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Meranie zakladnych zivotnych funkcii pomocou

vibrometra zalozenom na PSD detektore
Stevo Stano - Elektrotechnika

11.08.2014

Clanok sa zaoberd opisom realnych merani realizovanych
triangulaCnym vibrometrom zalozenom na modulovanom lasere a PSD
detektore. Zaroven ¢lanok pojednava o vysledkoch ziskanych merani na
osobe, orientovanych za ucelom merania zédkladnych zivotnych funkcii
pomocou vibrometra a akcelerometra.

Uvod

Po zostrojeni vlastného triangulacného vibrometra [1] a vytvoreni ovladacieho
programu a algoritmu na spracovanie zaznamenanych priebehov, mozeme pristupit k
overeniu funkcnosti celku. V naSom pripade ide o overenie schopnosti zariadenia
zaznamenat vibracie z povrchu tela sposobené kardivaskuldrnou cinnostou a
respiracnou aktivitou. Samotny vibrometer sa sklada z modulovaného lasera, PSD
detektora a spracovacej elektroniky. Modulovany signal pre laser a nasledne vystup z
detektora je spracovavany externou zvukovou kartou v roli DA/AD prevodniku.
Samotny obsluzny program je realizovany v Matlabe. Skladad sa z nezavislého
prehrdvania modulaéného sinusu, nahravania spracovaného signalu s detektora,
demodulac¢ného algoritmu a naslednych nastavitelnych filtracii pre zobrazenie
priebehov srdcovej a dychacej aktivity.

Pri samotnych realnych meraniach je nutné si uvedomit samotné fyzikélne obmedzenia
zhotoveného zariadenia. Najvacsim problémom je frekvenéné obmedzenie -
maximalne 12kHz, ktoré je sposobené vzorkovacou frekvenciou. V zdsade vSak nie je
mozné za hornd hranicu povazovat presne 12kHz, kedZe by dochadzalo k interferencii
s modula¢nym signalom a dany signal by nepresSiel demodulacnym procesom. Tieto
frekvencie su vSak pre nasu samotnu aplikdciu nezaujimavé, preto sa zaoberame
niz§imi frekvenciami do 10Hz. Pri tychto frekvenciach vSak méze dochadzat k ruseniu
signalu pésobenim jednosmernej zlozky a naslednej necitlivosti pre nizke frekvencie.
Tieto aspekty treba preskumat pri samotnych meraniach na realnych osobach, s
porovnanim s presnym vztaznym snimacom. Zaroven treba overit zdkladne vlastnosti
PSD detektora v spojeni s navrhnutym programom, ako aj charakteristiku signalu pri
prechode cez celt dizku PSD detektora, stabilitu a reakciu na podnety.

Test vibrometra

V prvom kroku testovania vibrometra sme uskutocCnili test stability, na ziskanie
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informdcii o stabilite signalu v pokoji a pésobeni Sumu na signal. Test bol realizovany
na pevnej optickej lavici s pevne ukotvenym vibrometrom a odrazovym predmetom.
Ako je vidno na grafe (vid. Obr. 1), vychylka sp6sobena sumom sa pohybuje radovo
okolo tisiciny milimetra. Tato hodnota je pre meranie aktivity spojenej s dychanim
dostacCujica (Co vSak nemusi byt postacujice pre meranie srdcovej aktivity, ktorej
vibracie na povrchu tela si omnoho mensie). Pri tomto merani sa zaroven potvrdili
predpokladané chyby sposobené farbou odrazového predmetu. Najsilnejsi a najmene;j
zasSumeny signal bol z bieleho podkladu vdaka najlepSej odrazivosti podkladu.

Naopak oproti tomu cierny povrch dosiahol najhorsi signal. Lesklé povrchy
sposobovali nadmerny rozptyl laserového li¢a do priestoru a tym spésobovali
zaSumenie az necitatelnost odrazeného luca. Zaroven sme realizovali test posobenia
okolitého svetla na vysledok samotného vibrometra. Realizované meranie sa
uskutocénilo pri dennom svetle, v zatemnenej miestnosti a pri umelom osvetleni-
pricom sme zistili, Zze okolité svetlo nemé zdsadny vplyv na vysledky vibrometra, co je
zrejme sposobené zapustenim PSD detektora do vnutra puzdra vibrometru.
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Obr.1 Graf zaznamenaného Sumu z vibrometra

V dalSom teste bol realizovany zdznam prechodu odrazeného laserového lica od
jedného konca PSD detektoru po druhy. Prechodové charakteristika detektora bola
realizovand pomocou krokového motora s krokom 125um od kladnych hodnét polohy
najdalej od vibrometra na jednom okraji k zadpornym hodnotdm polohy najblizsie k
vibrometru.
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Obr.2 Graf prechodovej charakteristiky vibrometra.

Ako je vidno na grafe (vid. Obr. 2), najlinedrnejSia oblast bez portuch detekcie sa
nachadza v prechode z kladnych do zapornych hodnoét polohy, teda v okoli stredu PSD
detektora. Poloha je zosilnenda priblizne dvakrat posobenim spracovacej elektroniky.
Odpocet presnej polohy (v milimetroch) vSak nie je prekazkou, kedze v nasej aplikacii
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sa zameriavame na diferenciu polohy ako na jej presnu hodnotu. Problémom st
prechodové Casti detektora z aktivnej oblasti do neaktivnej oblasti. Prechodové javy na
tomto zlome sposobuju rusenie signalu.
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Obr.3 Graf zaznamenaného sumu koncov vibrometra.

Pri testovani citlivosti vibrometra pomocou krokového motora a predoslych
skusenostiach so stabilitou signalu sme dospeli k hodnotam radovo stotin milimetra.
Do tychto hodnot vibrometer preukdzatelne reagoval na zmenu vzdialenosti bez
jednoznac¢ného posobenia Sumu na Udaj. Pri zistovani citlivosti na jednotlivé frekvencie
sme overili citlivost na vy$Sie frekvencie az do 12kHz. Co je vSak doélezitejSie,
vibrometer dobre reagoval aj na nizke frekvencie okolo 10Hz. Problém nastaval pri
naslednej spektralnej analyze, kde tieto nizSie frekvencie boli prekryté jednosmernou
zlozkou signalu, ktord sa preniesla cez spracovaci algoritmus. Frekvencie boli
generované pomocou ladic¢iek alebo pomocou basového reproduktoru a programu na
generovanie harmonickych signalov od pol hertza pomocou audio zostavy.
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Obr.4 Graf zaznamenanych vychyliek pomocou vibrometra.

Test akcelerometrom

Na overenie nameranych priebehov z vibrometra sme zvolili vibracni analyzu
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zalozenu na akcelerometri. Na meranie sme zvolili akcelerometer 352C33 firmy PCB
Piezotronics. Akcelerometer ma citlivost 0,0015m/s? pri rozsahoch od 0,5 do 10000Hz
s 5% odchylkou alebo od 0,3 do 15000Hz s 10% odchylkou a nelinearitami pod 1%.
Ako prevodnik bol pouzity laboratérny AC/DC prevodnik National Instruments N19234
bez vplyvu jednosmernej zlozky s vystupom na USB dokovaciu stanicu NI USB-9162.

Obr.5 Laboratérny AC/DC prevodnik.

Zariadenie aj obsluzny program bol zapozicany z firmy Kvant. Merana osoba lezala v
klude na zemi a meranie bolo realizované prilepenim senzora priamo na telo. Boli
realizované dva typy merani pre osobu, a to v kludnom stave a po kratkej zatazi. Prvy
typ zdznamu bol realizovany v klude, bez dalSich interakcii od meranej osoby. V
druhom type merania zadrzala merana osoba dych, aby pri merani srdcovej aktivity
dochdadzalo k ¢o najmensej interakcii s vibraciami spésobenymi dychanim. Meranie
bolo realizované na troch réznych osobach pre potvrdenie spravnosti merani. Na
dvoch zenach (vo veku 20 a 40 rokov) jednom muzovi (vo veku 20 rokov).

Obr.6 Merand osoba pri merani s akcelerometrom.

Namerany signdal uz pri prvom pohlade vykazoval periodicky signdl z vysSsSou
amplitidou a frekvenciou v spojeni so signalom s nizsou frekvenciou a amplitidou. Z
tychto signalov sa dalo dedukovat, ze ide o signal sposobeny srdcovou aktivitou a
dychanim. Pri naslednej spektralnej analyze sa sice vykreslovala jedna frekvencia s
najvacsou intenzitou priblizne pri 0,4Hz. Postupnymi pokusmi sme dospeli k
vysledkom, Ze pri vysSich zvolenych filtrovacich frekvencidch dokdzeme pozorované
dva signdly eliminovat, pricom sa jednad prave o hladany signal aktivity dychacej
sustavy a srdcovej ¢innosti. Tieto zavery boli uskutoénené na zaklade porovnania
ziskanej tepovej frekvencie, znalosti prace srdca a ziskanych periodickych signélov. Pri
dychani boli zavery uskuto¢nené hlavne na zdklade pozorovani redlnej periodicity
dychania a case realizovanych nadychov a vydychov v porovnani s filtrovanym
signalom.

Na zaklade tychto faktov sme zistili, Ze signal priebehu dychania je mozné filtrovat pri
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rozmedzi filtra od 0,2Hz do 1Hz pri meranych osobach. Srdcovu aktivitu sa zase
podarilo vyfiltrovat pri nastaveni filtra pasmovej priepuste od 1Hz do 70Hz az 100Hz.
Pri srdcovej aktivite je zmena filtrovanych frekvencii spdsobena samotnou podstatou
merania dat. Signdly pri vibra¢nej analyze st sposobené vibraciami tela, kde kazdy
impulz sposobuje vinenie tela. Toto vinenie vznika pri kazdej kontrakcii srdca a je
sprevadzané zaciatkom vlnenia, najintenzivnejSou Castou vinenia a naslednym utlmom
vlnenia s réznymi intenzitami podla konkrétnej Casti kontrakcie srdca (kontrakcia
predsieni, kontrakcia jednotlivych komor a uvolnenie predsieni).

Frekvencia signalu je nasledne vysledkom tychto vSetkych Casti vineni. Na zaklade
toho je nutné filtrovat signdl pri vyssich frekvenciach. Pri filtrovani signdlu dychania je
toto posunutie z rovnakych dévodov. Tento signal je spojenim priameho signalu od
zmeny polohy hrudnika pri dychani a dychacimi Selestmi spésobenymi prudenim
vzduchu do pltc a z plic. Zaroven na tento signdl vplyva aj vnitorné trenie branice pri
dychani.
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Obr.7 Zaznamenané priebehy pri osobe v klude.

Z Obr. 7 su vidno priebehy dychania a srdcovej aktivity. V priebehu dychania je vidno
jasnu periodicitu priebehu s frekvenciou 24 nadychov za mindtu. To zodpoveda aj
kludovym frekvenciam. Pri priebehu srdcovej aktivity je ndjdenie periddy zlozitejsie.
Peridda totiz nie je, ako na prvy pohlad vyzera, medzi vyraznymi vrcholmi priebehu,
ale medzi kazdou sériou vibracii za sebou. Presny vyznam vyraznych vrcholov je
nejasny, predpokladdame, Ze ide o zosilnenie spésobené interferenciou s dychacim
signalom. Jedna z periéd srdcovej aktivity sa nachadza na obrazku priblizne medzi
12,5 a 13,25 sekundou.

Na priebehu je taktiez vidiet frekvenciu srdcovej aktivity, a to 84,5 Giderov za minutu,
co je zaroven kludova frekvencia. Zaroven je vidno v kazdej peridde vibracie
sposobené kontrakciou predsieni a naslednou kontrakciou komor s naslednym
uvolnenim predsieni. Pri nameranych priebehoch po zatazi bola namerana frekvencia
dychania 35,2 nadychov za minutu, pri rozmedzi filtracii rovnakej ako pri kludovom
stave, a teda od 0,1 po 1Hz. Po odc¢itani frekvencie srdcovej aktivity bolo nameranych
150 uderov za minutu a filtrovanej frekvencii od 1 po 100Hz. Tieto informacie sa
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zhodovali aj s redlnymi pozorovanymi tdajmi tepovej frekvencie a poCte nadychov za
minatu.
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Obr.8 Zaznamenané priebehy pri osobe po vykone.

Meranie zZivotnych funkcii pomocou vibrometra

Ziskat informaciu o srdcovej aktivite a respiraénych pochodoch je mozné aj na zaklade
vibracnej analyzy povrchu tela. V principe ide o meranie pomerne velkej vychylky,
radovo milimetre (pri dychani). S takto velkymi vychylkami nema vytvoreny
vibrometer problémy. Nezndmou zostavaju vychylky sposobené srdcovou aktivitou,
kedZe sa jednd a velmi malé dynamické zmeny. Na overenie predpokladov a ziskanie
presnych informdcii sme museli vykonat prislusné merania. Za tymto ucelom sme
zhotovili hlinikovd konzolu, na ktorej bol vibrometer pripevneny. Vdaka tomu mohla
merand osoba lezat, ¢im sa eliminovali vychylky sposobené neziaducim pohybom tela.

Vibrometer visel nad hrudnym koSom vo vzdialenosti 9 centimetrov od povrchu. Bod
odrazu bol umiestneny priblizne do oblasti srdca v hrudnom kosSi, prekordia.
Vzdialenost, podla meranej osoby, bola ohybom konsStrukcie nastavena tak, aby
odrazeny lu¢ dopadal priblizne do stredu PSD detektora. Boli realizované dva typy
merani pre osobu, a to v kludnom stave a po kratkej zatazi, rovnako ako v predoslom
teste. Taktiez na troch réznych osobach ako v predoslom pripade. Prvy typ zaznamu
bol realizovany v klude, bez dalSich interakcii od meranej osoby. V druhom type
merania zadrzala merand osoba dych, aby pri merani srdcovej aktivity dochadzalo ¢o k
najmensej interakcii s vibraciami sposobenymi dychanim.
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Obr.9 Merand osoba pri merani s vibrometrom (ilustracny zdber).

Po nasnimani prvych dat bolo podla predpokladov na priebehoch jasne vidno priebehy
dychania. AvSak priebehy nejavili jasné znaky po zaznamenani srdcovej aktivity. Ani
pri blizZSom pohlade na zaznamenané signaly sme neobjavili periodicky signal s
vhodnou periddou.
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Obr.10 Zaznamenané priebehy pri osobe v klude.

Ako je vidno na Obr. ¢. 10, signal aktivity dychania sa podarilo vyfiltrovat zo
zaznamenaného priebehu. AvSak pre ziskanie signalu bolo potrebné posuntut hranice
pasmovej priepuste od 0,1Hz az po 10Hz. Tato zmena je sp6sobend hlavne vac¢sim
zaSumenim poévodného signalu. Z nameraného priebehu vyplyva frekvencia dychania
je okolo 21 nadychov za minttu. Tato frekvencia priblizne zodpovedala aj redlnej
pozorovanej frekvencii. Pri hladani signdlu srdcovej frekvencie sme vychadzali z
nameranej tepovej frekvencie, ktora bola okolo 76 tderov za minutu, o odpoveda
peridde 0,78 sekundy. Pokusmi sa nam pri filtracnej frekvencii od 1Hz do 20Hz
podarilo z nameraného signalu dostat priebeh, ktory javil aspon ¢iastocné znamky
peridocity. Pri pouziti nizSich frekvencii zacal dany priebeh splyvat s priebehom
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dychania. Pri pouziti aj vyssich frekvencii zacal opat podliehat nadmernému Sumu.
Néasledne sme vhodne cez tento priebeh prelozili vytvorent ¢asovu os, na zaklade
periddy tepovej frekvencie.

Porovnanie vyfitrovane) srdcove) akimty a tepove) frekvencie
T

0.256
02 4
0.15 4
o1 4
0.05 -
! VESTY Een | ISR | '1
W '*{“". Ve *:"‘4 WO W “’“‘u 1
oosll! 4
i 1 : 3 2 5 & E 8 a 10

Zas 8]

Obr.11 Porovnanie vyfiltrovanej srdcovej aktivity a nameranej tepovej frekvencie.

Z vysledku na Obr. 11, mézeme predpokladat, ze vo vyfiltrovanom priebehu sa
nachadza urcitd pravidelnost pozadovanej frekvencie. AvSak kazdy z tychto
periodickych dejov ma iny priebeh a teda nemozno presne dokazat ¢o je povodcom
tychto dejov. Zaroven pokial by bolo mozné dokazat urcit, ze ide o priebehy sposobené
srdcovou aktivitou, ich analyza by bola znacne zlozitd a vypovedna hodnota by bola
priliS mald vzhladom na rozdielnost priebehov kazdej periody. Za tymto ucelom by
bolo potrebné zvysit citlivost navrhnutého vibrometra, pripadne zlepSit demodulacny
algoritmus. Pre overenie merani sme vykonali merania aj po kratkej zatazi meranej
osoby. Po skonceni cvicenia sme zmerali meranej osobe tepovu frekvenciu, ktora bola
108 uderov za minutu a frekvenciu dychania 26 nadychov za minttu. Nasledne sme
zhotovili priebehy pomocou vibrometra.

Na priebehoch bolo zase jasne vidno zmenu polohy dopadajiceho lasera sposobent
dychanim. Na jej odfiltrovanie z nameraného priebehu stacilo predoslé zistené
rozpatia pasmovej priepuste od 0,1Hz do 10Hz. Z vyfiltrovaného priebehu sa ukazala
frekvencia dychania 26,8 naddychov za minatu. Pri hladani priebehu srdcovej aktivity
sme pouzili rovnaku filtrovaciu frekvenciu ako v predoslom pripade, a to od 1Hz do
20Hz. Vysledny priebeh obsahoval periodické vrcholy signélu, ktorych periéda bola
0,53 sekundy, ¢o zodpoveda frekvencii 113 derov srdca za mintutu.

Ale ani v tomto pripade nie je jasny dékaz o namerani skuto¢nej srdcovej aktivity.
Avsak pri nameranom signdli ,so zadrzanym dychom” sa objavila krivka, ktora
pripominala namerané priebehy s akcelerometrom. Nutné ju bolo filtrovat pri
nastaveni filtra od10Hz do 20Hz. Pri tejto filtrovacej frekvencii sa podarilo ziskat
signdl s periddou 0,56 sekundy, co zodpovedd priblizne frekvencii 106 uderov za
minutu (obr. 12). Ku koncu zdznamu, ked filter dava najlepSie vysledky, je vidiet
pomerne presnd periddu kmitov. Zaroven sa daju pozorovat dva hlavné vibra¢né
vrcholy sposobované kontrakciou predsieni a nasledne komor srdca.
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Obr.12 Zaznamenané priebehy pri osobe po zdtazi.

Pri tychto nameranych udajoch uz mozeme jednoznacnejsie potvrdit, Ze sa jedna o
vibracie sposobené srdcovou aktivitou. Treba si vSak uvedomit, Ze meranie bolo
realizované za najvhodnejsich podmienok. Teda merana osoba lezala bez pohybu na
pevnej zemi, bola merana po vykonani cvi¢enia a teda mala zvySenu aktivitu srdca a
bez ovplyviiovania respiracnymi procesmi. Tieto podmienky je v redlnom prostredi len
velmi tazké navodit. Avsak vdaka tomu mozeme predpokladat, ze vibrometer je tiez v
idedlnom pripade schopny zachytit priebehy srdcovej aktivity. Uz spominanym
zvySenim citlivosti navrhovaného vibrometra zvysenim intenzity lasera ¢i vybavenim
citlivejSim detektorom, pripadne navrhnutim vykonnejsieho spracovavacieho algoritmu
by bolo mozné ziskat priebehy srdcovej aktivity aj poc¢as ostanych merani, pri ktorych
vstupuju do merania aj respiracné sumy.
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Obr.13 Porovnanie vyfiltrovanej srdcovej aktivity a nameranej tepovej frekvencie pri
osobe po zdtazi a so zadrzanym dychom.

Zaver

V ¢lanku overujeme moznosti navrhnutého zariadenia a overujeme schopnosti, pre
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ktoré bolo zariadenie zhotovené. Pri testoch s vibrometrom bolo overené, ze je mozné
zariadenie nasadit v r6znych oblastiach (za idedlnych podmienok). Jeho citlivost je
dostatoCna aj pre presnejSie merania a jeho frekvenény rozsah je postacujuci pre
rozne typy merani. Ci uz ide o $kolské vyuZitie na rozne pokusy, alebo reélne merania
v praxi, pre detekciu vibracii zariadeni. Zaroven sme definovali aj slabé miesta
navrhnutého vibrometra. PoCas overovania sa podarilo pomocou akcelerometra
identifikovat vibracie sposobované srdcovou ¢innostou a respiracnymi procesmi, vdaka
comu sme overili moznost merania tychto vibracii z povrchu tela. Namerané priebehy
sa zhodovali aj s realne pozorovanymi hodnotami.

Merania boli zhotovované na troch osobach a Styroch réznych druhoch merania pre
overenie spravnosti. Pri nasadeni vibrometra na meranie spominanych vibracii sa vSak
podarilo exaktne namerat a filtrovat jedine vibracie sposobené dychanim, vdaka vacsej
vychylke spO6sobenej samotnym procesom. Meranie vibracii spdsobenych srdcovou
aktivitou sa nepodarilo jednozna¢ne namerat. Jediné Citatelné vysledky boli dosiahnuté
meranim osoby po zatazi (cviceni) so zadrzanym dychom. Je to vSak idealny pripad
merania. Podarilo sa vSak vdaka tomu dokazat, Zze aj navrhovany vibrometer je
schopny zachytit tieto vibracie.

Za tymto ucelom by bolo potrebné zvysit citlivost vibrometra. LepSie vysledky
dosahované akcelerometrom mozu byt sposobené aj jeho priamym kontaktom s telom
a teda lepSim prenosom vnutrotelovych vibracii na povrch zariadenia, zatial ¢o pri
merani vibrometrom mohli byt vibracie spésobené srdcovou ¢innostou prekryté, kedze
na povrchu su tieto vibracie minimalne, vibraciami sposobenymi dychanim a jeho
vedlajSimi prejavmi ako vibrovanie povrchu tela a vnutro-branicové trenie.

Podnetom pre dalsi vyvoj je hlavne prakticky vyznam takéhoto zariadenia. Ide hlavne
vyuzitie pristroja na medicinske ucely. Zaroven si takéto zariadenie moze najst cestu
aj do beznych domovov alebo kancelérii, ako zariadenie véasného varovania pred
hroziacou chorobou alebo zlyhanim organizmu, kedze ide o pomerne lacné a
jednoduché zariadenie. Témou dalSieho vyskumu by malo byt v prvom rade spominané
zvySenie citlivosti vibrometra a overienie priebehov s presnymi lekarskymi
zariadeniam, ako je napriklad EKG. Néasledne by bolo potrebné navrhnut vhodnu
analyzu nameranych a vyfiltrovanych priebehov, kedzZe sa nejedna o fyzikalne
vlastnosti tela ani sa nemoéze jednat o rovnaké priebehy v kazdej periode.

Pre nasadenie do praxe by bolo potrebné zaroven pre jednoduchsSie meranie zvysit
moznu pracovnu vzdialenost vibrometra od meranej osoby, ¢o by sa dalo najlepsie
zlepSenim optiky zariadenia. Zaroven umoznit meranie aj s drzanim zariadenia v ruke
Cloveka bez nutnosti lahnutia si na pevny podklad. Za tymto uc¢elom by bolo potrebné
zariadenie vybavit pohybovym senzorom na eliminovanie pohybu, pripadne pouzitia
dvoch vibrometrov s tym, ze druhy by meral vzdialenu Cast tela a nasledne by sa oba
signaly od seba odratali pre eliminaciu vSetkych ruseni z okolia.
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