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Sammendrag

I denne oppgaven har i hovedsak to teorier blitt undersgkt :

1) er det mulig ved hjelp av grepropper med hgyttaler og mikrofon &
detektere snorking og deretter spille tilbake lyder som far personen til
a stoppe snorkingen, og

2) er det mulig & klassifisere ulike snorketyper ved hjelp av analyseme-
toder brukt i talegjenkjenning.

Forst ble det utviklet og testet to forskjellige grepropper som var
behagelige & sove med. Den ene av de to ble brukt videre i arbeidet
med & detektere og analysere snorkingen, og viste seg & fungere tilfred-
stillende.

Videre ble det utviklet en snorkedetektor basert pa spektrale og
temporale egenskaper ved snorking. Den er fglsom for andre lyder enn
snorking, slik at den gir mange feildeteksjoner. Bortsett fra dette, fanger
den opp snorking slik man gnsket.

Neste forsgk gikk ut pa a undersgke om forsgkspersonen sluttet
a snorke nar det ble spilt tilbake lyd i greproppen. Det viste seg at
personen reagerte best i startfasen av sgvnen, og veldig darlig ved dyp
sgvn. Personen begynte som regel a snorke igjen allerede etter 10-20
sekunder, slik at man kan sla fast at denne teorien ikke ga den gnskede
effekten.

Tilslutt ble det undersgkt om det var mulig a klassifisere snorking.
Frekvensspekteret viste ingen framtredende sartrekk som gjorde det
mulig & skille snorketyper. Derimot lot det seg gjgre a klassifisere to
snorketyper ved & analysere refleksjonskoeffisientene fra LPC-analyse.
I det materialet som ble testet, klarte algoritmen a klassifisere snor-
ketypene korrekt for alle pasientene.

Dette arbeidet viser at akustisk analyse av snorking kan ha noe for

seg i medisinsk diagnostisering. Det viser seg ogsa at a gi lydstimulering
til en person som snorker ikke hadde den gnskede effekten.
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Kapittel 1

Innledning

Snorking er et vanlig problem for mange, og alvorlig snorking med
pustestopp kan medfgre en helserisiko for den bergrte. Det er van-
lig & dele inn snorking i sosial snorking som ikke er alvorlig og kan
stoppes ved a endre liggestilling, og alvorlig snorking som er relatert
til andre faktorer som livsstil, fedme og anatomiske avvik. Opp gjen-
nom tidene har det veert forsgkt a finne metoder for a stoppe snorking
uten kirurgisk inngrep. Det kan veere sa enkelt som a fa personen til a
legge seg pa siden eller magen ved hjelp av en finurlig innretning, til de
mer avanserte metodene som drar kjeven fram for & hindre at tungen
blokkerer luftveien, og nesemasker som gir et overtrykk i luftveiene for
a hindre kollaps. Dette fungerer ikke for alle, og da er det bare kirurgisk
inngrep som kan hjelpe. Det kreves da at man vet hvor inngrepet skal
utfgres. Systemet Reggie, som brukes pa St. Olavs Hospital i Trond-
heim, finner ut hvor obstruksjonen oppstar ved a male trykkforskjeller
via en sonde i luftveiene. Dette er en invasiv metode som krever at det
ma plasseres maleutstyr i halsen til personen, som medfgrer ubehag for
pasienten. Det er derfor gnskelig med en ikke-invasiv metode som gjor
hele utredningen lettere, og akustisk snorkeanalyse er en slik metode.
Det er tenkelig & bruke et akustisk analyseverktgy i forbindelse med
selektering av pasienter i forkant av en mer omfattende polysomno-
grafi. Pasienten kan da gjore undersgkelsen hjemme. Dette vil ogsa ha
et gkonomisk aspekt fordi det ikke er ngdvendig a bruke like mye tid
og arbeid pa hver pasient.

Det finnes generelt sett lite litteratur og forskning som gar pa akustisk
snorkeanalyse. Tidligere forskning har ikke gitt entydige resultater i
analyse av ulike snorketyper, og det er derfor en problemstilling som
det vil vaere interessant a dykke dypere i, og a prgve andre innfallsvin-
kler til.

Mye av arbeidet i denne oppgaven er basert pa masteroppgaven



til Petter Haver [10] fra 2005. Her ble det samlet inn akustisk snorke-
data fra 23 pasienter, og sammenliknet med malingene fra sondereg-
istreringssystemet Reggie. Det som kom fram i dette arbeidet var at det
var vanskelig a finne klare forskjeller mellom ulike snorketyper, og det
a bruke frekvensanalyse antakeligvis ikke var veien a ga. Det ble ogsa
brukt 1/3-oktavbandsanalyse, men dette ga ikke god nok opplgsning.
Nar det gjelder maleutstyret som ble brukt, var det flere av pasientene
som klaget pa at greproppene var ubehagelige a sove med.
For a ta dette et steg videre, har fokuset i denne oppgaven veert:

1. a utvikle en grepropp som er behagelig a4 sove med, og som kan
ta opp og spille av lyd.

2. a utvikle et program som kan detektere snorking, og skille ut
ugnskede lyder, samt gjore opptak for senere analyse.

3. a studere om man kan fa pasienten til a slutte a snorke, ved a
spille forskjellige typer lyder tilbake til pasienten. Dette er tenkt
brukt i forhold til sosiale snorkere.

4. a studere om analysemetoder brukt i taleforskning kan brukes
til a klassifisere snorkelydene, i forbindelse med utredning av
snorkepasienter.



Kapittel 2

Teori og bakgrunn

Dette kapittelet forklarer forst hva snorking er og egenskaper ved snork-
ing. Deretter diskuteres analysemetoder som kan veere interessante a
bruke pa snorkelydene. Til slutt er det et avsnitt om grepropper.

2.1 Snorking

2.1.1 Begrepet snorking

Snorking er et annet ord for en hel eller delvis blokkering av de gvre
luftveiene som fgrer til at det produseres lyd. I hovedsak er det det myke
vevet i ganen, drgvelen og tungen som kollapser og skaper vibrasjoner,
Hoffstein [4], men alt lgst vev i de gvre luftveiene, nesten helt ned til
stemmebandet, kan bidra til generering av snorkelyder. Ofte deles det
inn i to typer snorking, Moerman |[3|, primer- og sekundaersnorking.
Primeersnorking kan kalles sosial snorking, og er gjerne mer plagsom
for andre enn en selv. Sekundaersnorking er mer alvorlig, og det bor
gjores en eller annen form for inngrep.

Tidligere forskning pa snorkelyder er av varierende kvalitet. Det finnes
ingen standard for utferelsen av malingene, slik at resultatene er avhengig
av hvem som har gjort det, og hva som er vektlagt. Det er klart at det
er forskjell mellom primeer- og sekundaer-snorking, men hva som er den
konkrete forskjellen er inkonsistent per idag. Det finnes heller ikke et
objektivt mal pa hva som defineres som snorking, og dette er gnskelig
for a sette diagnose. I dette arbeidet har snorking blitt definert som den
lavfrekvente dirrelyden som oppstar nar vev vibrerer, og hgyfrekvente
nasale lyder som kan minne om lydene fra en trompet. Det er ikke
alltid at snorkingen er like sterk og framtredende, men mer i grense-
landet tungpust og hvesing. Slike svake snorkelyder er ikke definert som
snorking i dette arbeidet, da man i forste omgang gnsker a analysere ly-
der som er sterke og tydelige, og uten store variasjoner i frekvensinnhold



over tid.

2.1.2 Verktdgy for diagnostisering

Ved St. Olavs Hospital bruker man sonderegistreringssystemet Reggie.
Dette programmet registrerer hendelser av typen Apne'!, Hypopne?,
og Respiratory Effort, som knytter trykkforskjeller i spisergret til hvor
pustebegrensningen oppstar. Respiratory Effort (RE) deles inn i RE lav,
RE hgy eller RE mikset, alt etter om obstruksjonen er hgyt i luftveiene
eller lavt lengre nede i svelget, eller en kombinasjon av disse. Figur
2.1 viser hvor snorking vanligvis oppstar. Arbeidet til Haver [10] tar
utgangspunkt i a studere snorkelydene som kombineres med hendelsene
RE lav og RE hgy, da det har veert lettest a finne snorking i disse
intervallene. Apne og Hypopne vil ikke alltid komme samtidig med
snorking, slik at a detektere et apne eller hypopne, antakeligvis ma
gjores ved & male respirasjon og oksygenmetning i blodet.

Ganen
@vre omrade hvor

snorking oppstar

Drgvelen

Nedre
omrade
hvor
snorking
Tungen oppstar
Tungeroten

Figur 2.1: Illustrasjon av de gvre luftveiene som viser hvor snorking i hov-
edsak oppstar. Obstruksjoner i det gvre omradet registreres som RE hgy, og
det nedre omradet som RE lav. Disse omradene er markert med bla felt.

! Apne: Pustebegrensning som varer over 10 sekunder, med reduksjon i luftflyt
mellom 80-100%

2Hypopne: Pustebegrensning som varer over 10 sekunder, med reduksjon i luftflyt
mellom 50-80%



2.1.3 Egenskaper ved snorking

Varigheten til et snork er alt fra 0,1 - 4 sekunder, gjennomsnittlig rundt
1,5 - 2 sekunder. Vanlig respirasjonsfrekvens ligger pa 14 pust/min,
og for a estimere antall snork over en periode, kan man si at det
er rundt 14 snork/min. Hvis det er snorking pa bade innpust og ut-
pust vil dette tallet dobles. Frekvensspekteret til snorking er avhengig
av mange faktorer, Moerman [3]. Den viktigste er kilden, altsa hva
som generer snorkelyden. Det kan veere en eller flere kilder som virk-
er samtidig. Kildens egenskaper som volum, masse og stivhet vil vaere
bestemmende for fundamentalfrekvensen. Videre vil den anatomiske
strukturen i luftveiene spille inn nar det gjelder overtoner og form-
ing av snorkelyden. Frekvensspekteret vil ogsa veere avhengig av om
snorkingen kommer ved utpust eller innpust. Et spgrsmal er hvor langt
opp i frekvens man skal ga i innsamling av data. Snorkelydene er i
hovedsak lavifrekvente, men det kan produseres overtoner opp til 10
kHz. Hovedtyngden av snorkelydene ligger under 5-6 kHz. Over dette
er det i hovedsak pustelyder og hvesing. Et eksempel pa en snorkelyd
er gitt i spektrogrammet i Figur 2.2. Denne figuren viser tydelig at den
lavfrekvente vibreringen oppstar ved hurtige variasjoner i amplitude
fra svakt til sterkt, gitt av de vertikale linjene som danner et mgnster.
Signalet er stasjonzert som betyr at det ikke er ngdvendig a dele det
inn i mindre deler under analyse, men hele snorket kan analyseres i
en operasjon. For a se sammenheng mellom snorking og pusting er et
spektrogram av vanlig pusting vist i Figur 2.3. Her er ikke toppene like
sterke som for snorking, i tillegg til at det vertikale linjemgnsteret er
borte. Man ser de samme trendene som i snorkespektrogrammet, bare
svakere, og med mindre lavfrekvent informasjon.
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Figur 2.2: Spektrogram av et snork. Man ser tydelige topper under 5 kHz.
Den lavfrekvente vibreringen til snorking sees som de vertikale linjene.
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Figur 2.3: Spektrogram av et pust. Her er det klare topper over 4 kHz, og
signalet er stasjonzert. Man ser at det har mange likhetstrekk med snorke-
spektrogrammet, men det er mye svakere og har faerre lavfrekvente kompo-
nenter, i tillegg til at det vertikale mgnsteret uteblir.

Tidligere forskning, Moerman |3, har slatt fast at det er en klar
forskjell mellom spekteret til primaer- og sekundeersnorking . For primeer-
snorking er det en klar fundamentalfrekvens, og avtakende overhar-
moniske. For sekundzersnorking er det vanlig med en lav frekvenstopp
og spredning av energien over hele spekteret slik at den er mer som
hvit stgy. Tidligere malinger pa primaersnorking, Hoffstein [4], har vist
en fundamentalfrekvens ved 600 Hz, og 3-5 overharmoniske med lavere
amplitude.

I denne oppgaven brukes en gremikrofon til & gjore opptak av snorkin-



gen. Opptak gjort i gregangen vil miste noe hgyfrekvent informasjon
som dempes av vev og beinstrukturer mellom luftveiene og gret. Forde-
len med & bruke en mikrofon som er inne i gregangen er at lydkvaliteten
ikke varierer sa mye med sovestilling, det vil si at man kan gjgre opp-
tak selv om personen ligger pa siden. Mikrofonen vil ogsa veere mindre
i veien for pasienten. Data fra pasientene samlet i Haver [10] sitt ar-
beid har vist seg a variere noe i frekvenskarakteristikk gjennom kvelden
de er tatt opp pa. Dette kan komme av at proppen endrer plassering
i gregangen nar pasienten beveger seg, men det har antakeligvis liten
innvirkning pa senere analyse, da variasjonene er sma.

2.1.4 Snorkedeteksjon

Tidligere forsgk med snorkedeteksjon er gjort bade i tidsplanet og frekven-
splanet. Liang [8] lavpassfiltrerte signalet med kuttfrekvens pa 200 Hz,
dette for a fjerne ugnsket stgy som kunne virke inn. For a detektere
snorket ble nivaforskjeller i tidsdomenet og varigheten pa lydsignalet
analysert. Treffraten varierte fra 74-96%, litt avhengig av hvor hgyt
lydnivaet var pa snorket. Jané [9] tok i bruk et nevralt nettverk for &
trene opp deteksjonsalgoritmen. Bade spektrale og temporale saertekk
ble brukt, og resultatene viste en treffrate pa 90 %. I denne oppgaven
har det veert gnskelig & ta i bruk en enkel metode for deteksjon, som
drar nytte av analyse bade i frekvensplanet og tidsplanet. Denne er
beskrevet mer ngyaktig i Kapittel 3.4.3.

2.2 Akustiske analysemetoder

Akustisk snorkeanalyse har til na ikke gitt gode resultater. Det som har
veert provd er i hovedsak frekvensanalyse. I dette arbeidet er det gjort
frekvensanalyse og klassifisering av snorkelydene basert pa LPC anal-
yse. Videre presenteres prinsippene for LPC analyse og klassifisering.

2.2.1 LPC analyse

LPC? analyse bygger pa AR-prosessen?, Proakis [6], som er et linezrt
prediksjonsfilter for modellering av luftveiene, og beskrivelse av et tales-
ignal. LPC analysen gir ut prediksjons-koeffisienter som brukes til a
generere et all-pol filter, og det er dette filteret som er modellen for
talekanalen.

3Linear Prediction Coefficients.
4 Autoregressiv Prosess.



Videre kan LPC-analysen behandles pa flere mater. Ved a plotte

koeffisientene i frekvensplanet far man en glattet FFT der trendene i
signalet, slik som karakteristiske frekvenstopper, er lettere a se. LPC
analysens orden sier hvor mange poler som blir funnet i det analyserte
signalet, og dette angir hvor god opplgsning spekteret gir. Snorking og
tale har ulike egenskaper som gar pa at lydkilden er plassert forskjel-
lig i luftveiene, og snorking er av en mer nasal karakter. Det er derfor
noe usikkert om snorking kan beskrives som en autoregressiv posess.
Det vil i utgangspunktet ikke veere helt korrekt a bruke LPC analyse
til snorkelyder, men allikevel interessant a undersgke hvilke resultater
denne metoden gir.
En annen mate a behandle LPC analysen pa er a trekke ut refleksjonsko-
effisienter. Fordelen med disse er at de er mer stabile enn prediksjons-
koeffisientene, og de har verdier mellom -1 og 1 som er lettere a arbeide
med. Refleksjonskoeffisienter brukes gjerne i klassifisering av tale, og
det kan derfor veere interessant & bruke de i forbindelse med klassi-
fisering av snorking. En fysisk forklaring av refleksjonskoeffisienter er
en modell av et rgr, i dette tilfellet luftveiene. Roret kan deles opp
i n antall stykker, gitt av orden n av prosessen, og hvert stykke har
forskjellig tverrsnitt. En refleksjonskoeffisient med hgy verdi betyr da
at det er stor forskjell i tverrsnittene mellom to rorstykker ved siden av
hverandre, slik at mye lyd blir sendt tilbake. En lav verdi forteller at
tverrsnittet mellom rgrstykkene er nesten like store.

2.2.2 Klassifisering

I klassifisering gnsker man a skille to eller flere datasett fra hverandre.
Ved a sette inn et uklassifisert objekt i dataene kan man se hvilket
datasett den ligger naermest, ved a beregne avstandene mellom vek-
torene. Det finnes veldig mange forskjellige klassifiseringsprinsipper, og
metoden som gnskes brukt ma baseres pa dataene som skal klassifisere.
En enkel tilngerming til problemstillingen vil veere & beregne middelver-
di for et sett av vektorer for en klasse og middelverdien for en annen
klasse. Se Figur 2.4. Ved a sette inn et uklassifisert punkt kan man
beregne den euklidske avstanden til middelverdiene,

d= \/(X - xO)z + (Y - y0)27 (21)

hvor d er avstanden, (X,Y) er koordinatet til det uklassifiserte
punktet, og (zo,yo) er koordinatet til den klassifiserte middelverdi-
en. Klassen pa det ukjente objektet tilhgrer da den klassen som ligger
naermest. Denne metoden er veldig enkel og forutsetter at dataene er
normalfordelte med lite overlapping mellom klassene.
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Figur 2.4: En klassifikator som finner minste avstand til middelverdi for to
klasser markert med trekanter og sirkler, og et uklassifisert objekt markert
med stjerne. Plottet er gitt av Refleksjonskoeffisient R, som funksjon av

Roi1.

En annen metode som kalles Nearest Neighbor Rule, Duda [7], klas-
sifiserer et ukjent punkt ved a finne ut hvilken klasse det naermeste
punktet tilhgrer. Da trenger ikke klassene a vaere normalfordelte, men
kan vaere mer spredd og overlappende. En mate a gjore dette pa er ved
a beregne den euklidske avstanden mellom to vektorer,

(2.2)

hvor d er distorsjonen, i er en vektor for ukjent klasse, og ¥ er
en vektor for kjent klasse, og m er antall elementer i vektoren. Ved a
teste ett ukjent sett ¢ mot flere kjente sett, &, kan deretter den minste
distorsjonen d finnes, og hvilken klasse den tilhgrer, med konklusjon at
det ukjente settet tilhgrer denne klassen. Algoritmen kan kjgres ved a
se pa avstanden til ett punkt, K = 1, eller til n punkter, K = n. For
K = n veies resultatene opp mot hverandre for 4 bestemme klassen.
Figur 2.5 viser prinsippet for en Nearest Neighbor klassifikator med
K=1o0g K =3.

For a teste ytelsen til en klassifikator, tas utgangspunktet i verdier
som allerede er klassifiserte. Ofte deles dataene i to sett, et referans-
esett og et treningsett, med fordeling 70% pa referansesettet og 30% pa
treningsettet. Ved a kjgre dette gjennom forskjellige klassifiseringsalgo-
ritmer beregnes antall treff og bom klassifikatoren hadde. Data som ikke
er en del av referansesettet bgr ogsa sjekkes, for a beregne treffraten.
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Figur 2.5: Prinsippet for en Nearest Neighbor klassifikator, som finner av-
standen d, mellom et uklassifisert punkt (stjerne) og et klassifisert punkt
(sirkel /trekant). Den er vist bade for avstanden til ett klassifisert punkt,
K =1 (a), og avstanden til tre klassifiserte punkt, K =3 (b).

2.3  Qrepropper

(Orekanalen har en lengde pa ca. 25 mm og en diameter pa ca. 6
mm, Mgller [1]. Orekanalens form kan ha store individuelle variasjoner.
(rekanalen har ofte en oval form ytterst og mer sirkulser lengre inn, og
den har gjerne en bgy. Skumproppen som brukes trenger inn cirka 15
mm i grekanalen, og har en diameter pa 10 mm. Det er ikke gnskelig at
proppen gar for langt inn i gret av to grunner. Den vil veere vanskelig
a sette inn av brukeren, og det stilles ingen krav til at proppen skal
dempe bra. Dens funksjon er bare a holde pa plass elektronikken i gret,
nar pasienten sover med utstyret. I tidligere snorkeanalyse har man tatt
i bruk headsettet til QUIETPRO fra NACRE, men dette har vist seg
a veere ubehagelig & sove med pa grunn av at det stikker for mye ut av
grene. Nar hodet legges pa siden vil proppen bli presset inn i gregan-
gen, og dette er ubehagelig. For at det skal veere behagelig & sove med
proppen i gret, bgr den ytre delen som inneholder mikrofon og hgyt-
taler vaere noenlunde tilpasset grets form. Det vil si at den er laget av
et mykt materiale, for eksempel silikon, og at den har avrundede kan-
ter. Utenfor grekanalen finnes en liten hudflipp som heter tragus. Noe
av ytterdelen pa proppen blir liggende under tragus, slik at nar man
sover pa siden med gret pa puta, vil den komme i klem. Dette kan vaere
vondt for enkelte, og er et aspekt som er viktig a kartlegge i tester pa
personer. En tynn plastslange brukes som lydkanal inne i skumproppen
og sgrger for at lyden gar fritt gjennom. Denne slangen kan komme i
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kontakt med den sensitive huden i gregangen, og vil vaere vondt. Ved a
trekke tilbake slangen noen millimeter fra tuppen av proppen vil dette
problemet muligens unngas. Ulempen med a plassere lydkanalen slik,
er at skummet kan legge seg foran kanalen og dempe lydbglger slik at
signalet blir svakere. Figur 2.6 viser en skisse av hvordan greproppen
med ytterdel er tenkt brukt.

Ledning

@regangen

/N

\

/ N \
-~ \

-
= ~

Skumpropp med
lydkanal | midten \

Tragus

\ Yiterdel X
\ med elektronikk \
\ Y

Figur 2.6: Yttergret sett fra to vinkler. Dette er en skisse som viser hvordan
greproppen blir liggende i gregangen, og hvordan ytterdelen med hgyttaler
og mikrofon er plassert.

Fordelen med skumpropper er at skummet lett tilpasser seg grekanalens
form, og tetter ved a ekspandere. I tillegg finnes det spesialtilpassede si-
likonpropper som er formstgpte og passer perfekt i gregangen, men disse
vil koste mye mer for brukeren. En omfattende test av ulike propptyper
ble utfort i prosjektoppgaven Hgrselvern med MP3 og handsfree [11].
Resultater fra disse forsgkene er grunnlag for propptypen valgt til dette
arbeidet.
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Kapittel 3

Utstyr

For a fa gjort snorkeopptak, snorkedeteksjon og snorkanalyse kreves
det en del verktgy, se Figur 3.1. Alle disse verktgyene ble utviklet fra
bunnen av til denne oppgaven, og beskrives i dette kapittelet. Forst
forklares det hvordan de to greproppene som ble brukt i forsgkene, og
mikrofonforsterkeren ble laget. Deretter forklares det hvordan program-
varen som detekterer og analyserer snorkingen fungerer.

@REPROPPER

FORSTERKER

LYDOPPTAK

Figur 3.1: Delene i forsgksoppsettet. Orepropper til & ta opp og spille av lyd
med, mikrofonforsterker for a gke lydnivaet til mikrofonen, PC til deteksjon
og analyse, og minidiscopptaker for & ta opp lyden.

3.1 Spesifikasjon

Nedenfor folger en liste over hvilke krav og forutsetninger som er satt i
forhold til utstyret som er brukt, og utfgrelsen av malingene.

e Proppen skal brukes sammenhengende i 7-9 timer, og det stilles
krav til komfort. Proppdemping kommer i andre rekke i dette
stadiet. Hovedfokus er at proppen sitter i gregangen under hele
brukstiden, og ikke faller ut nar pasienten sover med den.

e Ytterdelen med mikrofon og hgyttaler skal veere sa liten som
mulig, slik at ubehaget med a bruke utstyret blir lite. For a gjgre
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ytterdelen i proppen minst mulig, plasseres hgyttaler i det ene
gret og mikrofon i det andre. Dette gir mono-opptak, og respon-
slyder i ett gre.

e Selve skumproppen skal vaere utskiftbar (engangs), og skal kunne
festes pa headsettet pa samme mate som QUIETPRO til NACRE.
Denne lgsningen er valgt for a fa testet utstyret pa flest mulig
personer.

e Koblingen mellom grepropp og datamaskin skjer via en elektrisk
kabel.

e Programmeringen er gjort i Labview, som er et hgyniva pro-
grammeringssprak med enkelte begrensninger. Denne lgsningen
er brukt fordi den er enkel, og den gir en pekepinn pa hvordan
problemet kan lgses.

e Programvare kjores fra en pc, og skal i denne omgang ikke imple-
menteres i en mikrocontroller.

e Lydnivaer er ikke kalibrerte, men relative, fordi det ikke vil veere
ngdvendig med kalibrerte nivaer til dette arbeidet.

3.2 Qrepropper

Det var mange forskjellige ideer for hvordan en grepropp med hgyttaler
og mikrofon skulle utformes for & veere behagelig a sove med. Etter
flere vurderinger munnet det ut i to typer grepropper som ble testet
videre. Figur 3.2 viser en skisse av de to proppene. For propp 1 festes
skumproppen pa innkapslingen med elektronikk, og proppen er derfor
kort. For propp 2 plasseres innkapslingen inne i selve skumproppen,
derfor er skumproppen lenger.

Proppen som ble valgt som utgangspunkt for propp 1 og 2, var
Howard Leight Max Lite, se Figur 3.3. Dette er en skumpropp i svaert
mykt skum, som lett tilpasser seg grets form, og bruker lang tid pa a
ekspandere (cirka 30 sekund for tgrr propp). Basert pa erfaringer gjort
i prosjektoppgaven [11], har denne proppen en dempeverdi pa rundt 20
dB i omradet 63 - 2k Hz, og er behagelig i bruk over lengre tid, noe
som er en gnskelig egenskap i denne sammenhengen.

Videre beskrives framgangsmaten for a lage propp 1 og propp 2.

14



L

Figur 3.2: (Venstre) Snitt av propp 1, ytterdelen med elektronikk og
skumproppen som er festet pa. (Hgyre) Snitt av propp 2, ytterdelen med
elektronikk innfelt i selve skummet.

Figur 3.3: Howard Leight Max Lite er proppen brukt som utgangspunkt for
propper tilpasset forsgkene.

Propp 1 er den korte utgaven der bakdelen av originalproppen er
fjernet, se Figur 3.4. Det er satt inn en plastslange i midten av proppen
for & slippe gjennom lyd. En ytterdel med hgyttaler/mikrofon festes
til denne slangen. Propp 2 er den lange utgaven, se Figur 3.5. Her er
mikrofon /hgyttaler plassert inne i selve proppen, omsluttet av skummet

| | ]

T~

En gjennomgéends
lydkanal borres

Figur 3.4: Propp 1 er den korte utgaven av originalproppen. Bakdelen er
fjernet og en plastslange er satt inn. Figuren viser bade hel form og snitt.
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Innkapsling for elelktronikk En giennomgéende

plassert inni skumproppen lydkanal borres,
diameteren er starre i
bakenden for & fa plass til
elaldronilden

Figur 3.5: Propp 2 beholder den opprinnelige formen. Figuren viser bade
hel form og snitt. Hgyttaler /mikrofon plasseres i bakenden av proppen.

For a lage propp 1 og propp 2 var det fgrste steget a borre hull
i midten av proppen, for & sette inn en tynn plastslange brukt som
lydkanal. Fgrst ble proppen plassert i vann en stund, slik at vannet
fikk tid til a trekke inn i skummet. Dette gjgr proppen lettere a ar-
beide med. Deretter ble den plassert et lite metallrgr, se Figur 3.6,
som igjen plasseres i en dreiebenk. Hullet dreies ut ved hjelp av et
tynt rgr som er skarpt i den ene enden. Ved a bruke vanlig borr vil
skummet tvinne seg rundt borret. For a lage propp 1, matte den fryses
ned. Deretter ble bakenden kuttet av, slik at lengden pa proppen ble
15 mm. Lydkanalen ble limt inn i hullet ved hjelp av superlim. Lyd-
kanalen ble plassert 1-2 mm nedenfor tuppen av proppen. For propp
2 ble det borret et litt stgrre hull i bakdenden slik at det var plass til
hgyttaler /mikrofon-innkapslingen. Her henger lydkanalen fast pa enden
av innkapslingen, uten at den limes fast i selve proppen. Det som binder
elektronikkinnkapslingen fast til proppen er det at skummet i proppen
strammer rundt.

Figur 3.6: Skumproppen ble fylt med vann og plassert i denne metallsylin-
deren for at det skulle veere lettere & borre et jevnt og rett hull gjennom

proppen.

16



3.2.1 Innkapsling for hgyttaler og mikrofon

For & kunne sove med en propp som har innebygget mikrofon og hgyt-
taler, ma elektronikken vaere sveert liten. Etter & ha vurdert forskjellige
typer mikrofoner og hgyttalere, falt valget pa Knowles Electronics pa
grunn av tidligere erfaringer! med disse. Mikrofonen er av typen TO-
4611-12S, se Figur 3.7(a), og hgyttaleren av typen FK-3451-12S, se
Figur 3.7(b). Datablad for disse komponentene finnes i [14] og [15].

(a) Mikrofon TO-4611-12S (b) Heyttaler FK-3451-12S

Figur 3.7: Bilde av mikrofon (a) og hgyttaler (b).

Videre var det gnskelig at ytterdelen kunne skilles fra proppen slik
at proppen kan byttes ut ved jevnlig bruk. For at elektronikkdelen
skal vaere sa liten som mulig ble det ogsa besluttet at det skulle veere
mikrofon i det ene gret og hgyttaler i det andre. For forelgpig testing
holder det med opptak fra det ene gret. Pasienten vil ogsa reagere selv
om hgyttaleren bare er i ett gre, og samtidig unngas problematikken
med feedback i systemet.

Det matte loddes pa ledninger pa bade hgyttaleren og mikrofonen.
Det kreves hgy presisjon for & lodde sa sma komponenter, og de er
veldig temperatursensitive. I loddepunktet ble det brukt epoxy for a
forsterke festet noe. Det ble lagt en kort krymp pa ledningen fram
mot loddepunktet. Etter endel forsgk viste det seg at det var darlig
strekkavlastning med denne loddemetoden, og det oppstod tretthets-
brudd pa flere komponenter. En annen metode som vil vaere sterkere
og tale mer belastning er vist i Vedlegg B.1.3.

For a beskytte elektronikken under bruk, ble det besluttet at den
matte innkapsles. Materialet rundt elektronikken ma veere sapass mykt
at man ikke far vondt i gret av det, men samtidig stiver av nok til at
loddinger og andre svake punkt holder. Pa prototypen ble det ble brukt
2-kompononentsilikon som herder ilgpet av en halv time. Til proppene

!Kontakt via Olav Kvalgy, SINTEF
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brukt ved testing av komfort, ble limpistol-lim brukt pa grunn av dens
evne til & herde hurtig, og dens egenskaper som likner silikon med tanke
pa mykhet.

Det ble laget to typer innkapslinger, en for propp 1 og en for propp
2. Det var bare innkapslingen for propp 1 som ble videreutviklet til en
fungerende prototype. Denne avgjgrelsen ble tatt pa grunn av at det
var et begrenset antall mikrofoner og hgyttalere tilgjengelig, og denne
proppen var enklest a lage. Komforttestene viser at forskjellen mellom
propp 1 og 2 er sa sma at betydningen for hvilken det lages prototype
av er liten.

Det ble laget en form til & stgpe innkapslingen av elektronikken for
bade propp 1 og 2. Formen ble frest ut i plastmateriale, se Figur 3.8. Her
vises ogsa hvordan elektronikken ble plassert i formen under stgping.
For a fa en jevn overflate ble det klemt over et metallstykke pa stopen.
Etterpa ble kantene slipt ned slik at de ble rundere.

Figur 3.8: (Venstre) Stgpeform med form til bade propp 1 og propp 2
innkapsling. (Hgyre) Steping utferes ved & plassere elektronikken oppi for-
men, og fylle opp med silikon.

Mikrofon /hgyttaler kan ikke festes direkte pa skumproppen, sa det
kreves et mellomledd. Det ble laget en plastkanal i hardplast som fun-
gerer som en overgang. Overgangen som brukes til propp 1 er vist i
Figur 3.9. Den har et hull hvor man setter inn mikrofon /hgyttaler, og
et hull som proppen kobles pa. For a hindre at silikon trenger ned i
selve kanalen ble det lagt pa et tynt lag med epoxy pa toppen. Mikro-
fon/hgyttaler ble limt fast til denne overgangen med epoxy. Overgangen
til propp 2 er vist i Figur 3.10, og den er litt enklere bygd opp enn for
propp 1, men er noenlunde samme prinsipp.

Den ferdigstgpte prototypen av propp 1 er vist i Figur 3.11.

Konstruksjonstegningene for alt som er laget i forbindelse med dette
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prosjektet, er gjengitt i vedlegg B. Her finnes ogsa tegningene for propp
2 slik det var tenkt at den skulle utformes som prototype.

En draps epoxy

Tilkebling for for a tette toppen

mikrofon/
hiyttaler

Tilkobling for
skumpropp /

Figur 3.9: (Venstre) Overgangen som ble brukt mellom hgyttaler /mikrofon
og skumpropp. (Hgyre) Snitt av overgangen som viser lydkanalene og tetting

med epoxy.

Figur 3.10: Overgang brukt til propp 2. Den er vist satt sammen med
mikrofon og innkapsling (Venstre), og alene som et snitt (Hoyre).
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Figur 3.11: Bilde av prototypen for propp 1 der mikrofonen er stgpt inn.

Videre presenteres fire forskjellige design pa ytterdeler som ble vur-
dert, men forkastet av ulike grunner.

3.2.2 Design som er vurdert
Nummer 1

Her er det tenkt at det skal veere bade hgyttaler og mikrofon i begge
greproppene. Innkapslingen er et skummateriale som brukes som dem-
pemateriale i kofferter og lignende. Noen enkle tester med dette ma-
terialet har veert positive, og tilbakemeldingen er at det er behagelig i
yttergret under bruk. Figur 3.12 viser mater elektronikken kan plasseres
i innkapslingen. Den ble forkastet pa grunn av at elektronikken er veldig
utsatt for ytre pakjenning, slik at den kan bli gdelagt. Det er heller ikke
tatt hensyn til at loddingen av ledningene vil stikke endel ut pa enden
av mikrofonen og hgyttaleren, slik at den vil ta mer plass enn gnskelig.

Nummer 2

Denne bygger videre pa nummer 1. Forskjellen er at mikrofon og hgyt-
taler legges inne i et hardplastmateriale slik at de er totalt beskyttet
mot ytre pakjenninger, se Figur 3.13. Lydkanalen er plassert ut til siden.
Rundt innkapslingen legges et tynt lag med samme type skum som i
nummer 1. Her er overgangen til skumproppen integrert i selve innkap-
slingen til elektronikken. Nummer 2 ble ikke tatt med videre fordi den
var for stor.

Nummer 3

I denne lgsningen var tanken & beskytte elektronikken med krympe-
plast, se Figur 3.14. Pa den maten ville det ta liten plass, og vere
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(a) Lgsning 1 (b) Lgsning 2 (c) Lgsning 3

Figur 3.12: a) Lgsning 1: Sett ovenfra, sentrert lydkanal med mikrofon
og hgyttaler p& hver side. b) Lgsning 2: Sett ovenfra, desentrert lydkanal
med mikrofon og hgyttaler vinklet inn mot denne. c¢) Lgsning 3: Sett fra
siden, desentrert lydkanal med hgyttaler og mikrofon plassert over hverandre
i hgyden.

(a) (b)

Figur 3.13: Losning nummer 2 sett fra to forskjellige vinkler (a) og (b). Man
kan se den harde innkapslingen med skummateriale rundt, som gjgr den mer
behagelig.

avrundet i hjgrnene. Det viste seg imidlertid at den ble stikkende for
langt ut, slik at den var ubehagelig a sove med pa siden.
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Figur 3.14: Bilde av lgsning nummer 3. Her er krympeplast lagt rundt
elektronikken og overgangen.

Nummer 4

Den siste lgsningen som ble vurdert var a ta i bruk en tilpasset silikon-
propp, med plass til & sette inn hgyttaler /mikrofon som en egen modul.
Fordelene er at proppen passer veldig godt til personen som bruker den,
og dette vil kunne gke komforten ved a sove med den. Det er lett a ta
ut og sette inn elektronikkmodulen, og pa den maten kan samme elek-
tronikken brukes pa flere personer. 1 tillegg vil silikonmaterialet gi god
strekkavlastning til ledninger som kommer ut av proppen. Denne ble
ikke testet fordi det ville blitt for omfattende & fa stopt propper til alle
forsgkspersonene.

3.3 Mikrofonforsterker

Det var behov for en krets som kunne gi fantommating til mikrofonen,
samt a forsterke opp signalet fgr det sendes til PCen. Mikrofonen som
brukes er en elektretmikrofon, og den ma settes opp med en spenning
pa 1,3 volt for a fungere. Det ble laget en enkel krets bestaende av
en fantommatedel, og en forsterkerdel. Spenningen til kretsen er en 9
volts spenningsforsyning. Ved a bruke spenningsregulatoren LM317T,
kan man trekke ut 1,3 volt til mikrofonen og 9 volt til forsterkeren
ved a justere pa motstandene R5 og R6. I forsterkeren ble opampen
OPA134, som er en enkanals forsterker, brukt. Denne er stgysvak, og
anbefalt brukt i forbindelse med lyd. Kretsoppsettene til begge kretser
er hentet fra internett, se referanse [12] og [13|. Ved & sla sammen disse
to til en krets, far man kretsen i Figur 3.15. Kretsen gir en forsterking
pa 23 ganger, eller 27,7 dB. Forsterkingen er avhengig av frekvens,
som vist i Figur 3.16. Forsterkerboksen med tilkobling til greproppene,
mikrofon- og hgyttalertilkobling til PC, og streamkontakt er vist i Figur
3.17. Signalet til hgyttaleren i greproppen ble ikke endret pa noe vis,
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derfor er det bare laget en kobling mellom signalet fra PC utgangen til
greproppen.

Loddeskjema for veroboard og komponentoversikt er gjengitt i Vedlegg
C.1. Pinneoppsett for grepropptilkoblingen finnes i Vedlegg C.2.

9V
Vin=9V|, Vout = 1,3V
e VT ! %
ol 4TKQ
R1
01pF| 2200 A TORE 8 10 pF
m— — ()2 I I 3 +OPA134 1
TpR= ! A | 5+
H L 22 kQ
5
H 10Q 47 kQ =10 uF Signal ut
1 kQ
T
0
GND

Figur 3.15: Kretsskjema for mikrofonforsterkerkrets

2751
27+
265+

255+

Gain [dB]

235+

225+

22 il L L I R | i L N S 3 L i T B i L R T
10 10 10 10 10
Frekvens [Hz]

Figur 3.16: Graf som viser forsterking i decibel som funksjon av frekvens
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Figur 3.17: Boksen som inneholdt mikrofonforsterkeren. Den har tilkobling
til headset, mikrofon- og hgyttalersignal til PC, og strgminntak.

Stgy i kretsen

Pa grunn av at det benyttes en spenningskilde tilkoblet strgmnettet, blir
det stoy i lydsignalet. Ved a bruke batterier unngas denne stgyen. Figur
3.18 viser stgyspekteret til kretsen. Det er en tydelig topp ved 10550 Hz.
Toppen er utenfor frekvensomradet som benyttes til snorkeanalyse og
snorkedeteksjon. Derfor er det besluttet at spenningskilden kan brukes
for & unnga jevnlig batteriskift. Annen stgy som lavfrekvent brumming
er ogsa observert nar opptaksutstyret brukes i naerheten av ledninger
som ikke er jordet. Kretsen er ikke skjermet mot slike elektromagnetiske
felt, og bgr unngas for ikke a gdelegge opptakene. Det vil veere mulig
a fjerne stasjonaer stgy ved signalbehandling i etterkant, men denne
lpsningen er ikke gnskelig da det medfgrer mye etterarbeid.

50

Amplitude [dB]
N
o

» Frekvens [Hz] ’ ’ ’ ) x 10"

Figur 3.18: Figuren viser frekvensspekteret til stgyen i kretsen ved spen-
ningskilde tilkoblet nettspenning. Toppen ved 10550 Hz er sjenerende, men
vil ikke gdelegge opptakene av snorking.
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3.4 Program for snorkedeteksjon og logging

For a detektere snorkelyd og gjore opptak og analyse av den, ble det
laget et program i Labview som kunne ta seg av denne oppgaven. Pro-
grammet kjores pa en vanlig PC, og kobles til resten av systemet via
mikrofon- og hodetelefonportene.

3.4.1 Programmeringssprak

National Instruments LabVIEW 8.2 ble valgt som programmeringsmiljg.
Labview er et hgyniva grafisk programmeringssprak der alle komman-
doer og handlinger er laget som bokser med input og output. Boksene
kobles sammen med virtuelle ledninger, og sammen fungerer de som
et program. Det er oversiktlig og lett i bruk, sett i forhold til tekstlig
programmering. Begrensningene i LabVIEW er at man laser seg til det
biblioteket av funksjoner som finnes, men i dette arbeidet vil det veere
tilstrekkelig.

3.4.2 Ngkkelfunksjoner i programmet

Nedenfor fglger en liste over de funksjonene som er blitt implementert
1 programmet.

e Detektere snorkelyd, og skille ut andre ugnskede lyder. Dette
gjores i bade frekvensplanet og tidsplanet.

e Ved deteksjon spilles en lyd tilbake som skal forsgke & stoppe
snorkingen. Den plukkes ut fra et bibliotek av ulike lyder.

e Tidspunkt for deteksjon, tilbakespilt lyd og 1/3-oktavbandsverdier
logges i en Excel-fil.

e Frekvensspekteret presenteres som 1/3-oktavbandsverdier mellom
100Hz-8kHz.

Figur 3.19 viser et skjermbilde av deteksjonsprogrammet. Her kan
det foretas justeringer pa deteksjonsgrensene, hvilke lydfiler som skal
spilles tilbake til greproppen og mulighet for a overvake hva som logges
til Excel. Nar programmet er startet vil det analysere lyder fra mikrofo-
nen helt til det blir stoppet av brukeren. Lydopptak av forsgket gjores
eksternt pa minidisc og synkroniseres med loggfila i etterkant.

Et flytdiagram for programmet vises i Figur 3.20. Kort forklart fun-
gerer programmet ved at lydsignalet forst analyseres for a se om det er
innenfor grenseomradet for snorking. Det kreves en dobbeltdeteksjon
for at det skal godkjennes som et snork. Ved deteksjon spilles det fgrst
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av en lyd pa volum 80%. Hvis det innen 30 sekunder etter forste de-
teksjon kommer en ny deteksjon, vil en lyd spilles tilbake med volum
100%. Alt logges tilslutt i et Excelark. Programfilene som ble utviklet
finnes i Vedlegg D.

Videre presenteres de forskjellige delene programmet bestar av.

SNORKEDETEKTOR

(1)
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&

C:\Documents and Settngs',
4 — WW“
2]

Reorsyier | 8
r
3 "

Figur 3.19: Skjermbilde av snorkedetektorprogrammet. (1) Realtime lyd-
nivaer i 1/3 oktavband fra 100 Hz - 8 kHz. (2) Felt hvor man definerer mappe
med responslyder og Excelfil som brukes til & generere rapport. (3) Mulighet
for & justere volumet pé& inngangen opp og ned. (4) Felt som viser deteksjon,
og hva som blir skrevet til loggfil. (5) Felt for justering av grensenivéer for
deteksjon.
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Signal fra mikrofoninngang.
Samplingsfrekvens: 22.1 kHz
Opplosning: 16 bit
Vinduslengde: 0.4 sekund
Konvertert til 1/3 oktavband

[
* INEUT

Deteksjon 1
Er signalet innenfor

grenseomradet?
MNEI JA

Y
Deteksjon 2

Y

" Er signalet innenfor b
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Start timer MEI JA
Varighet: 30 s
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Spill responslyd Spill responslyd
il pasient. fil pasient.
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]
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Skriv til Excelfil:
+« Dato og klokkeslett for deteksjonen
. Responshyd og wolum
. 173 oktavbandsverdier fra 20Hz il & kHz

Figur 3.20: Flytdiagram for deteksjonsprogrammet.

3.4.3 Deteksjonsdelen

Snorkedeteksjon i dette programmet gjores i frekvensplanet og i tid-
splanet. Snorkingen detekteres nar den er innenfor et gitt grenseom-
rade i frekvens. Det foretas en 1/3 oktavbandsanalyse i omradet fra
100 Hz — 8 kHz, fordi det finnes nok informasjon her til a skille snork-
ing fra andre lyder. Programmet analyserer signalutsnitt med varighet
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pa 0,4 sekund. Dette gjgr at hurtige variasjoner midles ut, og stasjoneer
lyd plukkes bedre ut. For a gke treffsikkerheten i forhold til impul-
slyder og annen ustasjonar stgy, ble det lagt inn en funksjon i tid-
splanet som sier at det ma veere en dobbeltdeteksjon for at den skal
godkjennes som et snork, og den andre deteksjonen ma intreffe innen 1
sekund etter den forste. Dette medferer at veldig korte snork ikke blir
detektert, men dette er ikke noe stort problem da de fleste snork varer
mellom 1,5-2 sekunder. For a trene detektoren ble det brukt en rekke
snorkelyder innsamlet i arbeidet til Haver [10]. Ved & manuelt stille inn
grenseverdiene for 1/3-oktavbandene i analyseomradet, kom det fram
en grenseverdi som detekterte snorking hos alle. Verdiene ble brukt
som utgangspunkt til videre forsgk, og justert for andre forsgksperson-
er. Minidisckomprimeringen endret frekvensresponsen noe, slik at dette
matte korrigeres for. Korreksjonsverdiene er gjengitt i Vedlegg C.3.

Utfordringen med detektoren var a skille snorking fra andre lyder
som forsgkspersonen laget, dette veere seg bevegelse, hosting, tungpust,
tale og lignende. som ikke var gnskelig a detektere. En metode for a
luke ut disse var a sette inn en gvre grense for deteksjon, og det vil
da bli faerre feildeteksjoner. Figur 3.21 viser et eksempel pa hvordan
grenseverdiene fanger opp snorking. Alle lyder som ligger mellom ne-
dre og gvre grense detekteres. Svak snorking blir ikke detektert. Det
er ogsa ugnskede lyder som ligger innenfor grensene. Ved & kreve en
dobbeltdeteksjon fjerner man noen av disse lydene, men ikke alle. Hvis
nivaene justeres for den enkelte bruker kan det lages en ganske god
detektor, men dersom detektoren skal fungere for mange personer, ma
det inngas kompromiss pa deteksjonsprosent pa grunn av variasjon i
snorkespekteret mellom personene.

3.4.4 Responsdelen

Selv om man sover vil underbevisstheten vaere i stand til & oppfatte ek-
stern stimuli, Kryger [5]. Responstiden blir gradvis lengre og responsen
darligere etterhvert som personen faller i dypere sgvn. Ved dyp sgvn
er det altsa sveert vanskelig a fa reaksjon pa stimuli. Forskning viser
ogsa at meningsfull stimuli der navnet til personen, eller andre pesonlig
relaterte lyder blir brukt, gjor at personen reagerer lettere enn for lyd
som ikke har noe verdi for personen. Dette fenomenet testes i program-
met. Ved deteksjon av et snork spilles det av et kort lydklipp med en
talemelding eller lignende, som skal fa personen til a stoppe snorkin-
gen. Det er ikke gnskelig at personen skal vakne av lydene, men oppfatte
beskjedene i underbevisstheten og endre sovestilling. Varigheten pa ly-
dklippene er mellom 4-7 sekunder. Forskjellige lydklipp som skal testes
ut, plasseres i en katalog. Ved deteksjon plukkes en tilfeldig av disse
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Figur 3.21: Detektorniva i frekvensplanet. De hvite punktene og linjene
representerer gvre og nedre grenseniva. Alt innenfor grensenivaet detekteres.
De svarte linjene er snorking, og de fargede linjene er andre lyder som man
ikke gnsker & detektere.

lydene ut, og spilles tilbake til pasienten. Man begynner litt forsiktig,
og spiller av den forste lyden ved 80% lydstyrke. Hvis det detekteres et
nytt snork innen 30 sekund fra den forste deteksjonen, vil en ny tilfeldig
lyd spilles av, men denne gangen ved 100% lydstyrke, for kanskje & fa
bedre reaksjon hos pasienten. 100% lydstyrke tilsvarer vanlig tale mel-
lom to personer som sitter ved siden av hverandre, og er ikke ubehagelig
hgyt. Det er testet ut fire kategorier med responslyder. Det brukes lyder
av personlig og upersonlig karakter, for a se om dette innvirkning pa
reaksjonen til personen.

1. Talemeldinger: Her er det brukt talemeldinger som gar direkte pa
a fa personen til a snu seg, eller slutte a snorke. Her er det brukt
bade mannlige og kvinnelige meldinger.

2. Musikk: to korte musikklydklipp.
3. Snorking: to typer snorkelyder spilles tilbake til pasienten.

4. Andre lyder: Smatting.
Det som vil vaere interessant a undersgke er hva slags lyder og lyd-

styrke som gir best utslag, og hvor lenge det gar fra forsgkspersonen
har reagert pa responslyden, til snorkingen begynner igjen.
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3.4.5 Logging og statistikk

Viktig informasjon samles i et Excelark for senere bruk. Det som logges
er dato og klokkeslett for hvert detekterte snork, responslyd som spilles
tilbake og lydstyrken pa denne lyden. 1/3-oktavbandsverdier logges for
a ha muligheten til & se hvilke lyder som slar ut pa detektoren, og
eventuelt endre innstillingene pa detektoren for a hindre feildeteksjoner.
Ved a sammenlikne dataene som er logget med lydopptaket av forsgket,
finnes treffrate og antall feildeteksjoner til detektoren. Hva som gir
feildeteksjoner kan ogsa finnes ut, samt hvilke responslyder personen
reagerer best pa. Figur 3.22 viser et skjermbilde av loggfilen.

E: Microsoft Excel - logefil12jun221120.xls.
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Figur 3.22: Skjermbilde fra loggfilen i Excel. Helt til venstre logges tid-
spunkt og dato, samt tilbakespilt lyd og volum. Til hgyre logges det detek-
terte frekvensspekteret i 1/3 oktavbénd fra 20 Hz til 8 kHz.

3.4.6 Opptaksdel

I utgangspunktet var det tenkt at opptak av maleperioden skulle gjores
parallelt med snorkedeteksjonen i dataprogrammet, men det var vanske-
lig & fa opptaksfunksjonen i programmet til a fungere tilfredstillende nar
den kjgrte parallelt med detektoren. PCen var ikke hurtig nok, slik at
det oppstod forsinkelser i lydopptaket og hull pa flere sekunder mellom
opptakene. Dette ville igjen gitt problemer nar opptaket skulle synkro-
niseres med loggfilen i etterkant, og medfert tap av viktig analysedata.
Det som ble lgsningen var & bruke samme metode som i Haver [10] sitt
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arbeid, eksternt opptak pa MiniDisc. I etterkant ma lydfilene fra Mini-
Discen importeres over pa PCen, og analyseres her. For & synkronisere
lydopptaket med loggfilen er det viktig a si hgyt i starten av opptaket
nar snorkedetektorprogrammet startes. Da kan denne tidsdifferansen
justeres for i loggfilen i etterkant.
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Kapittel 4

Malemetode og oppsett

4.1 Forsgk pa& personer

4.1.1 Komforttester

Det er uvisst hvilken av propp 1 og propp 2 som gir best komfort for
brukeren, og det ble valgt a teste disse proppene pa flere personer for a
se hvilken som pekte seg ut. Komforttestene ble gjort pa ansatte ved St.
Olavs Hospital og andre frivillige. Hver propp ble testet pa 7 forskjellige
personer som hadde en gjennomsnittlig form og sterrelse pa gregangen.
Da proppen er av stgrrelse one size fits most, ble testene gjort pa gjen-
nomsnittlige personer. Det var gnskelig at proppen skulle brukes hele
natten for a fa mest mulig realistisk testresultat. Det var ogsa et krav
at testpersonen matte ha minst ett dggn mellom hver propptest for a
hindre at problemer fra en propp ble med videre i testingen. Det ble
gitt en instruks for hvordan proppen skulle settes inn, men det ble ikke
foretatt kontroll pa om proppen var satt inn korrekt under forsgket. Det
ble laget et spgrreskjema som skulle fylles ut i etterkant, se Vedlegg A.
Resultatene fra disse forsgkene ble samlet og satt opp mot hverandre
for hver propp.

Det var gnskelig a finne ut hvilken propp som var mest behagelig for det
ble laget en prototype, derfor var proppene som ble testet uten mikrofon
og hgyttaler. De testede proppene ble utformet til & vaere mest mulig
lik det ferdige produktet, se Figur 4.1, men noen avvik var det allikevel.
For propp 1 er ytterdelen omtrent 1 mm tykkere enn for prototypen,
men dette har antakeligvis hatt lite innvirkning pa resultatene.

4.1.2 Programtest

I denne testen gnsket man & finne ut hvor god snorkedetektoren var
til & detektere snorking, og til a finne ut hvordan personen reagerte
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(a) Propp 1 (b) Propp 2

Figur 4.1: a) Testversjon av propp 1. b) Testversjonen av propp 2.

pa tilbakespilt lyd. Responsdelen er i hovedsak tiltenkt sosiale snorkere
som stopper a snorke ved ytre stimulanse. For snorkere med sekundaer-
snorking vil dette antakeligvis ha liten effekt da de fortsetter a snorke
uansett hvor mye stimulanse de far. Programmet ble testet pa kun
én sovende person gjennom deler av en natt. Forsgket ble gjentatt 4
ganger, og det ble gjort forbedringer pa deteksjonsnivaene underveis.
Forsgkspersonen er en kvinne og en primarsnorker. Hun snorker mest
ved tette luftveier og nar hun ligger pa ryggen. Forsgkene ble gjort
hjemme hos forsgkspersonen. Proppene ble satt inn under observasjon,
for a se at de var korrekt plassert i gret. Deretter ble opptaket startet.
Etter forsgket ble opptaket fra minidiscen overfort til PCen, og sjekket
mot de registreringene som ble logget av programmet. Korrekte detek-
sjoner og feildeteksjoner ble notert, samt om personen reagerte pa re-
sponsen fra programmet. Kravet til at det skal telle som en reaksjon fra
pasienten er at det gar mer enn 10 sekunder til neste registrerte snork,
eventuelt at man kan hgre at personen snur seg eller beveger seg. Det
ble ogsa registrert hvilken type responslyd som virket best, og hvilket
lydvolum som fungerte best. Lydmeldingene som ble spilt av var lest
inn av en mann og en kvinne. Kvinnestemmen tilhgrer forsgkspersonen
selv. Mannsstemmen er en bekjent av forsgkspersonen. Dette har blitt
gjort for a underspke om det vil ha bedre effekt, siden dette er kjente
stemmer for forsgkspersonen.

Da det oppstod feil med greproppene laget i dette arbeidet, matte
alternative metoder for a fa testet ut programmet tas i bruk. Lgsningen
ble headsettet fra forspkene til Haver [10], og modifisere dette noe slik
at man fikk mikrofon i det ene gret og hgyttaler i det andre. Dette
utstyret hadde mindre internstgy og annen frekvensrespons slik at det
matte gjores justeringer pa grensenivaene for deteksjon. Det alternative
utstyret ble brukt for maling 2-4. Dette utstyret er mer ubehagelig a
sove pa siden med, slik at dette kan veere med a pavirke resultatene.
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Figur 4.2 viser bestanddelene av maleutstyret, og hvordan det ble
satt opp. Figur 4.3 viser hvordan greproppen med ledninger ble plassert
pa forspkspersonen.

Figur 4.2: Maleoppsett for snorkedetektoren. I bildet vises oreproppene(1),
mikrofonforsterker(2), minidiscopptaker(3) og PC(4).
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repropp

Figur 4.3: Bildet viser greproppen korrekt plassert i gret. Ledningene fra
begge grene gér over gret og bak hodet, der de samles og gér videre til
forsterkerboksen.

4.2 Analyse av snorking

Det ble skrevet programmer i Matlab for analyse av snorking. Begge tar
utgangspunkt i LPC analyse, men betrakter dataene pa to mater. Den
ene ser pa spektrale variasjoner i frekvensspekteret som kan brukes
til & skille snorketyper fra hverandre. Den andre prover a klassifisere
dataene ved hjelp av refleksjonskoeffisientene fra LPC analysen. Alle
programfilene finnes i Vedlegg D.

4.2.1 Frekvensanalyse

Snorking fra 16 av pasientene fra Haver [10] sine malinger ble analysert.
Utsnitt relatert til hendelsene RE hgy og RE lav ble funnet, og mate-
rialet som ble analysert bestar av 15 RE hgy og 16 RE lav datasett.
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Snorkedata ble organisert og analysert pa folgende mate:

e For hver pasient ble det samlet inn snorkeutsnitt som var tilknyt-
tet RE hgy eller RE lav. Disse ble plassert i samme katalog.

e Antall snorkeutsnitt samlet inn for hver hendelse og hver pasient
varierte fra mellom 2-70. Hvert snorkeutsnitt tar med hele snor-
kets varighet (1-3 sekunder).

e Snork ble samlet inn fra forskjellige tidspunkt i lgpet av natten
for a fa med variasjonene som kan oppsta.

o [ enkelte tilfeller var det flere typer snork fra en pasient som hgrtes
helt forskjellige ut, selv om de var knyttet til samme hendelse.
Disse ble plassert i forskjellige underkataloger.

e Snork som plukkes ut til analyse ma fgrst og fremst tilfredstille de
krav som er satt til snorking i Kapittel 2.1.1, og veere noe framtre-
dende i spektrogrammet uten store frekvensvariasjoner over tid.

e Det foretas en midling av frekvensspekteret til snorkelydene fra
hver pasient. Disse midlede spektrene sammenliknes.

e En toppdetektor kjores pa kurvene for a finne karakteristiske top-
per, og se etter mgnster som kan brukes i klassifiseringen.

Analyseprogrammet, se Vedlegg D, analyserer alle snorkelyder i en
gitt katalog, og returnerer en glattet FFT og deteksjon av topper. LPC
analyse gir ikke god frekvensopplgsning under 1kHz nar man har lavt
ordens filter og samplingsfrekvens pa 44,1kHz. Siden frekvensspekteret
til snorkelyder har mye lavfrekvente komponenter, ma opplgsningen
forbedres. En enkel mate a lgse dette problemet pa er & endre sam-
plingsfrekvensen til en lavere verdi, og ske AR prosessens orden. Derfor
ble signalet samplet ned til 14 kHz og sendt gjennom en AR-prosess
av orden 80, basert pa Burg metoden. Dette gir en glattet FFT med
god opplgsning ned til 200 Hz. Under dette er toppene usikre. Nar alle
filene i katalogen er analysert, midles frekvensresponsen for alle filene,
slik at man ender opp med en frekvenskurve per pasient. Tilslutt kjores
signalet gjennom en topp-detektor som markerer toppene i signalet.
Denne plukker ut alle topper i kurven, men krever en minimumsavs-
tand mellom toppene pa 10 samples.

4.2.2 Klassifisering

Refleksjonskoeffisientene fra LPC analysen ble organisert i to variabler,
og det var omtrent 400 snork klassifisert som RE lav, og 400 som RE
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hgy. Dette ble igjen delt inn i et referansesett og et treningssett, med
fordeling 65% og 35%. Forst ble det underspkt hvor god klassifiser-
ing middleverdiklassifikatoren ga, pa refleksjonskoeffisientene. Dette er
gjort ved a plotte refleksjonskoeffisienten R; mot R,. Deretter bereg-
nes middelverdien for de to klassene. Treningssettet kjores opp mot
referansesettet og gir ytelsen til klassifikatoren.

Deretter ble en K-Nearest Neighbor algoritme med K =10og K =3
testet ut. Forst ma man finne ut hvor mange refleksjonskoeffisienter som
skal brukes av de 80 som er til radighet. Ytelsen ble beregnet for alle
koeffisientene fra orden n = 1,...,80 og ga ut det antall koeffisienter
som ga hgyest ytelse for bade klasse RE hgy og klasse RE lav. K =1
hadde hgyest ytelse ved orden n = 43, og K = 3 hadde hgyest ytelse
ved orden n = 16. Disse verdiene ble brukt videre for klassifisering av
ukjente data.

For a teste klassifikatorens ytelse kjorte man fgrst treningssettet opp
mot referansesettet, og malte antall korrekte klassifiseringer. Deretter
ble en annen kjent klasse som ikke var en del av referansesettet testet
for a se hvor god klassifisering den ga. Tilslutt ble det gjort klassifisering
pa snorkeopptak fra dette arbeidet, for a sjekke hvor god klassifikatoren
var.
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Kapittel 5

Resultater og diskusjon

Her presenteres resultatene av proppkomforttestene, snorkedetektor-
forsgk med tilbakespilling av lyder til grepropp, og snorkeanalyse.

5.1 Komforttest av propper

Propp 1 og propp 2 er testet av 7 personer med en gjennomsnittlig
testtid pa 5,4 timer. Pasientene rangerte ulike typer ubehag pa en skala
fra 1 til 10 der 1 er ingen ubehag og 10 er svert ubehagelig. De ble ogsa
bedt om a gi kommentarer til dette. Figur 5.1 viser middelverdier for
ubehag, med ett standardavvik.

Pa sporsmal om ledningen mellom grepropp og datamaskin er til
hinder ved bruk, sier ingen at den er i veien. For begge proppene gnsker
seks personer a bruke den igjen, og en sier at den ikke fungerer bra nok.

Kommentarer som er gitt pa Propp 1: Kjente stikking i gret pa
grunn av at lydkanalen i proppen kom i kontakt med huden i gregan-
gen. Enkelte fikk ikke satt inn proppen langt nok pa grunn av dette
ubehaget, og da falt proppen ut. Enkelte merket ogsa ubehag ved a
ligge pa siden.

Kommentarene som er gitt pa Propp 2: Flere av testpersonene sier
at denne proppen er mer behagelig a bruke, da den virker mykere.
Enkelte kommenterer at det gjgr vondt a sove med hodet pa siden, og
at den trykker veldig mye.

Diskusjon av resultatene

Figur 5.1 viser at det er forskjell mellom propp 1 og propp 2. Det er
allikevel vanskelig a si at den ene proppen er veldig mye bedre enn
den andre basert pa disse resultatene, da det varierer hvilke ubehag
som gir utslag. Propp 2 er bedre ved innsetting, og bedre a ligge pa
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Figur 5.1: Middelverdier for ulike ubehag, med spredningen i resultatet vist
med ett standardavvik.

siden med, mens propp 1 er marginalt bedre nar det gjelder klge. Nar
det gjelder svette, inflammasjon og utslett gir propp 1 og 2 det samme
resultatet. Spredningen i enkelte resultater er svaert stor og dette vises
i standardavviket. Ut i fra skalaen betyr verdier i omradet 5-6 middels
ubehagelig. Ingen av middelverdiene er noe sarlig hgyere enn 4 slik at
ubehagene som oppleves ikke ngdvendigvis er sa veldig store.

Opplagte feilkilder er at personene selv har veert ansvarlige for a
sette inn greproppene, og dette kan ha blitt gjort feil, slik at det har blitt
mer ubehagelig enn ngdvendig. Dette og variasjon i form og storrelse
pa gregangene har antakeligvis gitt den store spredningen for enkelte
av resultatene. Rangeringen fra 1 til 10 har en subjektiv faktor, og kan
tolkes ulikt fra person til person, men det gir ihvertfall en pekepinn om
graden av ubehag. Proppene er ikke hundre prosent lik prototypene.
Prototypen av propp 1 er tynnere enn den som er testet her, og propp
2 vil ha en ledning som stikker mer ut enn pa testversjonen, slik at det
vil vaere vanskeligere a ligge pa siden med den. I etterkant av malingene
har propp 1 blitt forbedret ved at lydkanalen er trukket litt lenger inn
i proppen, slik at den ikke kommer sa lett i kontakt med huden i gre-
gangen. Det finnes ingen malinger pa at dette har gitt en forbedring,
men det antas at det vil vaere mindre ubehagelig a sette proppen inn
i gret etter denne endringen. Det er ogsa variasjoner i proppene som
ble testet, fordi hver propp er handlaget. For enkelte propper er hul-
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let i midten stgrre, og da kommer lydkanalen lettere i kontakt med
gregangen.

5.2 Test av snorkedetektor

5.2.1 Deteksjonsrate

Forsgket med programmet ble utfgrt over fire netter pa én person. I
Tabell 5.1 er det en oversikt over antall snorkedeteksjoner og feildetek-
sjoner fra hvert forsgk. Treffraten beregnes ut fra et estimert snorkean-
tall for hele testperioden. Feildeteksjonene er ugnskede lyder som har
slatt inn pa detektoren, og beregnes ved a ta antall feildeteksjoner delt
pa totalt antall deteksjoner. En oversikt over hvilke lyder som gir pros-
entvis stgrst antall feildeteksjoner er vist i Tabell 5.2. T Tabell 5.3 vises
grensenivaene som ga faerrest feildeteksjoner, samtidig som den fanget
opp snorkelyder bra.

Tabell 5.1: Oversikt over treffrate og feilrate til detektoren ved forsgkene.

Estimert Detekterte Feil-

Test Varighet | antall snork snork deteksjoner | Treffrate Feilrate
1 4t 2800 418 107 14,90 % 20,40 %
2 4t 800 275 97 34,30 % 26,10 %
3 2:45 ¢t 600 7 65 12,80 % 45,80 %
4 2:15 ¢t 2000 184 45 9,2 % 19,7 %

Tabell 5.2: Prosentvis fordeling av hendelser som ga feildeteksjoner.

Hendelse

Bevegelse

Tungpust

Tale

Svelgelyder

Host /kremt

Eksternt

Prosent

63,4

24,8

5,1

3.8

0,6

0,3
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Tabell 5.3: Ovre og nedre grenseniva for 1/3 oktavband fra 100 Hz til 8
kHz.

1/3 okt band 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz

(vre grense - - - 45 - -
Nedre grense 9 8 10 10 9 8
400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1 kHz 1.25kHz 1.6 kHz

- - - - - - 31

8 12 12 13 12 9 5

2.0kHz 25kHz 3.15kHz 4.0kHz 5.0kHz 6.3 kHz 8.0kHz

45 - - - - 15 12

5 - - - - - -

Diskusjon av resultatene

For forsgk 1 ble greproppene utviklet til dette arbeidet brukt. Disse
ble gdelagt underveis slik at forsgk 2-4 er malt med annet headset.
Dette headsettet hadde en annerledes frekvensrespons og alle detek-
sjonsgrenser matte endres ved overgang til dette systemet.

Tabell 5.1 viser at det er fa deteksjoner i forhold til det estimerte
snorkeantallet. Estimatet er gjort pa grunnlag av pustefrekvens, og
omtrent antall minutter som det snorkes over. I enkelte tilfeller kan
det veere veldig svak snorking, slik at det estimerte tallet ikke forteller
hele sannheten. Det viste seg a vaere vanskelig a fa antall feildeteksjoner
til & bli mindre. Algoritmen som er brukt er noe enkel i oppbygging, og
det burde ha veert flere kriterier som matte oppfylles for a godkjenne
en snorkelyd. Pa den maten kunne antall feildeteksjoner fra Tabell 5.2
veert mindre, og da spesielt for bevegelsesstgy og tungpust.

Det ble testet flere grensenivaer for detektoren. I forste omgang ble
grensenivaene basert pa snorkedata til Haver [10], men det viste seg
at de ble for generelle da man matte gjgre kompromiss for at nivaene
skulle fange opp mest mulig snorking. Dette medferte ogsa at veldig
mye annen lyd ble detektert, noe som ikke var gnskelig. Ved a trene
opp detektoren basert pa lydopptak ma det ogsa tas hensyn til vari-
asjoner i spekteret pa grunn av mindidisc-komprimeringen og signal-
behandlingen. Det ble forsgkt & justere disse nivaene slik at de ble
like, men det var vanskelig a fa det til a bli bra nok. Det ble beslut-
tet at grensenivaene matte spesialtilpasses til den som snorker. 1/3-
oktavbandspsektrene som ble logget, ble brukt til & gjore forbedringer
av algoritmen til neste forsgk. Under etteranalysen av lydfilene, var det
merkbart at feildeteksjonene ble faerre, selv om det ikke kommer sa
godt fram i Tabell 5.1. Nar det gjelder grensenivaene i Tabell 5.3 er de
basert pa headsettet brukt i Haver [10] sitt arbeid.
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En opplagt feilkilde vil vaere at det kun er brukt én person i forsgkene.
I utgangspunktet var det gnskelig & fa testet programmet pa flere per-
soner, men da det var vanskelig a fa tak i nok forsgkspersoner, ble det
besluttet a heller konsentrere seg om én person, og gjgre flere malinger.

5.2.2 Respons pa tilbakespilt lyd

Denne delen tar for seg resultatene fra responsdelen i programmet.
Tabell 5.4 viser antall ganger det har blitt detektert snorking, spilt
av en lydmelding tilbake i greproppen, og hvor mange ganger personen
har reagert pa disse lydene. Totalt for alle testene reagerte pasienten
i 10,6% av tilfellene. Tabell 5.5 viser antall reaksjoner fordelt pa de
forskjellige responslydene som ble testet, og hvilket volum de ble spilt
av med. Nar det gjelder reaksjoner i forhold til det a skru opp volumet,
reagerte personen pa 29% av lydene med volum pa 80%, og 71% for
volum 100%.

Kommentarer fra forsgkspersonen er at sgvnen blir mer oppstykket
enn ved normal sgvn, slik at det gar ut over sgvnkvaliteten. Allikevel
kan ikke personen huske & ha hgrt noe sarlig, selv om det har blitt spilt
av veldig mange lyder.

Tabell 5.4: En tabell over antall tilbakespilte lyder, og antall ganger
forsgkspersonen reagerte pa responslyden.

Test nr | Antall tilbakespilte lyder Antall reaksjoner fra pasient
1 418 28
2 275 30
3 7 16
4 184 27

Diskusjon av resultater

Nar det gjelder antall reaksjoner fra pasienten henger dette sammen
med hvor dypt pasienten sov under forsgkene. Dette varierte noe fra
gang til gang, og dette viser det estimerte snorkeantallet presentert i
Tabell 5.1 der det er tydelig at sgvnen har veert dypere de nettene det
er mye snorking. Det kan virke som om antall reaksjoner er omvendt
proporsjonalt med antall registrerte snork, slik at hvis det er mye snork-
ing, sover personen dypere og reagerer mindre pa responslydene. Det
virker ogsa som at det periodevis er fa eller mange reaksjoner, og dette
kan henge sammen med sgvnrytmen som varierer gjennom natten. Alle
responslydene som ble testet fungerte mer eller mindre like bra, med
unntak av talemelding nr 6 fra toppen i Tabell 5.5. Antall ganger denne
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Tabell 5.5: Tabell som viser antall reaksjoner fra pasienten pa ulike re-
sponslyder. Verdiene er samlet fra alle de 4 forsgkene. K markerer at det er
kvinnestemme og M at det er mannstemme.

Type lyd | Volum 80 volum 100

Du snorker"(K) 0

Legg deg pa siden" (K)
Snu deg, du snorker" (K)
(K)
)

1
1
N& ma du slutte & snorke" (K
Du snorker" (M
Legg deg pa siden" (M)
Smatting
snorkelyd 1
snorkelyd 2
musikklipp 1
musikklipp 2

= Ol W OO W Wk Wwo
—
\]QDCY'\]@

W Oy O o Ot

lyden ble spilt av er muligens ujevnt fordelt, da den ble spilt av veldig
mange ganger i test 1. Ellers ga den forste talemeldingen aldri reak-
sjoner hos personen selv om den ble spilt av mange ganger. Musikklipp
2 fungerte heller ikke sa bra, men dette kan ogsa veere tilfeldigheter, og
henge sammen med fordelingen av lydfilene som spilles av.

Nar det gjelder varigheten pa opphold i snorkingen etter en reak-
sjon, gikk det som regel ikke mer enn 10-15 sekunder for snorkingen
begynte igjen. I noen fa tilfeller varte den i flere minutter, eller fikk
personen til a ligge vaken i en lengre periode. Personen fglte selv at
sgvnkvaliteten ble darligere av a bruke utstyret. Dette kommer blant
annet av at responslyder spilles av ved feildeteksjoner, og da gjerne
mens personen er vaken. Dette gjor igjen at det blir vanskelig a sove.
En annen faktor som spiller inn er at personen ikke er sa vant med
a bruke utstyret, og da oppleves det som mer ubehagelig enn om det
hadde veert brukt over en lengre periode. Det at det i forsgk 2-4 ble
brukt et annet headset som er mer ubehagelig i bruk, har nok ogsa
veert med pa a gi darligere sgvnkvalitet.
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5.3 Akustisk analyse

5.3.1 Frekvensanalyse

Forste innfallsvinkel for & finne noe som kunne skille obstruksjonene
RE lav og RE hgy fra hverandre, var & studere frekvensspekteret til
snorketypene. Figur 5.2 viser et plott med glattede FFT kurver basert
pa LPC analysen. Her representerer hver kurve midling av snorking for
én pasient. Rgde kurver er snorking klassifisert som RE lav, og svarte
som RE hgy. Det nederste plottet i samme figur viser hvor toppene
er, markert med prikker. Ut i fra dette materialet er det vanskelig a
se noen forskjell i hele tatt. Det kan veere tendenser til at RE lav har
noen hgyere topper enn RE hgy i omradet 4 kHz - 6 kHz, men det er
ikke nok informasjon her til a trekke noen konklusjon. Her ma man ga
litt neermere inn pa problemet og se pa enkelttilfeller. Det viste seg at
pasient 7, 9 og 11 hadde snorking klassifisert som bade RE hgy og lav.
En sammenlikning av disse to klassene for hver pasient er presentert i
de tre plottene i Figur 5.3. For pasient 7 er det forskjell mellom RE lav
og hgy fra rundt 1,5 kHz og utover. For pasient 9 og 11 er det veldig
liten forskjell pa RE hgy og lav.
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Figur 5.2: (Overst) Glattet FFT av alle pasientene, rgd representerer RE
lav og svart RE hgy. (Nederst) Karakteristiske topper for alle pasientene, rod
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representerer RE lav og svart RE hgy.

Diskusjon av resultatene

Det er tydelig at frekvensspekteret ikke gir noe saerlig fornuftig infor-
masjon her. Det er veldig overlappende kurver, og ingen frekvenstopper
som stikker seg mer ut enn andre. Ved a lytte pa lydfiler klassifisert som
RE hgy og RE lav av programmet Reggie, vil disse lydene i flere tilfeller
hgres helt like ut. Man kan spgrre seg om hvor stor ngyaktighet systemet
Reggie har, og om det eventuelt kan ha gjort feilklassifiseringer. Pro-
grammet skal visstnok veere av de beste sonderegistreringssystemene,
og ngyaktigheten sveert hgy hvis utstyret er satt opp korrekt. Det er
altsa ingen indikasjoner fra leverandgr pa at Reggie har klassifisert feil,
og da ma det antas at lydfilene analysert her er korrekt klassifisert i

utgangspunktet.

Da det ikke er noen klare spektrale forskjeller er spgrsmalet om det
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Figur 5.3: RE Hgy og Lav sammenlikning for pasient 7 ((verst), pasient 9
(Midten) og pasient 11 (Nederst)
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kan veere noen mgnster som stikker seg fram ved a analysere refleksjon-
skoeffisientene fra LPC analysen.

5.3.2 Klassifisering

Forst ble middelverdiklassifikatoren testet ut. Dette ble gjort for Ry
som funksjon av Rs, og er plottet i Figur 5.4. Treffprosenten var 92%
for RE hgy og 43% for RE lav.

Deretter ble det kjgrt ytelsestester pa Nearest Neighbor klassifika-
toren. En sammenlikning av klassifikator med K =1 og K = 3 finnes
for klasse RE hgy i Figur 5.5, og for klasse RE lav i Figur 5.6. Her vises
ytelsen for datasett fra hver pasient. For enkelte pasienter finnes det
flere datasett, og dette er fordi snorkelyder med lik akustisk karakter
har blitt samlet i samme datasett.

Etter dette ble det kjort en test med et sett som ikke var brukt i
referansesettet, men med kjent klasse. Dette settet bestod av 29 snorke-
lyder, og alle lydene ble klassifisert i rett kategori, RE hgy. Med andre
ord en treff pa 100%.

Det siste forsgket gikk ut pa a klassifisere uklassifiserte data. Det
var interessant a sjekke om treffprosenten var like hgy i dette tilfel-
let som for ytelsestestene. Lydfilene ble hentet fra opptakene gjort pa
forsgkspersonen i forbindelse med testing av snorkedetektoren, og de
ble hentet fra forsgk 2 og 4. Deretter ble det samlet inn 41 snorkelyder
fra forspk 2, og 32 fra forsgk 4. Disse ble analysert hver for seg, for bade
K =1 og K = 2. Resultatene er gjengitt i Tabell 5.6.

Tabell 5.6: Tabell for resultatene fra klassifiseringen av uklassifisert objekt.
begge datasettene er klassifisert som RE lav.

Forsek K=1 K=3
2 100% RE lav  75,6% RE lav
4 78,1% RE lav 96,9 % RE lav
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Figur 5.4: Middelverdiklassifikator basert pa refleksjonskoeffisient R; plot-
tet mot Rp. Sirkelen angir et standardavvik for middelverdien angitt med
stor prikk. Det er tydelig at dataene ikke er normalfordelte.
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Figur 5.5: Klasse RE hgy. Sammenlikning av klassifikator med K = 1 og
K =3.
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Figur 5.6: Klasse RE lav. Sammenlikning av klassifikator med K = 1 og
K =3.

Diskusjon av resultatene

Det viste seg at a ta i bruk den enkle metoden der man beregner mid-
delverdi for et datasett og finner avstanden til den ukjente vektoren var
en darlig metode til dette materialet. De to klassene er absolutt ikke
normalfordelte, og de er sterkt overlappende, slik at denne metoden vil
gi hgyst usikre resultater. Fordelingen av punktene til klassene i Fig-
ur 5.4 viser at RE lav har veldig spredde punkter, mens RE hgy har
punktene samlet mer i ett omrade. Dette kan veere grunnen til den hgye
treffprosenten for RE hgy, og den lave for RE lav.

For Nearest Neighbor klassifikatoren var det bedre resultater. Det
viste seg at K = 1 ga bedre resultater enn K = 3, slik at det i senere
analyse vil veere mest interessant & bruke K = 1. Av en eller annen
grunn var det vanskeligere a klassifisere RE lav enn RE hgy. Det er
mulig at RE lav er fordelt pa en slik mate at enkelte punkter ligger
blandet med RE hgy, og andre punkter ligger utenfor. Antall lydfiler
som er brukt i treningssettet for klassifikatoren har for enkelte pasienter
bestatt av veldig fa filer. Dette gir veldig usikre resultater, og man bgr
ha i storrelsesorden 30-40 lydfiler for & fa sikrere resultater.

Klassifiseringen av de ukjente dataene var ganske klare for K = 1.
Man vet ikke om dette er korrekt klassifisering, men basert pa resul-
tatene fra treningen er det hgy sannsynlighet for at dette stemmer.

Det har vist seg at klassifikatoren har gitt forholdsvis bra resultater i
forhold til hva man vil kunne anta basert pa dataene. Nearest Neighbor
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metoden er et relativt enkelt prinsipp, slik at man kan spgrre seg om
alt er gjort riktig. Det er tidligere vist at frekvensresponsen for to ulike
klasser kan se tilngermet lik ut. Programmet i seg selv er sjekket grundig
for & unnga at det er gjort en feil som gir dette resultatet. Hva som kan
vaere arsaken til at klassifiseringen var sa bra er ikke diskutert mer her,
men er noe som bgr studeres i videre arbeid.
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Kapittel 6

Konklusjon

Konklusjonen i dette arbeidet tar utgangspunkt i de fire malene som
ble presentert i innledningen til rapporten.

Det fgrste gnsket var a utvikle en propp som var behagelig a sove
med. Det ble gjort tester pa to propper, og basert pa tilbakemeldingene
fra forsgkspersonene, var begge proppene behagelige a sove med. Basert
pa resultatene var proppene mer eller mindre sidestilte nar det gjaldt
komfort, og vanskelige a skille fra hverandre. Det lot seg gjgre a lage en
grepropp med hgyttaler og mikrofon som tilfredstilte de kravene som
var satt for en grepropp til & sove med.

Det andre punktet gikk ut pa a utvikle et program som kunne de-
tektere snorking, logge dette og spille tilbake lyder i greproppen til
pasienten. Imidlertid viste forsgkene at deteksjonsalgoritmen som ble
testet ikke fungerte optimalt til a luke vekk ugnskede lyder som beveg-
elsesst@y, tungpusting og tale. Likevel var antall korrekte deteksjoner
nok til at det var mulig a fa kvantitative resultater fra responsdelen av
programmet, som er neste punkt.

Teorien om mulighet for a stoppe snorking hos sosiale snorkere ved
a spille tilbake lyd i greproppen, holdt ikke helt mal. Forsgkspersonen
reagerte bare et fatall av gangene, og tiden det tok fra personen hadde
reagert til snorkingen startet igjen var som regel ikke mer enn 10-20
sekunder. Spgrsmalet blir da hvilken praktisk betydning dette kan ha.

I det siste punktet var gnsket a undersgke om det var mulig a klas-
sifisere snorking. Det lot seg gjore i aller hgyeste grad ved a ta i bruk
en Nearest Neighbor klassifikator som analyserte refleksjonskoeffisien-
tene fra LPC analysen av lydsignalet. Dette viser at obstruksjonen i
luftveiene faktisk kan finnes basert pa akustisk snorkeanalyse.
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6.1 Videre arbeid

Oreproppene som ble brukt var behagelige i bruk, men viste seg & veere
veldig skjore, og ble gdelagt etter kort tids bruk. I en viderefgring av
arbeidet ma elektronikken loddes annerledes. Det bgr ogsa festes pa
ledninger som er mykere og mer fleksible, slik at belastningen pa svake
punkter minskes.

Nar det gjelder deteksjonsalgoritmen, sa viste den seg & vaere noe
darlig i forhold til & skille ut andre lyder fra snorking. Her ma det un-
dersgkes om ved a se pa storre deler av frekvensspekteret, eller ved a
legge inn flere betingelser i algoritmen, kan klare a senke antall feilde-
teksjoner.

Et utvidet forsgk pa flere personer for a samle inn mer statistikk pa
reaksjoner fra responslydene, bgr utfgres. Responsalgoritmen er veldig
enkel i oppbygging, og det kunne vaert interessant a fa laget et program
med mer logikk i forhold til hvilke lyder som ble spilt av. Det kunne
ha veert ett sett med forsiktige og behagelige lyder ved lite snorking, og
ett med ubehagelige og sterke lyder nar personen ikke stopper a snorke.
Volumet pa lydene kunne ha gkt gradvis til personen slutter a snorke.
Systemet kunne ogsa ha veert slik at etter lengre tids forsgk pa a stoppe
snorkingen, kunne ha skrudd seg av automatisk nar det ikke fungerer.

Nearest Neighbor Klassifikatoren bgr undersgkes mer ngyaktig, for
a se at det ikke er gjort feil som gir slike hgye treffrater. Referansesettet
beor utvides, og det ma kjgres flere tester pa snorkelyder av kjent klasse
som ikke er en del av referansesettet. En slik klassifikator kan ogsa
implementeres i deteksjonsprogrammet, slik at det kan utfgres real-
time analyse av snorking, og logging av hvilken type obstruksjon som
detekteres.

Programmet bgr ogsa utvides til a ta for seg flere klasser enn bare
RE lav og RE hgy. Det hadde vart interessant & undersgke om det lar
seg gjore a registrere apne ved a male nar det ikke er noe signal pa
mikrofonen, og eventuelt ogsa kombinere dette med maling av oksy-
genmetningen i blodet.
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Vedlegg A

Sparreskjema

Fyll ut for sporsmilens nedenfor. Kom gjerne med utfyllende kommentarer hvis det er
ting du onsker a papeke.

Navn (Initialer eller lignende):
Type oregang(diameter, form (Hoyre og Venstre)):

» Type oerepropp som ble testet:

» Hvor lenge ble proppen testet (timer):

+ Hvordan var det a sette inn ereproppen (ubehag?):

Ingen ubshag Noe ubshag Sveert ubshageliz
1 2 3 4 3 6 7 8 o 10

Kommentarer:

+ Folte du ubehag av skumproppen som er inne i sregangen? I si fall hvilken
Ingen ubehag Noe ubehag Sveert ubehagelig
klge 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
smertetrykk 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10
sveffe 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10
flammasjon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ut. 1 2 3 4 3 6 7 g 9 10

.

L]

Eventuelt: Nar opptredte ubehaget (i timer):

Foles det ubehagelig 4 lisge med hodet pa siden med areproppen i?:

+ . s I o K i P
MESH NOehas Voe ubehas T ubehaselis
IHgen uDenag voe ubenag Sveert usenagellg

1 2 3 4 5 6 7 g 2 10

Kommentarer:

Sov du kontinuerlig med proppen i? Hvis ildke, var det da pa grunn av
ubehag?:

Var ereproppens ledning til hinder under testen?:

Er dette en propp du ville ha sovet med? Hvis ikke, hva kunne ha vert
bedre?

Andre kommentarer:

Takk for at du tok deg tid til  teste proppene.

57



28



Vedlegg B

Konstruksjonstegninger

I dette vedlegget presenteres konstruksjonstegninger brukt i forbindelse
med oppgaven.

B.1 Innkapsling for elektronikk

B.1.1 Innkapsling til propp 1

13,8 mm

gett fra siden 138 mm

Figur B.1: Innkapsling til propp 1, hgyttaler.
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Zett ovenfra

13 8mm

Zett fra siden 13.8 mm :

Figur B.2: Innkapsling til propp 1, mikrofon.

sett fra siden Sett ovenfra

T

Figur B.3: Overgang mellom skumpropp og hgyttaler for propp 1.

86mm

5.3mm

Sett fra siden gett ovenfra

8,6 mm

5,3 mm

Figur B.4: Overgang mellom skumpropp og mikrofon for propp 1.
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B.1.2 Innkapsling til propp 2

sett ovenfra

90 mm

Sett fra siden

@ 4.8 mm

65 mm

Z48mm

Figur B.5: Innkapsling til propp 2, hgyttaler.

gett ovenfra

9.0mm

5,0mm

Sett fra siden

@48 mm

6.5 mm

@48 mm

Figur B.6: Innkapsling til propp 2, mikrofon.
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Sett fra =iden S=tt ovenfra

50 mm

_| |_ @ 1.8mm

Figur B.7: Overgang mellom skumpropp og hgyttaler /mikrofon for propp
2.

B.1.3 Alternativ loddemetode

Sett ovenfra

‘\ Sterke og myke ledningsr
tilkeblet enheten

Loddepunkter
p2 enheten

Tynne fleksible
ledninger som
forbinder
loddepunktens

Nye loddepunkter
pa siden av
enheten

Figur B.8: Her vises en alternativ méte & lodde opp hgyttaler /mikrofon péa
som antakeligvis vil veere sterkere enn metoden brukt i dette arbeidet.
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Vedlegg C

Mikrofonforsterker

C.1 Mikrofonforsterker

Her presenteres en liste over kompontentene som ble brukt i Tabell C.1,
og loddeoppsett for veroboardkretsen i Figur C.1

Tabell C.1: Tabell over komponentene som ble brukt i mikrofonforsterkeren.

Komponenter Type | Verdi
Spenningsregulator | LM317T
Opamp | OPA134
Motstand R1 47k
Motstand R2 | 47kQ
Motstand R3 | 22kQ
Motstand R4 1kQ
Motstand R5 22012
Motstand R6 1092
Kondensator C1 | 100nF
Kondensator C2 1puF
Kondensator C3 | 10uF
Kondensator C4 | 10puF
Kondensator Ch | 10uF
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LM317T

7 3 5
ADJ ouT IN
| =
| [= R1
' [
[ e | [ca
LR
e i '
\
L™ S \
W= +n n ‘
b 4 b & X X
|
ORA134 our v ‘./
|
||
[ [ ca
0, GND 10 1,MC13V 2, Vin 9, MCsign. in 4 8 6, Signal out
LA
ey
.

E— SWITCH
SPG,
KILDE
av

ON OFF

Figur C.1: Loddeskjema for veroboard.

C.2 Kontaktoppsett

Figur C.2 viser hvordan forsterkerboksen kobles opp. Figur C.3 viser
pinneoppsett for ledningen brukt til greproppene. Figur C.4 viser kon-
taktoppsett for a koble seg inn pa veroboardet.

Sz kovakttl eadzet

Clis "<

|
[ Fa PC-leytakr  Fo beadsettl
il headset PC-mE ks
ko den Frutpae|

Figur C.2: Tilkoblingsoppsett for forsterkerboksen
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5 pins hunnkontakt (Farger il
ekstern kabel)

MIC GND
(SKJERM Haoytt.
(GWw)
MIC SIGN. Hoytt. GND
(GRZNN (R@D)
MIC 1.3V

SKJERM (BLA
ingerting

Figur C.3: Kontakt til greproppledning. Egendefinerte pinner.

MC MIC ﬁ SIGN
GND  sIGN 13v | | GND POS\,Q",,E GND  out
0 9 X 1 0 2 0 6

Figur C.4: Kontaktoppsett p& veroboardet mot eksterne tilkoblinger.

C.3 Korreksjonstabeller

Her vises korreksjonen som ma gjgres ved analyse av minidiscopptak.

Figur C.5 viser differansen grafisk, og verdiene er presentert i Tabell
C.2.

Tabell C.2: Tabell for korreksjon av opptak gjort med minidisc ved etter-
analyse.

Okt.band [Hz| o0 63 80 100 125 165 200
Korreksjon [dB| -2,8 -3,1 -31 -24 -15 06 0,8
250 315 400 500 630 800 1000 1250

4 3,3 2,9 1,9 1,2 1,5 1,3 3,6

1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000

i4 31 28 01 0 01 0 0
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___mikrofonsignal
direkte til PC
___mikrofonsignal
tatt opp pa minidisc

Differanse [dB]
(=]

4L

-6 M| L L L L |
10° 10°
Frekvens [Hz]

Figur C.5: Differanse mellom signal fra mikrofon direkte til PC, satt som 0
dB, og signal fra mikrofon tatt opp pa minidisc.
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Vedlegg D

Vedlagt zip-fil

I den vedlagte zip filen vedleggD master ATO07.zip finnes folgende da-

ta:

e Programvare Snorkedetektor 1.0 LabView program

Snorkedetektor.vi (hovedprogrammet for snorkedeteksjon)
RNDNMB(sub).vi (delprogram)
Reportgenerator(SubVI).vi (delprogram)

limittester.vi (delprogram)

Rapportmal.xls

e Analyseprogram skrevet i MatLab.

LPCanalyse.m

INN.m

3NN.m

middelklassifikator.m

error_ ellipse.m, hentet fra [16].
findpeaks.m, hentet fra [17].
uklassifisert.mat

ReflK.mat

Refleksjonskoeffisienter.xls

e Les meg.txt, Oversikt over alle filene.
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