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Abstract

The topic of this thesis is the development of an application designated for monitoring sleep quality
using smart mobile phone with operating system Anroid. The objective is to design and implement
two main application components for evaluating patient’s quality of sleep. The first one enables the
acquisiton and analysis of actigraphic measurement using the phone’s embedded accelerometer,
whereas the second one makes use of embedded microphone to record sound whose following analysis
reveals snoring and symptoms of obstructive sleep apnea (OSA). Analytical algorithm of the
actigraphic record is capable of determining elementary parameters as sleep time, actual awake time,
motionless time or number of phases without waking up. The snoring detection algorithm is based on
fast Fourier transform (FFT), frequency spectrum analysis and detection of symptoms typical for
simple snoring and eventually obstructive sleep apnea. This algorithm is able to detect simple shoring
and potentially distinguish it from snoring caused by obstructive sleep apnea syndrome. Thus the
outcome is an analyzed actigraphic record as well as information about snoring time, number of
phases with snoring and potential detection of OSA.

Abstrakt

Tématem této prace je vyvoj aplikace urcené ke sledovani kvality spanku pomoci chytrého mobilniho
telefonu s operac¢nim systémem Android. Cilem je navrhnout a implementovat dvé hlavni soucasti
aplikace pro vyhodnoceni kvality spanku pacienta. Prvni umozni pofizeni a analyzu aktigrafického
zaznamu za pomoci akcelerometru vestavéného v moblnim telefonu, zatimco druhd vyuzije
vestavéného mikrofonu k pofizeni zdznamu zvuku, pfi jehoz nasledné analyze bude detekovano
chrapani a pfiznaky obstrukéni spankové apnoe (OSA). Analyzacni algoritmus aktigrafického
zaznamu je schopen uréit zakladni parametry jako dobu skute¢ného spanku, dobu probuzeni, dobu bez
pohybu nebo pocet fazi bez probuzeni. Algoritmus pro detekci chrapani je zalozen na rychlé
Fourierové transformaci (FFT), frekvencni analyze a nasledném vyhledani ptiznakt typickych pro
chrapani, eventuelné¢ spankovou apnoe. Tento algoritmus by mél byt schopen rozpoznat obycejné
chrapani a piipadné ho odlisit od chrapani zptisobeného syndromem spankové apnoe. Vystupem je
tedy analyzovany aktigraficky zaznam a informace o dobé chrapani, poctu fazi chrapani a potencialni
odhaleni obstruk¢ni spankové apnoe.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Obecny uvod

Tématem této bakalarské prace je tvorba softwarové aplikace pro mobilni platformu
Android, kterd bude mit za kol monitorovat kvalitu spanku uzivatele hned z nékolika
hledisek. Prvné ptjde o kontinudlni no¢ni snimani akcelerometrem, diky kterému bude
pofizen aktigraficky zaznam celého uzivatelova spanku.

Aktigrafie je v soucasné dobé vSeobecné uznavana a velmi rozSifena neinvazivni
metoda hledani spankovych vzori, diky kterym je mozné diagnostikovat rozli¢né spankové
poruchy, zejména insomnie, poruchy cirkadidanniho rytmu, syndrom neklidnych nohou,
nadmérnou spavost, nebo dokonce spankovou apnoe. Pocet studii, které se zabyvaji pravé
aktigrafii rok od roku nariistd dokonce vétSim tempem, nez pocet publikaci zabyvajicich se
potencialu této metody. Své uplatnéni najde aktigratie zeyména v ptipadech, kdy je laboratorni
snimani polysomnografem drahé, nedostupné, nebo z né&jakého jiného divodu nepfipada v
uvahu.

Ptistroj nejCastéji pouzivany k ziskani aktigrafického zaznamu samoziejmé& neni mobilni
telefon, nybrz tzv. aktigraf, coZ je zatizeni vétSinou ve form¢ hodinek, které je pfipevnéno k
nedominantnimu zapésti pacienta. Aktigrafy (napt. Actiwatch) vSak podobné jako chytré
mobilni telefony obsahuji senzor pro sniméani pohybu. Tato skute¢nost ziejmé vedla k ndpadu
pouzit pravé chytré mobilni telefony, misto profesionalnich aktigrafii, jelikoz jsou mezi lidmi
jiz nyni hojné rozsiteny a pocet lidi, ktefi jsou jimi vybaveni i nadale roste.[2] Pouziti
mobilniho telefonu k ucelu aktigrafie ma vSak i nékteré stinné stranky. Napiiklad zde

vyvstava otazka, kam mobilni telefon umistit, aby mohl funkci aktigrafu spolehlivé plnit,
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jelikoz jeho umisténi na zapésti ze zfejmych diivodd neni mozné. Déle je tieba brat v potaz
omezenou zivotnost baterie v mobilnim telefonu, ve starSich modelech casto dost nepiesny
akcelerometr etc. Aby telefon tedy co nejlépe plnil pozadovanou funkci je pfes noc umistén
na matraci, na které uzivatel spi. Pokud se uzivatel pohne, tak se tento pohyb samoziejmé
pfenese i na jeho matraci, jejiz pohyby zaznamena pravé akcelerometr v mobilnim telefonu.
Podobna metoda jiz byla dfive vyuzita nékolika aplikacemi, které se vSak neorientovaly na
pofizeni aktigrafického zaznamu, nybrz fungovaly spise jen jako ,,inteligentni budik (zde lze
uvést napiiklad aplikaci Sleep as Android [31]).

Druhou dulezitou Casti softwaru je detekce chrapani a spankové apnoe. K tomotu
ucelu je pouzit vestavény mikrofon v telefonu. Stejné jako v pripad¢ ziskavani aktigrafického
zaznamu je telefon umistén pobliz uzivatele. Mikrofonem v telefonu je nahravan zvuk, ktery
je v okoli pacienta, v urcitych intervalech. Tento zvukovy zdznam se nésledn¢ pomoci rychlé
Fourierovy transformace pievede do frekvencni oblasti a analyzuje algoritmem, ktery
nasledné urci, zda v danou chvili uzivatel chrapal. Pokud je skutecné zjisténo chrapani, snazi
se algoritmus rozliSit mezi obycejnym chrapanim a chrapanim zptisobenym spankovou apnoe.
Toto rozliseni se da provést na zakladé riznych ptiznaki ve frekvencni oblasti.

V aplikaci je implementovdna 1 moZnost pro spolecné snimani pohybu pomoci
akcelerometru a zvuku pomoci mikrofonu. Nicméné tato varianta se kvuli velkému zatizeni
telefonu nejevi pfrili§ dobfe, a to zejména na starSich, nebo méné vykonnych telefonech.
Jednotlivé zaznamy se v telefonu ukladaji po jednotlivych dnech, kdy byly nasnimany do
databaze a jsou uzivateli volné ptistupné k prozkoumani vysledki. Dale mé uZivatel moznost
vyuzit dotaznik, ktery muze podpofit aktigrafické a zvukové zaznamy také subjektivnim
pohledem pacienta na vlastni spanek. V dal§im pldnu rozvoje aplikace je také automatické
odesilani dat na vzdaleny server, kde budou data k dispozici napf. oSetfujicimu lékafi, ktery
muze provést dalsi analyzu, ohodnoceni, konzultaci a stanoveni kone¢né diagndzy, které vzdy
piipadd az lékafi a nikoliv automatickému systému. Velkou vyhodou pouziti vlastniho
telefonu ke sledovani kvality spanku je vyrazné vyssi pohodli pacienta, ktery muze byt takto
monitorovan na dalku bez nutnosti pfitomnosti 1ékate. Nevyhodou naopak je vétsi pfitomnost
raznych artefakth a niz§i pfesnost méfeni v domdcich podminkach a neprofesionalnim

piistrojem oproti monitorovani ve spankové laboratofi.
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Prestoze existuje vice operacnich systémt pro mobilni zafizeni, pro realizaci této aplikace
byla zvolena mobilni platforma Android, a to zejména diky velkému poctu uzivateli a
relativn€ nizkym cenam zafizeni pracujicich prave s timto operacnim systémem a tomu, ze jde
o systém velmi perspektivni, cozZ umoziuje snadné rozsifeni aplikace a lepsi vyhlidky na jeji
realné vyuziti, nez kdyby byla psana pro jinou platformu jako napi. Windows Mobile nebo
i0S. Pro ucely této aplikace byla zvolena implementace pro verzi systému Android 2.1
(Eclair), ktera obsahuje vSechny potiebné knihovny a je stale dost rozsifena na rozdil od verzi
starSich. Operaéni systém Android je open-source systém zalozeny na opera¢nim systému
Linux a pouziva jazyk Java jako hlavniho programovaciho jazyku.

Tato bakalaiska prace je rozdélena na ¢tyfi hlavni oblasti. Prvni se tyka aktigrafie a
jejiho vyuziti pro detekci spankovych poruch, samotnych téchto poruch a algoritmu pro
vyhodnoceni aktigrafického zaznamu. Druhd cast se tykd pofizeni a analyzy zvukového
zaznamu za ucelem detekce chrapani a spankové apnoe. Dalsi kapitola se vénuje systému
Android a implementaci vSech c¢asti aplikace pravé pro tuto platformu. ZavéreCna cCast

pojednava o navrzeném testovani, jeho vysledcich a ndmétech pro dalsi vyzkum.
1.2. Cile prace

Cilem této prace je seznamit Se S problematikou méteni pohybové aktivity pro ucely
vyhodnocovani kvality spanku a problematikou detekce spankové apnoe ze zvukového
zaznamu spiciho pacienta. Vystupem bude software pro mobilni telefon s opera¢nim
systtmem Android, ktery bude umozZnovat pofizeni aktigrafického zaznamu spanku, jeho
uloZeni a analyzu. Déle by aplikace mé¢la byt schopna pofidit zvukovy zdznam a na jeho
zaklad¢ detekovat ptiznaky spankové apnoe. Aplikace by neméla byt pro uzivatele sloZzita a
jeji ovladani by meélo byt intuitivni. Dal§im vystupem bude ndvrh testovani funkénosti

aplikace na vzorku alespon deseti uzivateli.
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Kapitola 2

Aktigrafie

2.1.  Princip aktigrafie

Aktigrafie je neinvazivni, na rozdil od polysomnografie levna a Snadno dostupna
metoda sledovani aktivity pacienta. Jejim zakladem je sbér a ukladani dat, ktera jsou
generovana pohybem pacienta. Snimani se provadi v pfedem urcenych intervalech zafizenim
zvanym aktigraf a data jsou ukladdna do pamcéti aktigrafu. Profesiondalni aktigrafy timto
zpusobem shromazd’uji data po delsi dobu, napfi. tydny, nebo mésice. Po dokonceni sniméni
jsou data analyzovana vétSinou automaticky za pomoci hodnoticiho algoritmu. Téchto
algoritmi existuje cela fada, stejné tak, jako aktigrafli a neustale jsou vyvijeny dalsi a dalsi
[3]. Zpracovani univerzalniho algoritmu je velmi obtizné, jestli ne dokonce nemozné z toho
divodu, ze existuje velké mnoZzstvi rliznych aktigrafl s rGznou citlivosti, vzorkovaci frekvenci
a dal$imi parametry. Aktigrafie, pokud je pouzivana bez dalSich metod sledovani kvality
spanku, nemuze byt zcela presnou metodou k uréeni, kdy pacient spal a kdy byl vzhtru,
presto mize fungovat jako validni néstroj ke zkoumani aktivity pacienta [5]. Navic k tomotu
zaveru autoii dosli po vyzkumu s profesiondlnim aktigrafem na téle pacienta a da se tedy
predpokladat, Ze vysledky ziskané pomoci metody, kdy aktigraf (mobilni telefon) je pouze

umistén na pacientové matraci budou jesté daleko nepiesnéjsi.
2.1.1.  Aktigraf

Aktigraf je pfistroj ur€eny k potizeni aktigrafického zaznamu. Ve vétSiné€ ptipada se
jedna o malé zatizeni ve tvaru hodinek, které¢ se nosi vétSinou na nedominantnim zapésti,
takze pro pacienta piedstavuje jen nepatrnou zatéz. Existuji jak studie, které naznacuji, Ze
rozdil mezi aktigrafem na dominantnim a nedominantnim zapésti neni pfilis velky [16], tak ty
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které tvrdi, Ze zapésti neni nejvhodnéjsim mistem pro aktigraf [17]. Nekteré aktigrafy mohou
byt programovatelné, napf. s nastavitelnou citlovosti, vzorkovaci frekvenci etc. Kazdy
aktigraf obshuje senzor, ktery je schopen méfit pohyb a to nejlépe ve vSech tfech osach.
K tomuto ucelu je nejcastéji pouzit akcelerometr. Dale mohou aktigrafy obsahovat i dalsi
pomocné senzory jako napt. fotodiodu k detekci intenzity osvétleni. Velmi také zalezi na
umisténi aktigrafu vzhledem k pacientovi. Pokud je jako aktigraf pouzit mobilni telefon
polozeny na matraci, dochazi k vyraznému sniZzeni vypovidajici hodnoty vysledného
zaznamu, jelikoz pohyb pacienta je méfen jen nepfimo, zprostiedkované pomoci pohybu
matrace. Dal§im problémem pouziti mobilniho telefonu k tomuto Gcelu je velké mnozstvi
telefonti, pficemz rGzna zafizeni maji vestavény odliSné akcelerometry s liSicimi se

specifikacemi.

Obr. 1: Typicky aktigraf ve tvaru hodinek

2.1.2.  Akcelerometr

Akcelerometr je senzor uréeny k méteni zrychleni. Existuje vice typt akcelerometrui.
Mechanické akcelerometry pracuji na principu hmoty na pruzinich. Pfi zméné rychlosti

senzoru se hmota zane pohybovat a tento jeji pohyb je nasledné¢ meéten. DalSi pocetnou
6



skupinou jsou akcelerometry piezoelektrické, které vyuzivaji tlaku hmoty na piezoelektricky
krystal a tim vznikd napéti korespondujici s danou silou, tedy i zrychlenim. Existuji také
akcelerometry kapacitni, zalozené na zméné kapacity pii piiblizovani a oddalovani desek
kondenzatoru (rovnice 2.2), coz byva i piipad akcelerometrii v chytrém mobilnim telefonu,
coz je v nejcastéji tzv. MEMS (micro electromechanical systems) akcelerometr.

Typicky MEMS akcelerometr ve své nejjednodussi podobé obsahuje desticku,
pfipevnénou ke hmoté, kterd je ptfes tlumeni spojena s referenénim ramcem tak, ze tato
desticka a vnéjsi desky tvoii diferenéni kapacitor (viz Obr 2.), ve kterém je posuv hmoty
uréen nasledujicim zplsobem:

Pro kapacitu deskového kapacitou plati:

a
Il
M
o
™
S
|

(2.1)

kde &, je permitivita vakuu, &, relativni permitivita, S plocha desek a d vzdalenost mezi
deskami.

Kapacita mezi nepohyblivymi deskami a pohyblivou deskou pfi posuvech o X;j a Xo 1ze vyjadrit

jako:
C, = eogri = eoerL =Cy +AC
X1 d+x
obdobné
C, =Cy—AC
(2.2)
Pfi nulovém zrychleni jsou si C; a C; rovny, pfi nenulovém plati:
C,—C, = Zeoerﬁ
(2.3)
A konec¢né€ posuv X se da zjistit feSenim rovnice:
ACx? + gpe,x — ACd?> = 0
(2.4)
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Pro malé posuvy se d4 zanedbat ¢len ACx? , takze plati [4]:

d? AC
X = AC =d—
Eo&r Co
(2.5)
Vystupni napéti pro posuv X, Uy bude rovno [4]:
c,—C, x
Uy =Uy=—2=2U
x4+ ¢, d°
(2.6)

kde Uy — referencni napéti

Z Newtonova 2. pohybového zdkona pii zanedbani odporu vzduchu a Hookova zdkona plyne:
_ ksd
- mU,

Ay Ux

(2.7
kde:

ay - zrychleni [ms-2]

Ks - tuhost pruziny [Nm-1]

d - velikost vychylky hmotného bodu na pruziné [m]
m - hmotnost zavazi [kg]

Uy — referencni napeti

Uy — vystupni napeti

Timto zpusobem se tedy da ziskat diky akcelerometru zrychleni v jednom urcitém sméru.

Typicky byva v senzoru vétsi mnozstvi téchto kapacitort, jejichZ ptispévky se scitaji a
méii se vyslednd zména kapacity, protoZe piispévek jen od jednoho kapacitoru by byl piili§
maly. Takto sestaveny senzor vSak muze ziejmé fungovat jen v jedné ose, proto je treba
pouzit vice akcelerometrui v riznych smérech tak, aby bylo mozné méfit zrychleni ve vSech
ttech osach. Velkou vyhodou tohoto typu akcelerometru je snadnd moznost integrace do
elektroniky a prave diky tomu se jednd o nejb&znéjsi typ akcelerometru v chytrych mobilnich

telefonech. Vice o umisténi, vybéru a kalibraci akcelerometru pojednava studie [18].
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Obr. 2: Struktura kapacitniho akcelerometru,prevzeto z [4]
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Obr. 3: Skutecné usporadani integrovaného akcelerometru
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2.2.  Poruchy spanku detekovatelné pomoci aktigrafie

V nasledujici ¢asti jsou popsany zakladni poruchy spanku, pti kterych se aktigrafie
uplatiiuje. Pozornost je vénovana zejména popisu dané poruchy a piinosu aktigrafie pro jeji

diagndzu, nebo pribeh 1éCby.
2.2.1. Insomnie

Insomnie neboli nespavost, je nejbéznéjsi spankovou poruchou, tato porucha se
vyznacuje tim, ze postizeny Clov€k nemuze usnout, nebo se béhem spanku velmi casto
probouzi. Insomnie byva spojena s psychickymi zménami, mezi typické dusledky patii
ospalost, ztrata koncentrace, zmény nalady, nebo dal§i obtize psychického razu.
Z aktigrafickych zdznami lze insomnii identifikovat na zakladé ptili§ kratkych zdznami a
velké pohybové aktivity v pribéhu spanku. Pravé insomnie je jedna z poruch, pfi kterych se
aktigrafie hojn¢ vyuziva z diivodu nutnosti opakovaného sledovani, k cemuz se laboratorni
vysetfeni polysomnografem nehodi. Dalsi vyhodou aktigrafie pti detekci insomnie je fakt, ze
pacient neni nucen navyknout si na laboratorni podminky, kde se nespavost ¢asto muze i
zhorsit z divodu neptijemného, nebo neznamého prostiedi, a tim padem je mozné sledovat

poruchu v pacientovych béznych podminkach.

Naopak nevyhodou pouziti aktigrafie v pfipad€ insomnie je fakt, Ze na aktigrafickém
zaznamu typicky nelze rozpoznat spanek od zcela klidného lezeni, které¢ se u insomniakt
vyskytuje pti pokusu usnout velmi ¢asto. Dal§im zapornym bodem muze byt to, Ze vinou
Castého probouzeni postizené¢ho se aktigraficky zdznam mize stat velmi nepfesnym. Tento
fakt ovSem velmi vyrazné zavisi na pouzitém algoritmu [7]. Algoritmy s nizkym prahem lépe
detekuji probuzeni, zatimco algoritmy, které maji prah vyse zase 1épe rozliSuji mezi spankem
a klidnym lezenim [8].

Insomnie se 1é¢i hlavné nefarmakologicky a to zejména piijemnym prostiedim,
vhodnym nacasovanim spanku, omezenim pifijmu kofeinu, nebo vhodnou a spravné
nacasovanou fyzickou aktivitou. Dal§i moznosti je poddvani hormonu melatoninu, které
v n¢kterych piipadech mize podpofit spanek, nicméné ucinnost této moZnosti 1écby je
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proménna a funguje jen za specifickych okolnosti [12]. Pokud vsechny tyto metody selzou 1ze
nespavost 1é¢it i pomoci 1éki na spani, které vSak museji byt podavany velmi opatrné a jen po
dohodé¢ s I€ékarem. Existuje také mnoho studii, které ukazuji, ze aktigrafie je uZziteCna pfi

sledovani efektu 1é¢by na pribéh choroby [9].
2.2.2.  Poruchy cirkadianni rytmicity

, Poruchy cirkadianni rytmicity vznikaji odliSnym ,,na¢asovanim® naSi vlastni
biologické rytmicity (ur€ované suprachiazmatickymi jadry uloZenymi v hypotalamu),
ptipadné jeji desynchronizaci s biorytmicitou pozadovanou zevnim okolim (astronomickym
stiidanim dne a noci) ““ [10] Tyto poruchy se Casto vyskytuji u lidi, ktefi pracuji na sménny
provoz v noci, ve formé tzv. Jet lagu, pfi ¢asovém posunu u piesuntl na velkou vzdalenost,

nebo pii nepravidelném 24 hodinovém rytmu.

V této oblasti je aktigrafie vybornou metodou jak pii diagndze, tak pii sledovani
ucinka 1écby [3], jelikoz hlavni ,, konkurent” polysomnografic je samostatné prakticky
nepouzitelnd z divodu nutnosti dlouhodobéjsiho monitorovani. Nicméné soub&zné pouziti
aktigrafie a polysomnografie ma ovéfené piiznivé vysledky, za predpokladu, ze pied
laboratornim vysetfenim byl pofizen alespon tyden dlouhy kontinualni aktigraficky zdznam a
zaznamy o spanku [9]. Pfi sledovani ucinkt 1écby se aktigrafické zaznamy shoduji se

zaznamy spanku, které si vedou samotni pacienti i s dal$imi méfenimi [9].
2.2.3. Periodické pohyby koncetinami ve spanku

Jde o poruchu, kterou trpi 5-15% populace [11], pfi niz se v prubéhu spanku vyskytuji
opakujici se pohyby nohou, kviili kterym byva pacienttiv spanek naruSovan. Tyto pohyby se
opakuji vétSinou v intervalu 20-30 vtefin a Castéji se hybe pouze jedna z koncetin.
Nejbeznéjsim pohybovym stereotypem je extenze palce s flexi v koleni, hleznu a ky¢li (tzv.
troji flexe) [10]. Obtize se vyskytuji prevazné pii neaktivnich fazich pfi pirechodu mezi
bdénim a spankem. PostiZeni se Casto snaZi zbavit se problému tim, ze se vecer prochazeji,
dupou, dopiavaji si teplou koupel a podobné, nicméné pii ulehnuti a pokusu o spanek
k pohybtim koncetin dochazi znovu [12].
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Periodické pohyby nohou ve spanku se nejcastéji vysetiuji pomoci EMG pfi
polysomnografickém vySetfeni. Nicmén¢ i aktigrafie ma v téhle oblasti sviij vyznam, jelikoz
je vyrazné levnéjsi a snaze se vyhodnocuje. Pii aktigrafickém sledovani periodickych pohybt

koncetin se aktigraf piiklada k noze.
2.2.4. Apnoe

Apnoe (Spankovy apnoicky syndrom - SAS) je spankova porucha, pii které dochazi
k pravidelnému pteruSovani dychani béhem spanku. Pokud tato pieruSeni trvaji déle, nez 10
vtefin jsou oznacovana jako apnotické pauzy, na jejichZ konci dochazi k probouzeni pacienta.
Pokud nedojde k aplnému pieruseni dychani, ale pouze k jeho omezeni jedna se o hypopnoe.
Véznost spankové apnoe se urcuje podle tzv. Apnea-Hypopnea indexu (AHI), coz je pocet
apnotickych pauz béhem jedné hodiny. Aby byla pacientovi diagnostikovana spankova apnoe,
musi se b&hem jeho spanku vyskytovat alespoit 10 apnotickych pauz za hodinu, cili
AHI>=10. Apnoe se vyskytuje v n¢kolika podobach a to centralni a obstrukéni [10].

Centralni SAS je daleko vzacnéjsi. Vzniké v disledku centralni poruchy respiracnich
mechanismu pii vrozenych nebo ziskanych kmenovych 1ézich na trovni prodlouZzené michy.
[10].

Daleko béznéjsi je obstrukéni spankova apnoe (OSA), vyskytujici se u 2-4% populace.
[12] OSA vznika pii uzavieni hornich cest dychacich, nasledkem ¢ehoz pacient prestava na
urcitou dobu dychat. Toto uzavieni hornich dychacich cest ma za nasledek také, pro apnoe
zcela typické, chrapani. Dal§im symptomem obstrukéni apnoe je také tvySend ospalost béhem
dne [20]. Mezi rizikové faktory patii napf. obezita, nebo hypertenze. Dusledky obstrukcni
spankové apnoe mohou byt nevyspalost, hypertenze a v extrémnich piipadech dokonce
ischemicka choroba srde¢ni. Konzervativni 1écba spociva v redukci nadvahy, zméné polohy
ve spanku (na boku, nikoliv zddech). Dale je moZnost obstruk¢éni apnoe lé€it pomoci
ptipravki, které se vkladaji do ust a fixuji jazyk, nebo dolni celist [19]. U tézsich forem je
indikovana metoda trvalého ptetlaku (CPAP). Pacient spi trvale s maskou, kterou je fizenym
ventilatorem vhanén vzduch do hornich cest dychacich a optimalni pfetlak zabrani vzniku

apnoickych pauz [10].
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Samotnou aktigrafii nelze pouzit k detekci spankové apnoe ani ke zjisténi jeji
zavaznosti, nicméné je vhodna jako doplnék zjednodusené verze polysomnografie, pii které se
monitoruji pouze respiratorni funkce. Pravé pouziti aktigrafie mize zvysit citlivost takto
zjednodusené polysomnografie pii detekci obstrukéni spankové apnoe az na dvojnasobek
[13].

Detekci obstrukéni apnoe, nikoliv vSak pomoci aktigrafie, ale analyzou zvukového

zadznamu pacientova chrapani je vénovana nasledujici kapitola této prace.
2.3.  Prinos aktigrafie pro spankovou medicinu

Jak jiz naznacila predchozi sekce, aktigrafie je validni metodou k ziskdvani dat,
tykajicich se spanku a k jeho analyze. Jeji hlavni vyhodou je nenaro¢nost a ekonomicka
dostupnost. Problémem ovSem je, Ze se téméf v zddnych ptipadech nedd vyuzit zcela
samostatné. Bud'to plni pouze funkci jakéhosi podpurného nastroje k polysomnografii, nebo
je tieba dasledného vedeni spankovych zaznamu pacientem. Nekteré studie dosly k zavéru, ze
aktigrafie mize dosahovat téméf stejnych vysledki jako polysomnograf, nicméné je k tomu
nezbytné nutna podpora vedeni detailnich zaznami o spanku samotnym pacientem. [8]. Jiny
vyzkum tvrdi, Ze aktigrafie by neméla byt pouZita jako jediny prostfedek k diagnéze poruch
spanku a je vhodna pouze jako doplitkova metoda ke zkoumani insomnie, poruch rytmicity a
syndromu neklidnych nohou [3]. Zatimco studie [7] dosSla k zavéru, ze ,,Velmi nizka
schopnost aktigrafie rozpoznat bdéni vrha pochybnosti na jeji validitu, co se tyka méteni
kvality spanku ve skupinach s fragmentovanym spankem, nebo v situacich, kdy se jedna o
rytmicitu spanku“. Jak je tedy vidno ze zcela rozdilného nédzoru jednotlivych autorid na

aktigrafii, je jeji pfinos sice nepochybny, jen jeho velikost jesté stale neni dost ziejma.
2.4.  Analyza aktigrafického ziznamu

Analyza ziskanych dat je nedilnou soucasti aktigrafie, jelikoz ru¢ni skoérovani
skorovani miize brat v potaz spoustu proménnych, které l€kat ze zdznamu nemuze byt

schopen identifikovat. K analyze aktigrafickych dat bylo vyvinuto jiz mnoho algoritmd,
13
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Z nichznékteré jsou urCeny pouze pro specifické podminky a jiné by mély fungovat
vSeobecné. Nicméné co je vlastni vSem témto skérujicim algoritmim je fakt, ze vSechny
predpokladaji aktigraf noSeny na zapésti a nikoliv polozeny na matraci. Riizné studie
[13][14][15], dokladaji vysokou spolehlivost riznych algoritmu, nicméné zde je také vhodné
podotknout, ze veskeré tyto valida¢ni studie probihaly v laboratornich podminkéch a nikoliv
vV domacim prostiedi pacienta.

Zakladni myslenka vSech algoritml k analyze aktigrafického zdznamu je vzdy velmi
podobna. Jednd se o oznaceni daného intervalu jako spanku, nebo bdéni na zéklad¢ vazené
sumy pohybové aktivity a dalSich proménnych v dané chvili a nékolika intervalech
pfedchozich a budoucich. VétSina téchto algoritmti vyuziva vzorkovani po minuté, nebo

tficeti sekudnéch. Ddle pro lepsi predstavu uvadim nekteré z moznych algoritmd.

2.4.1.  Algoritmus Scripps Clinic

Tento algoritmus byl vyvinut v roce 2010 jako vylepsSena verze skorovaciho algoritmu
obsazené¢ho v softwaru Actiware, ktery je soucasti jednoho z nejrozsifenéjSich aktigraft,
konkrétné Actiwatch-L. Actiwatch-L je typicky zapéstni aktigraf vyvinuty firmou Minimitter,
nyni patfici pod korporaci Philips Electronics. Algoritmus Scripps Clinic vznikl, protoze
puvodni skérovaci algoritmus mél tendenci podcenovat podil bdéni [6]. Autofi dosli k zavéru,

Ze optimalnim algoritmem pro pouziti Actiwatch-L je:

D = 0.3(0.0064x_,o + 0.0074%_o + 0.0112x_g + 0.0112x_, + 0.0118x_, + 0.0118x_
+0.0128x_, + 0.0188x_5 + 0.0280x_, + 0.0664x_; + 0.0300x,
+0.0112x; + 0.0100x,)

(2.8)

Kde epocha x je oznacena jako bdéni, pokud D>1, jinak je epocha oznacena jako spanek a
X.10-X2 reprezentuji pohybové aktivity za 10 pfedchozich a 2 nasledujici epochy [6]. Tento
algoritmus pocita s jednou ucelené epochy snimani 30s. Celkové tento algoritmus dosahuje

lepsich vysledki, nez jakykoliv algoritmus implementovany v softwaru Actiware [6].
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2.4.2. Coleiiv algoritmus

Tento algoritmus byl vyvinut védeckym tymem pod vedenim Rogera Colea v roce
1992. Je zalozen na stejném principu jako Scripps Clinic stim rozdilem, Ze bere v potaz
pouze 4 predchazejici epochy a nikoliv 10. Tento algoritmus byl jednim z prvnich, ktery se
dokézal pfiblizit svou ucinnosti polysomnografii. Na smiSeném vzorku pacientli mél uc¢innost
ptes 87 % [13], ¢imz ve své dobé dokazal odborné vefejnosti, Ze aktigrafie muze byt

cennym nastrojem ve spankové medicing. Coleuv algoritmus [14]:

D = 0.0033(1.06x_, + 0.54x_5 + 0.58x_, + 0.76x_; + 2.3x, + 0.74x; + 0.67x,)
(2.9)

Kde epocha x je oznacena jako bdéni, pokud D>1, jinak je epocha oznacena jako spanek a
X.4-Xo reprezentuji pohybové aktivity za 4 ptedchozi a 2 nasledujici epochy. Tento algoritmus

pocita s dobou trvani jedné ucelené epochy sniméni jedna minuta.
2.4.3. Sadehuv algoritmus

Prakticky totoznych vysledkti jako algoritmus Coletv dosahl dle studie [14]
algoritmus Sadehtv vyvinuty roku 1994. Tento algoritmus se od ptedchozich uvedenych 1isi
tim, ze v potaz bere 5 predchazejich, ale také 5 nasledujicich epoch, z nichZ bere v potaz

prumér aktivity. Sadehtiv algoritmus je vypocitavan nasledovné [15]:

PS = 7.601 — 0.065MW5 — 1.08NAT — 0.056SD6 — 0.073 In (ACT)
(2.10)
,,» Kde MW5 je pramér aktivit aktudlni epochy a okna péti predchazejich a péti nasledujicich
epoch. NAT je pocet epoch, ve kterych béhem 11 minutového okna péti ptedchazejicich a péti
nasledujicich epoch je pocet aktivit mezi 50-100. SD6 je smérodatna odchylka poctu aktivit
béhem dané epochy a péti predchazejicich a In (ACT) je pfirozeny logaritmus 1+poctu aktivit
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v pravé skorované epose. Pokud je PS ¢ili pravdépodobnost spanku vyssi, nez 0 je praveé
hodnocena epocha klasifikovana jako spanek [14].

Pfi pouziti tohoto algoritmu bylo dosazeno velmi odliSnych vysledki pokud byl
aktigraf na dominantnim nebo nedominantnim zapésti. Tento rozdil dle autorti vznikl
Z neznamych pfic¢in [15]. Pravé kvili t€émto rozdilim se da ptredpokladat, ze pii pouhém
umisténi aktigrafu na matraci by tento algoritmus nebyl spolehlivy, a proto se k danému tcelu

vice hodi zpuasob, ktery je vyuzivan nékterym ze diive zminénych algoritmi.
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Kapitola 3

Detekce chrapani a spankove apnoe

Po aktigrafickém snimani pohybi je dalsi dilezitou ¢asti této prace detekce chrapani a
spankové apnoe. Jelikoz se k tomuto tcelu aktigrafie nehodi, rozhodl jsem se pouzit jinou
metodu a to konkrétné frekvencni analyzu zvuku snimaného mikrofonem. Aby byla tato
metoda uspé$na, bylo nutné se nejprve seznamit s akustickymi vlastnostmi chrapani,
apnotické pauzy a nasledné vyvinout algoritmus, ktery tyto dvé casti od sebe dokaze
rozpoznat. Poslednim krokem byla implementace vzniklého algoritmu do mobilniho telefonu.
PrestoZze tato Cast prace neni tak rozsahld jako kapitola vénujici se aktigrafii, tak 1 zde se

nachdzeji mnoha tuskali.
3.1.  Obyc¢ejné chrapani

3.1.1. Definice, vznik a projevy oby¢ejného chrapani

Chrépani je dle definice ,,Respira¢ni zvuk vznikajici béhem spanku, jenz miiZze byt jak
nocni, tak i denni* [21]. Chrapani je pro ¢lovéka, ktery jim trpi velmi nepfijemné, jelikoz
muze vazné narusovat jeho spolecensky a predevs§im rodinny Zivot, kde samoziejm¢ zavisi na
tom, jak je partner schpen chrapani vnimat a snaset, jelikoZ jak naznacuje studie [23], rizni
lidé vnimaji chrapani zcela odlisné. Daéle je znamo, Ze chrépani je rizikovym faktorem pro
cerebrovaskularni onemocnéni [25][26]. Statistiky ohledné procentualniho zastoupeni lidi
trpicich chrapanim se pohybuji mezi 40-60% [21][22][23] a zhorSuji se se stoupajicim vékem,
coz indikuje, Ze jde o globalni problém vétSiny populace.

Chréapani vznika v hltanové ¢asti hornich cest dychacich tim, Ze pfi prichodu vzduchu

touto oblasti pfislusna tkan vibruje. ,,Pfesnéji feceno, chrapani je charakteristicka oscilace
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KAPITOLA 3. DETEKCE CHRAPANI A SPANKOVE APNOE

mékkého patra, faryngalni (hltanové) stény, hrtanové ptiklopky a jazyka* [23]. Chrapani také
rozhodné neni homogennim po celou dobu spanku, pravé naopak je to jev velmi riznorody,
jeho vlastnosti podléhaji mnoha vliviim jako napf. faze spanku (v této oblasti se vyrazng lisi
pacienti s rizné¢ zavaznym stupném chrapani [24]), poloha téla zpsob dychani (nosem, Usty,
nebo obojim). Projevy chrapani se samoziejmé 1isSi béhem jednotlivych noci i u stejného
pacienta. Mezi hlavni parametry, které jsou u chrapani sledovany patii jeho intenzita,
nacasovani, Clenitost a délka v priibéhu spanku. Pro tuto praci je taktéz dulezité, Ze chrapani
je prvnim a nejcast¢jSim ptiznakem dysfunkce hornich cest dychacich, kterd mize vést praveé

az k syndromu spankové apnoe.

Obr.4: Srovnani bézného dychani a chrapani
1) dutina nosni
2) dutina ustni
3) jazyk
4) mekké patro
5) obstrukce nosni cesty

Na obrazku 4 je vidét rozdil v postupu vzduchu hornimi cestami dychacimi pii
normalni dychéni a pii chrapani. Pi1 bézném dychani je oteviena jak nosni, tak ustni cesta,
zatimco pfi chrapani se mékké patro a patrovy Cipek zhrouti na zadni sténu a tim zablokuji

nosni cestu.
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3.1.2.  Akustické vlastnosti oby¢ejného chrapani

Drtiva vétSina pokust o analyzu akustickych vlastnosti chrapani byla proveda praveé
kvili detekci syndromu spankové apnoe a to zejména kviili faktu, ze zlaty standard, kterym
vzdy byla a nejspise jesté dlouho bude polysomnografie je finanéné nakladny a pro pacienta
zna¢né nepohodlny (zainym piikladem této motivace je vyzkum [30]). Dalsi motivaci pro
hledani téchto vlastnosti je snaha naleznout objektivni zpisob vyhodnoceni chrapéni, protoze
jak jiz bylo feceno drive, jeho vnimani je siln¢ subjektivni zélezitosti.

Podle vysledkll studii [22][23][27] se obycejné chrapani dé rozdélit podle dvou
hlavnich vzort, které se v ném vyskytuji a jsou od sebe zna¢né¢ rozdilné. Jedna se o prosty
prabéh a komplexni priabéh. Typicky se u kazdého pacienta vyskytuji oba dva vzory, avSak v
rizné mite [27]. Celkové se vétsina vykonu nachazi do 2000Hz a hlavni peak do 5S00Hz [28].

Komplexni pribéh by mél mit ve frekvenéni oblasti hlavni peak v rozmezi 62-136 Hz
a dale by mél obsahovat 3-7 mensich peakti v rozmezi 240-970 Hz. Stiedni frekvence® t&chto
vysSich frekvenci v komplexnim pribéhu by méla byt ptiblizn€ 430-770 Hz [27]. Celkove se
ve spektru tento pritb¢h da poznat podle nékolika peakt rozdilnych amplitud, jenz jsou velmi
blizko u sebe. Spektra komplexniho pribéhu v riznych fazich chrapani jsou na obrazku 5a 6 .

Prosty pribéh lze podle spektra identifikovat podle jednozna¢né urcitelného hlavniho
peaku, nachézejiciho se v oblasti 100-240 Hz a také, na rozdil od komplexniho pritbéhu, jasné
rozlisitelnych harmockych na vyssich frekvencich. Spektra prostého priub&hu v riznych fazich

chrapani jsou na obrazcich 5 a 6. V porovnani se spektrem z [21] (obr.7 ) je patrna odlisnost.

! Stiedni frekvence je takova frekvence, do které se vyskytuje polovina celkového vykonu spektra
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3.2.  Analyza zvukového signalu

3.2.1. Rychla Fourierova transformace

Jelikoz chrapani je akustické vInéni neboli zvuk, pouziva se kjeho zachyceni
mikrofon, coz je zafizeni, které prevadi tlak vzduchu na elektricky signal, k jehoz analyze za
ucelem urceni hlavnich parametrti, které je zadouci znat je nejprve tieba Casovy prubéh
zaznamu prevést do frekvencni oblasti, a to za pouziti rychlé Fourierovy transformace (FFT).
Rychl4d Fourierova transformace je algoritmus urceny k efektivnimu vypocitani diskrétni

Fourierovy transformace (DFT), ktera je definovana nasledovné:

)
Xe= ) x,e 2N k=012,..,N—1

(3.1)

kde xg, ...., Xxy—1 jsou obecné komplexni ¢isla.

FFT se pouziva zejména kvili jeji rychlosti, jak naznacuje samotné jméno, a
efektivité. Diskrétni Fourierova transformace md totiz asymptotickou slozitost O(N?),
zatimco nejpouzivanéjsi algoritmus FFT (Cooleyho-Tukeyho algoritmus), ktery rekurzivné
déli ptivodni DFT na mnoho mensich DFT ma slozitost jen O(N log,N), ¢imz padem dochazi
k vyraznému zrychleni celého vypoctu.

Dalsi moZnosti zjisténi frekvence by byl algoritmus Zero Crossing, ktery by ovSem
podal pouze informaci o celkové frekvenci signalu, ale nikoliv o jeho rozlozeni ve spektru,

takze tento algoritmus je pro detekci chrapani nevhodny. Jakmile je znamo frekvencni

vvvvvv
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KAPITOLA 3. DETEKCE CHRAPANI A SPANKOVE APNOE

3.2.2. Detekce chrapani

Po provedeni FFT je dale mozné aplikovat rtizné druhy filtrii na odstranéni Sumu,
jehoz vyskyt mize byt zdrojem problému, nicméné ani témito filtry se neda odstranit uplné
vSe, jelikoz ve zvukovém zaznamu budou vzdy pfitomné i jiné zvuky nez chrapani, které se
vyskytuji na podobnych frekvencich, takze jejich odfiltrovani neni mozné.

vvvvvv

signalu jsou [27]:

fpeak - frekvence, na které se nachazi nejvyssi Spicka ve spektru
fmean - frekvence, do které se vyskytuje 50% celkového vykonu
fmax - frekvence, do které se vyskytuje 90% celkového vykonu

Pokud tyto hodnoty odpovidaji hodnotdm typickym pro chrépani, d4 se dany zdznam
jako chrapani klasifikovat. Dal§i moznosti, jak zvysit spolehlivost detektoru je implementovat
detektor Spicek (klidné i Vv nejjednodussi podob€) a zkoumat vzdalenost Spicek mezi sebou,
jejich rozlozZeni etc. Zajimavym parametrem je také rozlozeni vykonu kolem jednotlivych
Spicek, kde napt u komplexniho pribéhu je vétsina vykonu ,, nabalena® kolem nejvyssi Spicky
[22]. Samoziejmé je také nutné posoudit, jestli priméma amplituda zvukového zaznamu
piekrocila ur¢itou mez, od které je mozné nahrany zvuk povazovat za validni signal a ne
pouze ticho s Sumem.

Celkoveé pii detekci chrapani hraje velkou roli kvalita mikrofonu, kterd u spousty
mobilnich telefont vyrazné pokulhava (spoustu telefonti mé mikrofon, ktery dokéze snimat
s vzorkovaci frekvenci pouze 8 kHz, coZz dle vzorkovaciho teorému neumoziiuje zachytit
frekvence piesahujici 4 kHz). V porovnani se studii [22], kde byl pouzit mikrofon
s vzorkovaci frekvenci ptes 40 kHz se toto jevi jako dosti zavazny handicap. Stejné tak
problematické je spravné nastaveni algoritmu, pro rtzné telefony disponujici opera¢nim
systtmem Android pravé kvuli tomu, Ze kazdy ma jiny mikrofon s jinou vzorkovaci
frekvenci. Dalsi nevyhodou pouziti telefonu k detekeci chrapani mize byt velkd zavislost na

jeho umisténi, jelikoz neni mozné, aby telefon byl po celou dobu spanku piimo proti ustim
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uzivatele a kvalita signalu (zejména mnozstvi Sumu) velmi zavisi na vzdalenosti, do které ho
uzivatel umisti. Nehled¢€ na to, ze studie [28] a [22] umistily mikrofon pfimo na télo pacienta
(konkrété na kost hrudni v prvnim piipadé a nad hrtan v pfipad¢ druhém). VSechna tato fakta
velmi ztézuji detekei chrapani s mobilnim telefonem jako jedinym dostupnym pfistrojem.

Je samoziejmosti, ze pokud se k takto provedené frekvencni analyze piida také
analyza v Casové oblasti (zaméfend zejména na intenzitu viz.[23], nebo na délku trvani
jednotlivych epizod [30]), je mozné vysledky dale zpfesnit, nicméné frekvencni oblast zistava

stale v popiedi zajmu vétsiny studii [21][22][27][28][29].

3.2.3. Rozliseni apnotického a obycejného chrapani

Zpisobi jak na zdklad€ vysledkl frekvenéni analyzy odliSit obycejné chrapani od
naméfenych parametril fpeqk, fmean @ fmax S Vysledky, kter¢ ziskaly pfedchozi studie (napf.
[22], nebo [27]) pii mé&feni pacienti trpicich obstrukéni spankovou apnoe a na zakladé tohoto
porovnani urcit jestli skute¢né jde o apnoe. Napf. pokud bychom se chtéli fidit studii [22],

dalo by se postupovat dle nasledujici tabulky:

Obycejné chrapani | Obstrukéni spankova apnoe

foeax[Hz] | 264£107 157+136
fmean[Hz] | 325+58 223+147
fnax[Hz] | 462485 455+199

Tab.1:Rozdily v hlavnich parametrech u obycejného chrapani a chrapani pii OSA, prevzeto z
[22]

Jiné studie, jako tfeba [27] zjistily tyto hodnoty mirn¢ odli$né, a tudiz je tfeba brat je
S rezervou, coz je také ziejmé z velmi vysokych nejistot. Studie [29] dokonce odhalila u

pacienti s OSA velké peaky nad 1000Hz, zatimco analyza obyc¢ejného chrapani pfinesla
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vysledky podobné tém ve dfive zminénych studiich. Dal§im negativnim bodem tohoto
srovnavani je, ze jednotlivé studie (konkrétné¢ [22] a [28]) vykazuji velmi odlisné vysledky.
Rozdily jsou zejména v fpeqk, kierd je v piipad€ obyCejného chrapani u [28] nizsi, zatimco
Vv piipadé OSA vyssi. Dal$im rozdilem mezi témito studiemi je fakt, ze [28] objevila v ptipadé
pacientl trpicich spankovou apnoe vyznamné vykony v oblasti kolem 1 kHz, zatimco studie
[22] tento nalez nepotvrdila, coz je dle autort dano odlisnym typem mikrofonu a jeho
odlisnym umisténim.

Jesté jinou navrhovanou moznosti rozliseni mezi obycejnym chrapanim a apnotickym
je podle [28] pomér celkového vykonu ve spektru, ktery se nachazi na frekvencich vyssich,
nez 800 Hz ku vykonu na frekvencich pod 800 Hz. Obecné vsak lze fici, ze zadna z metod
neni stoprocentné spolehlivd a porovnavani vysledkd jednotlivych studii je pravé kvuli
rozlicnym typim mikrofont a jejich umisténi dosti oSemetnd zalezitost, jak také upozoriuje

[21], ktera zaroven navrhuje jako mozné feseni jakousi standardizaci postupd.
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Kapitola 4

Platforma Android

Operacni systém Android je open-source platforma, kterda se vyuziva zejména
Vv mobilnich zafizenich. Platforma Android zahrnuje na linuxu zaloZené jadro, middleware
(obsahujici hlavné Dalvik Virtual Machine a knihovny), aplika¢ni ramec a aplikace, krom¢é
toho se jest¢ do Androidu da zahrnout Software Development Kit (SDK), ktery umoziuje
vyvojaifim tvorbu novych aplikaci. Pti vyvoji systému byla brana v tivahu omezeni, kterymi
disponuji klasicka mobilni zafizeni, jako vydrz baterie, mensi vykonnost a méalo dostupné
paméti. Zaroven bylo jadro Androidu navrZzeno pro b¢h na rizném hardwaru. Systém tak
muze byt pouzit bez ohledu na pouzity chipset, velikost ¢i rozliSeni obrazovky [32].

APPLICATIONS

Contacts Phone Browser

APPLICATION FRAMEWORK

Window Content View Notification

Activity Manager Manager Providers System Manager

Telephony Resource Location XMPP Service

Package Manager Manager Manager Manager

LIBRARIES ANDROID RUNTIME

Surface Manager Media SQLite Core Libraries

Framework

OpenGLJES FreeType WebkKic Machine

SGL SSL libe = . J

LINUX KERNEL

Bluetooth Flash Memory Binder (IPC)

Display
Driver Driver Driver

. amera Driver
Driver Camera Drive

Audio Power

USB Driver Keypad Driver WiFi Driver Brvers Management

Obr. 8: Architektura Androida, prevzato z [33]
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4.1.1. Aplikace v Androidu

Aplikace v Androidu je software, ktery je spustitelny v operacnim systému Android.
Tento software je tedy uréeny pro mobilni telefon, tablet, popiipad¢ oboji. Piestoze kazdy
vyvojai mize distribuovat svou aplikaci dle svého uvazeni, pfevazna vétSina voli ziejmée
nejjednodussi cestu, a tou je distribuce pres Google Play, coz je online obchod pro tyto
aplikace, zahrnujici jak zpoplatnéné, tak voln€ dostupné aplikace.

Aplikace pro Android jsou napsany v programovacim jazyku Java a pouzivaji Javé
piislusici knihovny. Kazda aplikace je nejprve zkompilovana tak, aby mohla bézet v Dalvik

Virtual Machine, coz je virudlni stroj ureny pro mobilni zafizeni.
4.1.2. Aplika¢ni ramec

Tim, Ze poskytuje otevienou platformu pro vyvoj, Android nabizi vyvojaiim moznost
vytvafet velmi bohaté a inovativni aplikace. Aplikacni ramec umoziuje vyvojaiim
v aplikacich vyuZivat hardware zatizeni, na némz aplikace bézi. Tato vrstva tak umoZnuje cist
stav telefonu (nebo tabletu), zprosttedkovava informace o sluzbach bézicich na pozadi a pro
tuto praci velmi dileZitych informacich o poloze etc.

Vyvojafi maji plny pfistup ke stejnym ramcovym API, které pouziva i jadro systému.
Aplikacni architektura je navrzena tak, aby zjednodusovala opakované pouziti komponent.
Jakakoliv aplikace mize nabizet své sluzby jakékoliv jiné aplikaci, ktera pak muze tyto

sluzby vyuzit.
4.1.3. Knihovny

Android obsahuje také mnozstvi uzitecnych knihoven, zejména sadu C/C++ knihoven,
které jsou vyuzivany riznymi komponentami systému, k nimZ uZivatelé mohou pfistupovat
pfes systémové ramce. Jde zejména o grafické knihovny, pfehrava¢ médii, prohliZze¢, nebo

SQLite[34].
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4.1.4. Android runtime

O veskeré spusténé procesy se v Andoidu stara DVM (Dalvik Virtual Machine), jehoz
vyhodou je, ze mize béZet n€kolik virtualnich strojii najednou. Kazdy program se nejprve

zkompiluje do byte kédu tak, aby DVM mohl tento kod spustit. DVM spoléha na linuxové

cvwr

4.15. Jadro

vvvvvvvvvv

verze 2.1, pro kterou je aplikace na sledovani kvality spanku vyvijena, je pouzito jadro verze

2.6.29. Tato vrstva spravuje zejména ovladace, pamét’, vydrz baterie atd.
4.2. Zakladni ¢asti aplikace Android

Vsechny aplikace pro platformu Android jsou slozeny ze ¢tyt zakladnich komponent,
kterymi jsou Activity, Service, Content provider a Broadcast Receiver. AZ na Content

provider mohou jednotlivé komponenty mezi sebou komunikovat pomoci tzv. intentt.
4.2.1. Activity

Aktivita je soucast aplikace, ktera nabizi obrazovku, s niz mohou uzivatelé
komunikovat, aby mohli néco udélat, napiiklad volat, fotit, poslat e-mail, napsat SMS etc.
Kazda aktivita ma ptidéleno okno, ve kterém se vykresluje jeji uzivatelské rozhrani. Okno
obvykle vyplni celou obrazovku, nicméné mize byt i mensi.

Aplikace se obvykle sklada z n€kolika aktivit, které jsou provazané. Ma typicky jednu ,,main*
activitu, ktera se aktivuje pti spusténi aplikace. Kazda aktivita pak mtize zacit dalsi aktivity s
cilem provadét rizné akce. Pokazdé, kdyz za¢ina nova aktivita, je ptedchozi zastavena, ale
systém ji zachovava v zasobniku (back stack). Kdyz nova aktivita zacina, je vlozena na back
stack a prezentovana uzivateli. Back stack pracuje na mechanismu LIFO (last in, first out),

takze kdyz je uzivatel stiskne tlacitko Zpét, posledni spusténa aktivita se odebere z fronty a
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pokracuje aktivita predchozi. Pokud je jedna aktivita zastavena, protoze zacina jina, dojde ke

zmeén¢ jejiho stavu v Zivotnim cyklu aplikace[35].

f Aktivita spuiténa
| |

onCreate()
onStart() -—— onRestart()
# A
Uzivatel vejde do
. -,
ktivity onAResumel)
__/"4|—"\__ _/'-—'\_
l" Proces aplikace je "l II. Alctivita bézi
% =zahit v \ ” J
'y
Aletivita vejde do popredi
Uzivatel se vrati
v do aktivity
Aletivita s viiEl prioritou
e . — onPause()
potfebuje pamét |
Aletivita ji neni

viditelna Uzivatel vejde do
* aktivity
onStop() ‘

|

Aletivita je ukoncena ufivatelem, nebo

znifena systémem

onDestroy()

v

Obr.9: Zivotni cyklus aktivity
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4.2.2. Service

Service je komponenta aplikace, ktera mize provadét dlouhotrvajici operace na pozadi
a neposkytuje uzivatelské rozhrani. Mize byt spusténa jinou komponentou a bude bézet na
pozadi i v ptipad¢, Ze uzivatel pfepne do jiné aplikace. Jakakoliv komponenta se muze vazat k
service a komunikovat s ni. V ramci monitorovani kvality spanku jsou Services ke snimani

akcelerometrem a nahravani mikrofonem velmi dalezitymi soucastmi aplikace.
4.2.3. Content provider

Hlavnim ukolem Content provideru (poskytovatele obsahu) je sprava sdilenych
aplika¢nich dat. Poskytovatelé obsahu jsou standardnim rozhranim, které spojuje data v
jednom procesu s kdédem bézicim V procesu jiném.Muze ziskavat data z webu, SQLite

databéaze, nebo i jinych umisténi.
4.2.4. Broadcast receiver

Broadcast receiver je komponenta, ktera reaguje na celosystémovy broadcast (vysilani
pro vSechny). Mnoho broadcasti pochazi ze systému, napiiklad oznameni o vypnuti
obrazovky, stavu baterie atp. Broadcast muze byt zahajen i aplikaci, napiiklad oznameni
ostatnim aplikacim, ze ur€ité jeji soucasti jsou piipraveny k pouziti. I kdyz broadcast receiver
nezobrazi uzivatelské rozhrani, mize vytvofit ozndmeni na stavovém fadku upozornujici
uzivatele o dané udalosti. VétSinou je vSak vyuzit jako komponenta, ktera hlida, zdali doslo

k n&jaké udalosti a pokud ano, tak patficnym zptisobem reaguje[36].
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Kapitola 5

Implementace aplikace Asleep

Cilem této prace bylo vytvoreni aplikace ke sledovani kvality spanku. Pro danou
aplikaci je pouzit ndzev Asleep (kde A oznacuje platformu Android). Aplikace je psana pro
platformu Android verze 2.1 (Eclair) ve vyvojovém prostiedi Eclipse s pluginem
umoznujicim vyvoj softwaru pro Android, ¢ili Android SDK. Verze 2.1 vyuzivajici API
(programové rozhrani aplikace) urovné 7 byla zvolena z toho divodu, ze API vyssi Grovné
Aplikace je rozdé€lena do tii hlavnich ¢asti. Sledovani kvality spanku se vénuje ¢ast ,,Spanek”,
dal§imi dvéma c¢astmi jsou ,Nalada” a ,Dieta”, na kterych pracovali v ramci svych

bakalaiskych praci kolegové J.Mosinger[39] a V.Burda[40].

all @ 10:51 ! ) all B 11:36

Pohyb

v
Zvuk

Povolit mlaskani

Obr. 10: Hlavni menu aplikace Asleep a UzZivatelské rozhrani pro snimani
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5.1.  Struktura ¢asti ,,Spanek*

Z hlediska této prace je samoziejmé nejdillezitéjsi Cast ,,Spanek®, kterda obsahuje dalsi
Ctyfi podcasti (viz Obr.10), kterymi jsou ,,Snimani®, ,,Statistiky, ,,Dotaznik* a ,,Budik* .
Veskery kod pro tuto Cast se nachazi v baliku android.sleep a v sou¢asné chvili obsahuje 32
ttid. Vzhledem k takto velkému mnozstvi tfid budou v této praci popsany pouze ty
nejzakladné;jsi.

4 ﬁ Asleep [Asleep]

4 [ src
M android.bipol
i3 android.diet.daydetail
I} android.diet.db
i android.diet.welcome
M android.main
4 [ android.sleep
Iy AccelerometerActivity2 java
|4} AccelerometerDataAdapter.java
[5} AccelerometerDataHelper.java
[J} AccelerometerDataTablejava
[J} AccelerometerService.java
by AlarmClockActivity.java
i} AlarmClockBroadcastReceiver.java
[J} AlarmClockListAdapter.java
11} AlarmClockPreferencesActivity.java
AJK AlarmClockPreferencesTimePicker.java
[J} AlarmClockProperties.java
[J} AlarmClockTimeComparator.java
11} Calculations,java
11} CombinedService.java
[J} DataObject.java
[J} DoubleParcelablejava
{_J Fft.java
{7} FrequencyProcessing.java
[J} FullScreenActivity.java
11} FullScreenActivity2 java
[J3 ListPreferenceMultiSelect.java
[J} MainSleepActivity,java
{7} MicrophoneServicejava
[J} Plotting.java
[J3 PlottingDev.java
{7} PlottingDev2.java
IJ} PlottingSpectrum.java
I7} QuestionnaireActivity.java
iJ} SnoozeDialog.java
{1} SoundManager.java
IJ} SpectrumVisualization.java
Iy StatisticsActivity.java
a—‘} gen [Generated Java Files]

5.1.1. Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je tvofeno ¢tyfmi aktivitami,
mezi kterymi muze uzivatel libovolné piepinat pomoci
zdlozek v horni Casti obrazovky, pficemz kazda z téchto

aktivit reprezentuje jednu zdfive vyjmenovanych

podskupin. Rozhrani pro snimani je reprezentovanou

tiidou  AccelerometerActivity2.java. Toto  rozhrani

umoziuje uZzivateli vybrat, zdali bude snimat pohyb,
zaroven. Dale nabizi moznost

zvuk, nebo oboji

zapnuti/vypnuti zvuku mlaskani v pfipadé, Ze bylo
detekovano chrapani. Hlavné vSak tato aktivita umoziiuje
snimani spustit a ukon¢it. (viz Obr.10)

Dalsi zalozka reprezentuje ,,Statistiky”, toto
rozhrani je spravovano tfidou StatisticsActivity.java a
umoziuje uzivateli prohlizet vyhodnocené zaznamy dfive
nasnimanych dat, sefazené dle data potizeni. K dispozici

je uzivateli graf, reprezentujici pohybovou aktivitu (po

Obr. 11: Struktura baliku android.sleep ~ dotyku se tento graf zobrazi na celou obrazovku) a

textovy piehled parametra jeho spanku.
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Posledni dvé zalozky reprezentuji ,Dotaznik® a ,Budik®. V aktivité
QuestionnaireActivity.java se uzivateli stejné¢ jako ve statistikach zobrazi moznost piepinat
mezi jednotlivymi dny a graf pohybové aktivy (za pfedpokladu, Ze byl sniman pohyb). Dale je
uzivateli prezentovan jednoduchy dotaznik, ktery vhodné doplituje aktigraficky zaznam a
muze tak zvysit vypovidajici hodnotu sledovani. Otazky se tykaji subjektivniho dojmu
pacienta z jeho spanku, po¢tu probuzeni a odhadu trvani doby, po kterou nemohl usnout.

Zalozka ,,Budik®, jak jiZ ndzev napovidd umoziiuje nastavit budik a vybrat mu melodii.

= all ® 20:08

ak dobfe jste se vyspal/a?
2012/5/14 01:42:46

™ Velmi dobre
a Normalné

@ Spatné
Kolikrat jste se v noci vzbudil/a?

142 346 a7 5:49

@ Doba spanku:5h2m15s
Doba chrapani: NaN

Doba probuzeni:0h0Om20s

L Doba bez pohybu:4h53m25s
Cas s pohybem:0h8m50s

@ 3+ Cas skutecného spanku:5h 1 m55
s

) . ak dlouho jste nemohl/a usnout? Primé&rny cas jedné faze spanku : 1

Vytvorit novy budik (v minutach) h15m 28 5

Obr. 12: Zadlozky budiku, dotazniku(dolni casti) a statistik(horni cdsti)

5.1.2. Databaze

Aplikace vyuziva k ukladani dat databazi, vyuzivajici relani systém SQLite, coZ je
databazovy systém obsazeny v knihovné¢ napsané v C, ktera je soucasti platformy Android,
jak jiz bylo fe¢eno dfive. Tato implementace databdze umoziiuje uchovavat data az do
velikosti 1MB na zaznam, coZ je pro snimani pohybu pfi jeho momentalni implementaci zcela
dostacujici, na sniméni zvuku to vSak klade velkd omezeni, jelikoz neni mozné ulozit zvukovy
zaznam za celou noc a je tedy nutné ho vyhodnocovat prubézné. Kazdy zaznam v databazi

obsahuje ID, ¢as pofizeni zdznamu a objekt s daty.
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KAPITOLA 5. IMPLEMENTACE APLIKACE ASLEEP

5.2.  Implementace aktigrafického snimani

5.2.1. Sbér dat

Samotny sbér dat z vestavéného akcelerometru je realizovan dvéma tiidami, které
vSak nikdy nejsou spustény soucasné. Jedna se o AccelerometerService.java a
CombinedService.java. O tom, ktera bude vyuzita rozhoduje to, jestli je sniman pouze pohyb
(prvni varianta), nebo pohyb soucasné¢ se zvukem (druhd varianta). Pficemz kombinované
snimani pohybu a zvuku na vétsing telefonli neni schopné bézet soucasné zcela bez chyb, coz
bude podrobnéji zminéno dale.

Jelikoz tfidy realizujici snimani jsou implementovany jako services, mohou bézet na
pozadi od zacatku sniméni aZ do doby, neZ je uZivatel ukon¢i. Snimani zacina 30 sekund po
stisknuti tlacitka ,,Service On* a to z toho diivodu, aby mé¢l uZivatel dost Casu telefon umistit
do vhodné polohy na matraci a telefon m¢l dost Casu provést pocate¢ni kalibraci. Béhem
snimani je mozné telefon pouzivat zcela standardnim zplisobem aniz by sbér dat byl pferusen,
nicméné se to vzhledem ke snimani béhem noci pfili§ neptedpoklada. Snimani tedy probiha
nonstop a jelikoz jsem se na rozdil od algoritml diive popsanych v této praci a
prezentovanych ve studiich [13][14] a [15] rozhodl, s ohledem na moznosti mobilnich
telefontl, pouzit jako jednu ucelenou epochu 5 sekund, tak k ulozeni dat dojde pravé jednou za
5 sekund a to tim zplisobem, Ze se zaznamend vzdy nejvétsi pohyb v kazdé ose a podle nich se

vypocita celkova velikost pohybu jako :
a= ’a,% +a% + a?

a tento udaj se nasledn¢ ulozi do docasného seznamu. Pii ukonceni sniméni se cely tento

(5.1)

seznam spolecné s udaji o vzorkovaci frekvenci a informaci o ¢asu zacatku a konce uloZzi do

datového objektu, ktery je nasledné vloZzen do databaze.
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5.2.2.  Vyhodnoceni dat

O vyhodnoceni nasnimanych dat se stara tfida Calculations.java, ve které je
implementovan skérovaci algoritmus, ktery zjist'uje parametry daného spanku.

Jako prvni se zde ke slovu dostava urceni nejvétsiho pohybu v rdmci daného snimani.
Je vytvofen podzaznam nékolika nejvétSich pohybl (jejich pocet se rovna dvéma tisicindm
celkového poctu zaznamt). Jelikoz algoritmus nevyuziva absolutnich hodnot zaznamu, nybrz
relativniho pfistupu k datiim (coz je nezbytn¢ nutné vzhledem k rozdilnym akcelerometriim a
jinym parametrim jednotlivych telefont, na kterych muze aplikace fungovat), tak pravé tyto
velké a ¢asto nezddouci pohyby jeho funkci velmi negativné ovliviiuji. Dokonce do takové
miry, ze algoritmus je pak zcela nefunkéni. Z takto vytvofeného podseznamu je potom uréen
median a vysledek oznacen jako nejvétsi pohyb obsazeny v zdznamu, ze kterého potom
nasledny algoritmus Cerpa. Je lepsi timto zplisobem ztratit n¢kolik validnich dat s velkym
pohybem, nez se orientovat podle nejvétsi hodnoty z piivodniho zdznamu, ktera bude
pravdépodobné zplisobena nezadoucim jevem, jako napt. velmi velkym nasnimanym pohyb
na konci zaznamu, kdy uzivatel telefon zvedne, aby vypnul snimani etc.

Poté prichazi fada na samotny skorovaci algoritmus, ktery je dost podobny Coleovu
algoritmu a algoritmu Scripps Clinic, které jsou popsany ve kapitole 2 a studiich [6] a [14].
Bere v potaz urcity pocet predchozich vzorkii zavisly na vzorkovaci frekvenci snimdni,
V tomto piipadé pro jeden zdznam za S5s se povazuje za relevatni 10 pfedchozich vzorki.

V matematickém zapise tento algoritmus vypada takto:

D = 0.04x_10 + 0.04x_g + 0.04x_g + 0.04x_, + 0.04x_g + 0.24x_5 + 0.24x_, + 0.24x_5
+0.24x_, + 0.24x_; + x,
(5.2)

ptficemz kazdy vzorek je oklasifikovan jako spanek s pohybem, spanek bez pohybu, nebo
bdéni v zavislosti na velikosti D. Behem implementace se jako nejvhodnéjsi jevily prahy 80%
nejvetsiho pohybu jako limit pro spanek a 30% nejvétSiho pohybu pro pohyb, nicméné pokud
by bylo provedeno dlouhodobéjsi testovani, mohlo by vyjit najevo, ze drobnou tpravou téchto

praht se da docilit jesté presnéjsi klasifikace. Pokud tedy budeme nejvétsi pohyb povazovat
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za jednotkovy, pak vzorek, ktery nabyde hodnoty D € (0,8; 1 > bude klasifikovan jako bdéni,
vzorek s hodnotou D € (0,3; 0,8 > bude oznacen jako spanek s pohybem a vSechny vzorky s
D €< 0; 0,3 > jako spanek bez pohybu.

Algoritmus je také schopen pocitat pocCet probuzeni jako pocet vzorku klasifikovanych
jako bdéni, jimz pfedchazel vzorek oznaceny jako spanek. Z tohoto udaje se da samoziejmé
zjistit celkovy €as probuzeni. Dale se za pomoci tohoto algoritmu daji urcit ¢as skutecného
spanku, pramérny ¢as jedné faze spanku, probuzeni a primérny ¢as faze bez pohybu. Je také
mozné urcit pocet fazi bez pohybu kratSich nez 1 minuta a procentualni zastoupeni vsech
téchto jevl vcelém spanku. VSechny algoritmem urcené parametry ma poté uzivatel

k dispozici v zalozce ,,Statistiky ve spankové Casti aplikace Asleep.

5.3. Implementace detekce chrapani

5.3.1. Sbér dat

K ziskani dat potfebnych k detekci chrapani je pouzit vestavény mikrofon, jehoz
obsluhu vykonavaji ttidy MicrophoneService.java a CombinedService.java. O tom, ktera bude
vyuzita rozhoduje to, jestli je sniméan pouze zvuk (prvni varianta), nebo pohyb soucasné se
zvukem (druhd varianta).

Aby bylo mozné pouzit k vypoctu FFT velmi efektivni Cooleyho-Tukeyho algoritmus
je potieba, aby pocet vzorkli v zaznamu byl mocninou dvou. Z tohotu diivodu je vhodné volit
takovou délku nahravani, aby vysledny zaznam mél vhodny pocet vzorkl, pfi vzorkovaci
frekvenci 8000 Hz, kterou umoziuji vSechny telefony s Androidem je vhodné pouzit délku
nahravani 8,192 s. V takovém piipadé bude k dispozici 2'° vzorkd. Pii pouziti dvojnasobné
dlouhého zdznamu je jiz algoritmus pro slabsi telefony pfili§ vypocetné naro¢ny, zatimco
pouziti krat§iho zaznamu také neni pfili§ vhodné, jelikoZ je Zaddouci mit co nejvice vzorku.
Rozhodl jsem se tedy pro 8,192 sekundové snimani nasledované 15 sekundovou pauzou, ktera
by méla byt dostatecné dlouha na to, aby probéhl vypocet FFT a analyza ziskaného zaznamu.

Stejné jako snimani akcelerometrem i toto snimani je implementovano jako service a

teoreticky je tedy mozné normaln¢€ telefon béhem snimani pouzivat. To se vSak
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nepiedpoklada a vétSina telefonii by to stejné nezvladala, takze hlavni vyhodou takovéto
implementace je to, ze nahravani a analyza zvuku bézi na pozadi, bez nutnosti zapnuté

obrazovky.
5.3.2. Kombinované snimani

Kombinované snimani pohyb a zvuku je implementovano pomoci samostatného
vlakna pro akcelerometr a samostané¢ho vlakna pro zvuk realizovaného pomoci AsyncTasku
(viz. [37]).

O kombinovaném snimani pohybu a zvuku vSak plati to, co jiz bylo zminéno
Vv piedchozi ¢asti a to, Ze pokud je spusténo mohou zejména u slabsich telefonti nastat potize,
protoze algoritmus detekce chrapani je vypocetné dost naro¢ny. Béhem vypoctu rychlé
Fourierovy transformace (FFT) a zpracovani jejich vysledkt je telefon natolik zatizen, ze jiz

ani pfi pouziti AsyncTasku nestihd snimat pohyb, coz vede k nepfesnym zdznamiim.
5.3.3.  Vyhodnoceni dat

Okamzité¢ po ukonéeni nahravani je zvukovy zaznam piedan tiidé Fft.java, ktera
obsahuje volné dostupnou implementaci rychlé Fourierovy transformace z [38]. Vysledkem
této transformace je prevedeni zaznamu z ¢asové do frekvencni oblasti. Frekven¢ni spektrum
pivodniho zaznamu se dale zpracovava tfidou FrequencyProcessing.java. Nejprve se v
zdznamu ofiznou vSechny frekvence nizsi, nez 60 Hz, jelikoZ na takto nizkych frekvencich se
chrapani nevyskytuje a je na nich dosti velky Sum.

Dal$im bodem je v souladu se studii [27] nalezeni kritickych frekvenci, kterymi jsou
fpeakr fmean @ fmax - Nejprve se seCte celkovy vykon spektra a poté se cyklicky prochazi cele
spektrum, nez se narazi na 50%, respektive 90% této hodnoty, frekvence odpovidajici témto
zdznamim jSOU fruean @ fmax- BEhem piedchoziho prochazeni se taktéz nalezne frekvence
s nejvyssim vykonem, Cili fpeqp-

Nésleduje vyhleddni poméru celkového vykonu ve spektru, ktery se nachazi na
frekvencich vyssich, nez 800 Hz ku vykonu na frekvencich pod 800 Hz, jak navrhuje studie

[28]. Provedeni je zde téméf totozné se zptisobem hledani kritickych frekvenci.
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Detekce chrapani se déje praveé podle téchto parametrd. Béhem implementace jsem se
pokousel vyuzit teoretickych zakladd, které poskytuji studie [22][27][28][29]. Nicméné
ziejmé kvuli velmi nizké kvalit€¢ mikrofonu jsem casto dostaval zdznamy, které teoretickym
predpokladiim neodpovidaly (viz Obr. 14) a ¢asto dokonce dochazelo k tomu, Ze stejny zvuk
prehravany ve smycce vyprodukoval mirné odlisné zaznamy (viz Obr. 13). Zde je vhodné
podotknout, ze jako zvuky chrépani, na kterych jsem aplikaci ladil jsem pouzil 7 zvukovych
zdznamu stazenych z internetu, dvé vlastnorucné potizené nahravky chrapajiciho rodinného
piislusnika a 4 zvukové zaznamy pacienti ze spankové laboratofe Prazského Centra
Psychiatrie v Bohnicich, které mi zprostfedkoval vedouci mé prace. Piesné vlastnosti, které
pacientil trpicich obstrukéni spankovou apnoe, nicméné vSechny zdznamy vykazovaly jisté
vlastnosti, které byly velmi podobné vlastnostem zjisténym danymi studiemi (vétSinou Slo o
posun Kk vys$sim frekvencim viz. Tabulka 2) , takze bylo mozné algoritmus detekce upravit

tak, aby i pfes tyto odliSnosti fungoval s dostate¢nou presnosti.

0 200 400 600 B00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2600 3000 3200 3400 3600 3800 4000 0 200 400 600 B00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3300 4000

97 wl B 1053 97 all B 10:54

Obr. 13: Porovnani riiznych zaznamii pri stejném zvuku
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Obr. 14: Typické spektrum ziskané ze zaznamu chrapani

Chrapani ¢.1 1 2 3 4 5 6 7 8
fpeax [Hz] | 1000 | 1100 | 60 500 400 1160 450 500
fmax [Hz] | 1300 | 1350 | 1250 | 1200 | 1160 | 1250 | 1260 | 1250

fmean 1000 | 1100 | 480 680 800 950 890 620

Zaznam ¢.2 1 2 3 4 5 6 7 8
fpeax [HZ] 540 | 1200 | 1220 | 1200 | 1140 | 1150 | 1140 | 1200
fmax|HZ] 970 | 1250 | 1250 | 1300 | 1150 | 1360 | 1180 | 1200
fmean[Hz] | 810 | 1050 | 1120 | 1200 | 1050 | 1150 | 1100 | 1180

Chrapani ¢.3 1 2 3 4 5 6 7 8
feax[HZ] 850 | 880 | 950 | 1050 | 1000 920 850 900
fmax|Hz] | 1300 | 1040 | 1210 | 1430 | 1390 | 1400 | 1300 | 1250
fmean[Hz] | 890 | 970 | 1070 | 1120 | 1020 | 1080 | 1170 | 950

Chrépani ¢.4 1 2 3 4 5 6 7 8
freax[HZ] 850 | 1280 | 1230 | 1250 | 1040 | 1340 | 1200 | 1340
fmax|Hz] | 1380 | 1400 | 1380 | 1080 | 1220 | 1450 | 1240 | 1150
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fmeanHZ] 830 | 970 | 880 890 890 950 1000 | 990
OSA 1 2 3 4 5 6 7 8

Chrapani &.1
foear[Hz] | 1000 [ 1200 | 150 | 1090 | 1700 | 400 | 1900 | 1850

fmean[Hz] | 1200 | 1500 | 1140 | 1160 | 1270 | 1500 | 1300 | 1250
fmax[Hz] | 2540 | 3000 | 2700 | 2500 | 2830 | 2800 | 2560 | 3140

Tabulka 2: Parametry 4 vzorkii obycejného chrapani a 1 vzorku OSA chrapani v pribéhu 8
méreni. 2 VZorky jsou z Internetu, 2 vlastni nahrdavky rodinného prislusnika a vzorek OSA

chrapani pochazi ze spankové laboratore Prazského Centra Psychiatrie v Bohnicich.

Po porovnani vSech m¢ dostupnych vzorkli jsem experimentaln¢ vyvodil rozmezi
hodnoty fieans fmax@ fpeak> kam spadala valnd vétSina vSech naméfenych hodnot a tim

stanovil nasledujici podminky pro detekci chrapani a spankové apnoe (stoji za porovnani

s Tabulkou 1) :

Obycejné chrapani | Obstrukcni spankova apnoe
frear[Hz] | 450£100, 1450+550

nebo

1200+100
fmean[HZ] | VEtSinez 500 Vétsi nez 1150
fmax[HZz] | 2400+400 2850+350

Tabulka 3: Navrzené prahové hodnoty pro detekci chrapani a OSA

Jednou z podminek pro klasifikaci zaznamu jako chrapani, respektive chrapani
zapfi¢inéné obstrukéni spankovou apnoe je, ze parametry zaznamu spliuji hodnoty
obsazenych ve vySe uvedené tabulce. Dalsi podminkou je pomér celkového vykonu ve

spektru, ktery se nachazi na frekvencich vyssSich, nez 800 Hz ku vykonu na frekvencich pod
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800 Hz, pro chrapani musi byt vyssi nez 1,25 a pro OSA chréapani vyssi nez 3,00. Pokud doslo
ke splnéni alesponi tii ze Ctyi predchozich podminek, byl zdznam prohlaSen za chrapani,

respektive chrapani zapiic¢inéné obstruk¢ni spankovou apnoi.
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Kapitola 6

Testovani

6.1. Vyznam testovani

Testovani aplikace je rozdéleno na dvé hlavni ¢asti, a to testovani sniméani pohybu a
snimani zvuku. Tyto dvé ¢asti je nutno testovat oddélene, jelikoz vyzaduji rozdilny pfistup
uzivatele a nejlépe i odlisSné umisténi telefonu. Vyznam testovani pro snimani pohybu
spankovou ¢asti aplikace Asleep je zejména, jak jiz bylo feceno diive, v tom, ze vysledky
testovani jsou velmi napomocné pii zptesnéni prahovych hodnot pouzitych v algoritmu pro
analyzu aktigrafického zdznamu. Dal§im pifinosnym kritériem je porovnani vysledkl
algoritmu se subjektivnim dojmem uzivatel. Co se tyCe testovani detekce chrapani, je
vyznam zcela jednoznaéné v ovéfeni funkCnosti, pfipadné prenastaveni prahovych hodnot.

Subjektivni ndzor uzivatele je v tomto pfipadé¢ méné vyznamny.
6.2. NavrZeny zptisob testovani

6.2.1. Testovani pohybové ¢asti

Navrzeny zpiisob testovani je nasledujici : Deset participantt si dle dodaného navodu
nainstaluje Aplikaci a minimalné€ jednou vyzkous$i na noc zapnout sniméni pohybu, pfi¢emz
se budou fidit pokyny na piesné umisténi telefonu vzhledem k télu. Kazdy z ti¢astnikt dostal
na zaCatku testovani email s dotaznikem a podrobnymi instrukcemi, jak aplikaci
nainstalovat,spustit a testovat (znéni tohoto emailu se nachazi v priloze A). Dale vSichni
obdrzeli také instalacni soubor, jelikoz standarni distribuce pies GooglePlay jesté neni

vhodna. Kazdy tester ma samoziejmé moznost vyzkouset aplikaci 1 vicekrat, k cemuz je
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samoziejm¢ V ramci instrukci také nabadan. Vsichni participanti po absolvovani testovani
(ptedpoklad 16.5.2012) vyplni dotaznik, tazici se zejména na shodu nasnimanych udajli se
subjektivnim nazorem na dany spanek. Krom¢ tabulky k porovnani nasnimanych a
domnélych tdaji dotaznik obsahuje nasledujici otazky:

1) Je Vas vek mezi 20-30 lety ?

2) Chtéli byste se dozveédét vice o svém spanku ?

3) Souhlasite s anonymnim zvefejnénim udaji z pribéhu testovani ?

4) Vite co je syndrom spankové apnoe ?

5) Zaznamenali jste béhem testovani u aplikace né&jakou chybu ? Pokud ano,

pokuste se popsat, co ji predchazelo.

6) Meéli jste pocit, ze udaje, které aplikace namétila jsou pravdivé ?

7) Umistili jste vzdy telefon dle navodu ?

8) Jaka je verze vaseho systému Android ?

Participanti byli navic pozadani, aby udé¢lali snimek obrazovky ,,Statistiky*. Bohuzel
vétSina telefon s Androidem pfimu moZnost tohoto snimku nepodporuje a je nutné pouZit
externi program, coz béZnému uZivateli miZe ¢init zna¢né potize, proto tyto snimky dodali
pouze nekteti ucastnici, jejichZ znalosti a technické moZznosti to umoziuji.

Dalsi nezanedbatelnou soucasti tohoto testovani je také testovani jednoho participanta
pfimo ve spankové laboratofi, kde bude zarovenn testovdn tamnim polysomnografem.
Nasledné¢ dojde k porovnani vysledkli aplikace s vysledky nameéfenymi laboratornim
polysomnografem, ktery je povazovan za ,,zlaty standard* . Toto porovnani by mélo umoznit
nastavit prahové hodnoty pro spanek a pohyb jesté o néco presnéji, nez jak byly nastaveny

puvodnim odhadem v prub&éhu implementace.

6.2.2. Testovani zvukové ¢asti

Prvni cCast testovani detekce chrapani probiha analogicky jako zkouSeni casti
pohybové. Opét se ucastni deset participantl, kteti si nainstaluji aplikaci a minimalné jednou
snimani v piislusném rezimu vyzkousi. Vysledky opét zaznamenavaji do dotazniku, ktery je
shodny s dotaznikem pro pohybovou ¢ast az na tabulku, ktera se misto na ¢as v pohybu a

dobu probuzeni taZe na dobu chrapéani, resp. dobu OSA chrapani, coz je velmi t&€zké
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odhadnout a vétsina respondentii tuto kolonku nevyplnila. Po dokonceni testovani
(predpoklad 16.5.2012) vyplnény dotaznik odeSlou zpét ke zpracovani. Stejné jako pfi
testovani v rezimu sniméani pohybu jsou ucastnici, ktefi maji tu mozZnost, pozadani o
zaznamenani snimku obrazovky, ktery posSlou zpét spolu s vyplnénym dotaznikem.

Vzhledem k tomu, Ze se jen velmi téZko da subjektivné posoudit kolik ¢asu ¢lovek za
polysomnografu, které¢ je mozné diky zaznamlm pacienti, které mi byly poskytnuty ze
spankové laboratote Prazského Centra Psychiatrie v Bohnicich. Jedna se celkem o 4 zadznamy
Vv délce 6 h:52 min — 9 h:44 min. Kromé téchto zaznam® mi byly taktéZ poskytnuty zpravy, ve
kterych jsou jednotlivé zaznamy oskdérované a Ize z nich vycist pro testovani velmi dilezité
informace o celkovém trvani chrapani souvisejiciho s obstrukéni spankovou apnoe. Prave tyto

zdznamy by mély umoznit ovéteni funk¢nosti navrZzeného algoritmu.

6.3. Vysledky

V této Casti jsou nejprve uvedeny odpovédi jednotlivych participantlii na otazky
Vv dotazniku (viz. minuld podkapitola) a nésledné tabulky, které udavaji namétené hodnoty a

odchylky od subjektivniho nédzoru ucastnika testovani.

Odpovédi na otazky z dotazniku:

Otazka | Otazka | Otazka | Otazka | Otazka | Otazka | Otazka | Otazka
1 2 3 4 5 6 7 8
Participant 1 ano ano ano ano ne ano ano 2.3.3
Participant 2 ano ano ano ano ne ano ano 2.3.3
Participant 3 ano ano ano ano ano ano ano 4.0
Participant 4 ano ano ano ne ano ano ne 2.2.1
Participant 5 ano ano ano ne ne ano ano 2.3.3
Participant 6 ano ano ano ne ano ne ano 4.0
Participant 7 ano ne ano ne ano ne ne 2.2.1
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Participant 8 ano ano ano ne ne ne ano 2.1
Participant 9 ano ano ano ne ano ano ano 2.3.3
Participant 10 ? ? ? ? ? ? 2.3.3
Tabulka 4. Odpovédi na otazky v dotazniku (participant 10 byl testovdn ve spankové
laboratori a dotaznik nevypliioval)
Zméfena | Subjektivni | Zméfena | Subjektivni | Odchylka | Odchylka
doba doba doba doba doby doby
skutecného | skute¢ného | probuzeni | probuzeni | skute¢ného | probuzeni
spanku spanku spanku [min]
[min]
Participant 1 5:01:55 5:00:00 0:00:20 0:00:00 +2 0
Participant 2 6:50:50 7:00:00 0:53:00 0:45:00 -9 +8
Participant 3 7:19:30 7:30:00 0:10:00 0:15:00 -10 -5
Participant 4 8:28:20 8:00:00 0:00:20 0:20:00 +28 -20
Participant 5 6:45:35 6:45:00 0:12:20 0:10:00 0 +2
Participant 6 7:28:25 7:00:00 0:30:35 0:40:00 +28 -10
Participant 7 4:59:20 6:00:00 2:15:15 1:00:00 -60 +75
Participant 8 5:53:20 6:00:00 0:34:25 0:20:00 -7 +14
Participant 9 9:45:15 9:30:00 0:03:40 0:15:00 +15 -12
Participant 10 | 6:35:00 ? 0:52:25 ? ? ?

Tabulka 5: Porovndani namérenych a subjektivné vaimanych hodnot jednotlivych participantii
(participant 10 byl testovan ve spankové laboratori a dotaznik nevyplioval)
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ull @ 15:17 il 7 1518

2012/5/14 01:42:46 Dnba prnt;uzenl Oh 0m20s
2012/5/15 01:05:01 Doba bez pohybu: 8h 26 m 25 5
Cas s pohybem:0h 1m55s
Cas skuteéného spanku: 8h 28 m

1:42 346 447 5:49

Doba spanku:5h2m15s
Doba chrapani: NaN Primérny as jedné faze bez

Doba probuzeni:0h0Om20s .
Doba bez pohybu : 4 h 53 m 25 5 195 432 615 75 942 [Pomybu:Oh28m&s
Cas s pohybem:0h8m50's Potet fazi bez pohybu krat3ich nei

Cas skuteéného spanku:5h1m55 |noha spanku:8h28m20s 1 minuta : 4.0
2 Doba chrapani: NaN Podil pottu fazi bez pohybu

:rrsmrﬁrzngsfas e probuzeni:0hOm 20 s kratSich nei 1 minuta ku viem

Obr. 15: Namérené hodnoty participantii 1 a 4

2012/5/13 02:01:29 2012/5/10 22:23:36

m 516 654 8:32 223 128 n

Doba spanku: 7h59m0s Doba spanku:7h27m25s

Doba chrapani: NaN Doba chrapani: NaN

Doba probuzeni:0h30m35s Doba probuzeni:0h52m25s
Doba bez pohybu:6h42m 20 s Doba bez pohybu:5h46 m20s
Cas s pohybem:1h16m40s Cas s pohybem:1h41m5s

Cas skutegného spanku : 7 h 28 m 25 s |Cas skute&ného spanku:6 h35m 0

Pramérny cas jedné faze spanku:0h |5 = =
49m49s Prumérny &as jedné faze spanku: 0
Pritmarny fas indné faze nrobhuzeni - N h30m23s

Obr. 16 Nameérené hodnoty participantii 6 a 10

Z vysledkti uvedenych v tabulce 5 lze urcit, ze priméma hodnota odchylky doby
skute¢ného spanku je -1,44 minut a odchylka doby probuzeni +5,8 minut coz signalizuje, ze 0
néco lepsich vysledkd v porovnéani se subjektivnimi pocity by algoritmus dosahl, pokud by
prah pro probuzeni byl malinko zvysen, ¢imz padem by se snizila zméfena doba probuzeni a

naopak zvysila doba skute¢ného spanku. Zde je ovSem tieba také podotknout, Ze participanti,
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u kterych byly zjistény nejvetsi velikosti odchylek (participanti 4 a 7) zaroven uvedli, ze
neulozili telefon pfesné podle dodaného navodu.

Porovnani vysledki participanta 10 ziskanych pomoci telefonu a pomoci
polysomnografu vykazuje odlisnost v fadu nékolika minut. Konkrétné polysomnografem byla
zméfena doba probuzeni 1:00:00, zatimco méfenim pomoci mobilniho telefonu jsem urcil
tento udaj jako 0:52:25. Doba probuzeni je tedy dle zlatého standardu mirné nizsi, zatimco u
ostatnich testovanych, kde byla porovnavana se subjektivnim dojmem byla vétSinou vyssi.
Tento rozpor muze byt dan tim, ze celkova délka zdznamu polysomnografu je o néco malo
delsi, nez zaznam na telefonu (snimani na telefonu bylo zapnuto o nékolik minut pozdé&ji nez
polysomnografické meéfteni), konkrétné¢ tento rozdil ¢ini 0:10:53. K dalSimu zpfesnéni
prahovych hodnot by tedy bylo zapotiebi jeSté vice meteni.
zjistény u sniméni pohybu, kde 5 z 9 dotazovanych uvedlo, ze béhem snimani nastala chyba.
Tato chyba se projevovala vypnutim snimani po ur¢ité dobé bez védomi uzivatele. Z tohoto
divodu je vétsina zjisténych vysledkl nic netfikajici. Jednou z moznych pfi€in této chyby je
ukonceni spusténé service (viz 4.2.2) systémem pii malych rezervach paméti. Tato pfi€ina je
velmi pravdépodobnd, jelikoz k service, ktera sbird data nebéZi paralelné zadna aktivita a
tudiZ ma tato service pro systém naprosto minimalni prioritu a je v ptipad€ jakéhokoliv
problému prvni, co bude ukonceno. TaktéZ neni zndma souvislost této chyby s verzi
Androida, pod kterou aplikace bézi, jelikoz se napf. na jednom telefonu s Androidem 2.3.3

vyskytla a na jiném ne.

Zmétena doba Zmétena doba OSA Chyba Zméfena doba
chrapani (mobil) chrépani (mobil) OSA chrépani
(PSG)

Participant 1 0:25:40 0:01:15 ne NaN
Participant 2 0:00:05 0:00:00 ne NaN
Participant 3 0:01:00 0:00:00 ano NaN
Participant 4 0:00:00 0:00:00 ano NaN
Participant 5 1:14:10 0:02:55 ne NaN
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Participant 6 0:00:20 0:00:00 ano NaN
Participant 7 0:12:55 0:00:00 ano NaN
Participant 8 0:44:20 0:00:00 ne NaN
Participant 9 0:00:00 0:00:00 ano NaN
Participant 10 0:10:05 0:00:25 ne 0:00:00
Participant 11 4:32:45 0:33:55 ne 0:43:59
Participant 12 0:05:50 0:00:40 ne 0:00:00
Participant 13 4:00:35 1:15:20 ne 1:01:05

Tabulka 6:Porovndani namérené doby chrapani a OSA chrapani u jednotlivych participantii
(participanti 10-13 byli méreni neprimo diky poskytnutym zaznamiim)

2012/5/2 21:26:45

jzualizace je dostupna pouze
pokud byl nasniméan pohyb.
Doba spanku:6h0m5s
Doba chrdpani:4h32m45s

Doba apnotického chrapéani: 0 h 33
m55s
Zacatek 2012/5/2 21:26:45
Konec 2012/5/2 03:32:00
P

2012/5/5 08:20:20 2012/5/6 13:11:28

jzualizace je dostupna pouze jzualizace je dostupna pouze
pokud byl nasniméan pohyb. pokud byl nasniméan pohyb.
Doba spanku:6h52m50s Doba spanku:7h26 m00s
Doba chrdpani:0h5mb50s Doba chrdpani:4h0m35s
Doba apnotického chrapéni: 0 h 0 m [Doba apnotického chrapéani: 1 h 15
1 m20s
Zacatek 2012/5/5 08:20:20 Zacatek 2012/5/6 13:11:28
Konec 2012/5/5 15:13:10 Konec 2012/5/6 20:37:41
P P

Obr. 17: Nasnimana data participantii 11,12 a 13

Z tabulky 6 je jasné zfejmé, ze vypoveédni hodnota tohoto testovani je velmi sniZena

pravé chybou, ktera se vyskytla u péti aktivnich testerti, nicméné velmi uzite¢né bylo nepiimé

méfeni pacientli pomoci audiovizudlnich zdznaml ze spankové laboratofe. V porovnani

s PSG byla chyba dvakrat v fadu desitek sekund a dvakrat v fadu n€kolika minut. Ve dvou

pripadech vsak u pacienta polysomnograf nezjistil zadné chrapani zptisobené obstrukcni

apnoi, takze to k tomuto ucelu nebyly vzorky zrovna nejvhodnéjsi.Vysledky zbylych dvou
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meéfeni, ktera probihala ze zaznaml odpovidaji polysomnografickému méfeni piiblizné
ze 78% a 81%. Domnivam se vsak, ze tato ¢isla by mohla byt jesté vyssi, pokud by méfeni
bylo provedeno piimo v laboratofi a nikoliv jen pies zaznamy, jejichz zvukové stopy byly
mirn€ zaSumeéne.

Jak jiz bylo diive feCeno, porovnani detekovaného chrapani se subjektivnim pocitem
neni pfili§ uZzitecné, proto participanti danou informaci do dotazniku nezanaseli. Navic u

vétsSiny z nich kvili chybé bylo odmeétfeno pouze nékolik minut misto celé noci.
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Kapitola 7

Z.aveér

Vysledkem bakalafské prace je softwarova aplikace umoziujici monitorovani kvality

spanku a to za pomoci vestavéného akcelerometru pouzitého k pofizeni aktigrafického
zaznamu a mikrofonu umoznujici nahravani zvuku pro detekci chrapani. Tato vysledna
aplikace je implementovéana pro platformu Android verze 2.1 (Eclair) API level 7 a je soucasti
vétsi aplikace nazvané Asleep, ktera dale obsahuje naladovou a dietologickou ¢ast [39][40].
V aplikaci je na vybér snimani pohybu, zvuku a také kombinované snimani, které¢ vSak miize
byt problematické, protoZze nebylo tadné testovano. Veskeré sniméani se déje pomoci
komponent zvanych service, které umoziuji sbér dat na pozadi pfi vypnuté obrazovce. U
snimani pohybu je cely zdznam uloZen a nasledné analyzovan, zatimco pfi snimani zvuku je
zaznam kvili vysoké pamé&tové narocnosti vyhodnocovan po ¢astech. Analyza aktigrafického
zaznamu probiha modifikovanym Coleovym algoritmem[13] a umoziiuje uréit velké mnozstvi
s pohybem.Ostatni parametry jsou od téchto odvozeny.

Analyza zvukového zdznamu zaloZend na algoritmu FFT umoZiuje urcit celkovou
délku chrapani a chrapani zplsobeného obstrukéni spankovou apnoe. Bohuzel nevyhodou této
implementace je velkd naroc¢nost vypo¢tu FFT a telefony béhem tohoto procesu jiz Casto
nezvladaji délat jiné ukony. Béhem implementace této €asti jsem také narazil na skutecnost,
ze valnd vétSina mnou ziskanych dat, neodpovidala mému piedpokladu ziskanému studii
¢lanka [21][22][23] a [27]. Byl jsem tedy nucen vytvoftit vlastni algoritmus s vyuzitim dat,
které jsem mél k dispozici.

Testovanim aplikace jsem zjistil, Ze snimani pohybu je velmi zavislé na spravném
umisténi telefonu viici té€lu uzivatele. Ve své soucasné podob¢ je algoritmus nastaven tak, aby

fungoval co nejlépe pokud je telefon umistén vedle uzivatele zhruba v tirovni jeho hrudi. Pii
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testovani Casti, kterd ma na starosti snimani zvuku a detekci chrapani se objevil velmi zadvazny
problém, ktery vétSin€ uzivateld zplsoboval velké komplikace a jejich zdznam ztracel
vypovidajici hodnotu. Oprava této chyby je do budoucna jednoznacné prioritou ¢islo jedna.
Daéle je nezbytné nutné propojit aplikaci s webovym rozhranim, coz umozni daleko jednodussi
pfistup k datiim ze strany uzivatele a jejich snadné sdileni s oSetfujicim 1ékatem, ktery by tak
mohl mit zadznamy o pacientové spanku kdykoliv k dispozici. Mezi dalsi cile patii
implementace moznosti sledovat piesny ¢as, kdy doslo k jednotlivym apnotickym udalostem
nebo velkym pohybovym aktivitam, dalS$i zpfesnéni algoritml pro analyzu, dikladné;si
testovani ve spankové laboratofi, ptipadné pfesun na nové¢jsi verzi Androida s vyuzitim vSech

moznosti, které by tento upgrade nabizel.
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Priloha A

Email

Tento email obdrzeli v§ichni G¢astnici testovani.

Zdravim Vas,
rad bych Vas poprosil o testovani aplikace Asleep, konkrétn¢ moji ¢asti "Spanek"

Jedna se o 6 denni(no¢ni) (budu vSak rad i za jednu noc) testovani.
Kdo bude mit ¢as a naladu, toho moc prosim, aby se zacastnil. Po
ukonceni testovani , nejpozdéji vSak do 15.5. Vas prosim o zaslani
vyplnéného dotazniku, ktery najdete v ptiloze. Dotaznik kazdopadné
poslete zpét, 1 kdybyste vyplnili jen jediny zdznam.

V pftiloze posildm soubor Asleep.apk, ktery si zkopirujte do telefonu
a nainstalujte, je mozné Ze budete muset v nastaveni/aplikace povolit
instalaci z neznamych zdroja.

Postup testovani je tedy nasledujici:

e Instalace aplikace Asleep.- viz vyse
e Registrace, klidné na nepouZzivany mail
e Ujistéte se, ze mate alespon 50% baterky

e Pted spanim spustt’e aplikaci > spanek>snimani zaSkrtnéte pohyb,stisknéte "Service
on'"> polozte telefon na postel vedle vas zhruba do irovné hrudniku.

¢ Rino, kdyZ se vzbudite stisknéte Service off.

e Zaznam o vaSem spanku
naleznete v zdloZce "Statistiky"

e Zkuste takto testovat nékolik noci.

e Stejnym zplsobem otestujte funkci, pokud nezaskrtnete pohyb, ale zvuk,
op¢t "Service on", ale tentokrat umistéte telefon co nejblize k
hlavé(nemusi byt na posteli)

59



Rano, kdyz se vzbudite stisknéte Service off. Zaznam o vasem spanku opét
naleznete v zalozce "Statistiky"

Také v tomto rezimu zkuste aplikaci otestovat nékolik noci
Nezapomeiite vyplnit dotaznik podle zalozky "Statistiky" a vaseho subjektivniho
Odvazlivei mohou otestovat i kombinované snimani pohybu a zvuku najednou.

'Dotaznik poslete zpét, i kdybyste zdaleka nevyplnili vSechny kolonky!

V piipad¢ jakychkoliv problému nevahejte a piste, nebo volejte !

Diky moc za pomoc,
David
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Ptiloha B

Obsah priloZzeného CD

K této praci je pfilozeno i CD, které obsahuje nasledujici data:

e Adresar pdf — adresaf obsahujici tuto praci ve formatu .pdf

e Adresar apk — adresar obsahujici soubor Asleep.apk vhodny pro nainstalovani
vysledné aplikace do mobilniho telefonu

e Adresar source —adresar obsahujici zdrojové kody aplikace pro Android. Postup pro

import zdrojovych kéda do vyvojového prostiedi Eclipse je uveden v ptiloze C
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Piiloha C

Import projektu do vyvojového prostredi Eclipse

Podadresar ptilozeného CD source obsahuje zdrojové kody vysledné mobilni aplikace, které
mohou byt importovany naptiklad do vyvojového prostiedi Eclipse. To se provede
nasledujicim zptsobem:

1. Stazeni a instalace vyvojového prostiedi Eclipse z webovych stranek

http://www.eclipse.org/

2. Stazeni a instalace Android SDK a ADT pluginu do vyvojového prostiedi Eclipse.
Vice informaci na: http://developer.android.com/sdk/installing.html

3. Zvoleni polozky File/Import

4. Rozbalenim polozky General a naslednym zvolenim polozky Existing Projects into
Workspace

5. Vybér adresate obsahujici zdrojové kody (adresat source/ source/Asleep) mobilni

aplikace, nasledny vybér pozadovaného projektu a stisknuti tlacitka Finish
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