéken kialakitasra keriild intelligens szoba egyik eszkoze lesz. Feladata a szobaban alvo
ember horkolasdnak detektaldsa. A szobaban 1év0 egységek zigbee-n keresztiil
kommunikélnak egymassal, ennek megfelelden a hardver kialakitdsanal az eszkozt alkalmassa
tettem a zigbee alapu kommunikéaciora. A jovObeni célkitlizések kozott szerepel tehat az
eszkoznek az intelligens szobdban 1€v4 zigbee halozatba valo integracidja.

A hardver kialakitasanal célom az volt, hogy az eszkoz a horkolas detektalasan tul
komplexebb alvasvizsgélatra is alkalmas legyen. Az el6z6 félévekben tobbek kozott
nyulasmérd bélyeges terhelésmérd szenzorokkal is foglalkoztam. Az agy négy laba alatt
mérve a terhelést lehetdség adodik a paciens éjszakai mozgasainak megfigyelésére is. A
panelt ennek megfelelden alkalmassa tettem arra, hogy négy darab ilyen nyulasmérd bélyeges
terhelésmérd szenzort csatlakoztathassunk ra. Az egyik jovObeni feladat az eszkoznek ilyen
iranyu tovabbfejlesztése

Ahogyan az az 1.2.5. fejezetben bemutatott szakirodalomban [14] is lattuk, a horkolason
til egyéb jellemzok (pl. izgalmi allapot, elesés stb.) hang alapjan torténd detektalasara is
lehetéség nyilik. Tekintve, hogy hardver alkalmas ezen feladatok ellatasara is, a jovoben

érdemes lehet ezen kutatasok iranyéba is elindulni.
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2. melléklet: A mérd panel kapcsolasi rajza (masodik oldal)
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3. melléklet: A méré panel NYAK terve
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4. melléklet: A Zigbee adapter NYAK terve
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