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Nielemisrefleksin seurantalaite on kehitetty dysfagiapotilaille. Dysfagia on nielemishairi6, joka on
usein seuraus aivohalvauksesta. Dysfagiaa on eriasteista, pahimmillaan se tarkoittaa nielemisre-
fleksin lahes taydellistéa puuttumista.

Kehitettavan laitteen tuli olla kannettava ja paristokéyttdinen. Sen taytyi pystya tallentamaan nie-
laisuaanta seka tekemdaan reaaliaikaisen tunnistuksen onnistuneesta nielaisusta ja antamaan siita
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Abstract

The purpose of this thesis was to design and build a device for monitoring the swallow reflex of
stroke patients. The device was designed for Neurotech Oy which develops electronic solutions for
healthcare.

The device for monitoring the swallow reflex is developed for patients with dysfagia. Dysfagia is a
swallowing disorder which often results from a stroke. Dysfagia comes in different degrees; the
most severe form of dysfagia can mean almost complete lack of the swallow reflex.

The device that was developed had to be portable and battery operated. It was to record swallow
sounds and execute real time recognition of a successful swallow and give biofeedback to the us-
er. The device was designed to carry out three one hour measurements per day and in that way
monitor the patient’s rehabilitation.

This thesis concentrated on designing and building the prototype. To get the best result, several
swallow sounds from different persons were recorded during designing. The hardware used and
the program developed were also studied.

As a result of this thesis a prototype was build. The prototype records swallow sounds at an 8 kHz
sampling frequency and executes real time recognition of a successful swallow. Furthermore, the
device gives biofeedback to the user by flashing a led. The prototype uses a throat microphone,
which is placed on a specific spot on the neck, to detect the sound signal. User feedback of the
prototype as well as the user manual was compiled for further development.

Keywords
dysfagia, stroke, biofeedback, swallow recognition

public




ALKUSANAT

Tein opinnaytetyonani nielemisrefleksin seurantalaitteen Neurotech Oy:lle vuoden
2011 talven ja kevaan aikana. Ty0 oli todella mielenkiintoinen seka opettavainen ja
antoi paljon tietoa seké arvokasta kokemusta tuotekehitystyosta.

Haluan kiittdd Neurotech Oy:n toimitusjohtajaa Paavo Kondstéa todella hyvasta opin-
naytetyon aiheesta sekd ohjauksesta. Haluan kiittdd myo6s yliopettaja Ari Suopeltoa
opinnaytetyoni ohjauksesta. Erityisesti haluan kiittd& avopuolisoani jatkuvasta tuesta

seka kannustuksesta, jota olen saanut koko opinnaytetydprosessin ajan.

Kuopiossa 13.6.2011

Aki Niskanen






SISALTO

SYMBOLIT, KASITTEET JA LYHENTEET

1
2

N[ 15 AN A I 1 TR 11
TYON TAUSTAA ..ottt ettt e et et e et e teeete et e et e sreeaaeas 12
2.1 AIVONAIVAUS ... 12
2.2 Normaali nielemisreaktio ... 13

2.2.1 NielemisSen VaIN@EL ..........iii i 13

2.2.2 NICIEMISAENEL. ... e e e e e e e e e eanee 14
2.3 Dysfagia sekd Sen diagnOO0Si .........cccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 15
MITTAUSDATAN KERAAMINEN JA ANALYSOINTI....coooiieiiecieece e, 17
3.1 Datan tallENNUS........ueiii e e e e e e e e e aaaee 17

3.1.1 PiezZOMIKIOfONI.....ieeieiiies e 18

3.1.2 Elektreettimikrofoni..........ccouiieeiiiiieie e 19
3.2 MATLAB-GNAIYYSI ...cccoiiiiiiiiiiiiiie 20
MIKROKONTROLLERIN JA ANTURIN VALINTA ...ooiiiiiiiiiievnnineniennnnnnnnnnnes 22
4.1 ArduinO MEga 2560 .......cooviiiiiiii e 22
4.2 Sparkfun microSD Shi€ld...........ccoiiiiiiiiii e 23
4.3 Gioteck TX-1 -KUrkKUMIKIrOfONI........uveueeiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeinieeeeeeeeeeenneeeennnes 24
KONSEPTI- JA ELEKTROMEKAANINEN SUUNNITTELU ......ccuvvviiiiiiiiiiiiiiiinnnns 25
LT R (o] F=1=T o (PRSPPI 25
5.2 Elektromekaniikka .............coooiiiiiiiiiiii 26

5.2.1 Komponenttien Sijoittelu ............oouviiiiiiii e 27

5.2.2 MIKrofonIVaNVISTIN ..........uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeneeeeeenneneeenne 28

5.2.3 Mikrofonivahvistimen matemaattinen mallinnus ja siirtofunktio ........... 31
5.3 KUSTANNUSAIVIO .....eiiiiiiiieeeee ettt e e e e ettt s s e e e e e e e eettaa s e e e e aaeeeaseanaasaeeaeeennnes 34
OHJIELMISTOSUUNNITTELU ..o 35
6.1 TalleNNUSTOIMINTO ....uueiie e e et e e e e e e e e e s e e e e e eeannes 36
6.2 TUNNISTUSTOIMINTO ...vuuiiieeeee et e e e et s e e e e e e e eaneea e e e eeaeeennnes 38

6.2.1 Signaalianalyysin tUIOKSET.............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 38

6.2.2 Tunnistustoiminnan etenNemiNEN ............cevvviveiiiiieieeee e e e eeeenanes 39
LAITTEEN PROTOTYYPIN TOIMINTA ... 42
7.1 ToIMINtA YICISEST ...ccceiiiiiiiiiiiii 42
7.2 Laitteen tarkkuus laboratorio-olosuhteissa.............cevvvieiiieeiiiiiiiiiee e, 43
TESTAUS JA PALAUTE.....cettitiiieettieteieieeeeeaaeseeesaesssssssssssessessssssssnssssssnssssnnsnsnnnnns 45
8.1 VeriflOINTEESTAUS ......uuii e e e e et e e e e e e eeneees 45
8.2 ValidOINtIEESTAUS ......uniiii e e e eeeeeeeees 45
8.3 PaAlAULE ... e a e 46
LOPPUTULOKSET ....uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies s sssssssssssssnssssssssnssnssnsnnnnes 48



TOJATKOKEHITYS .ot e e
10.1  YlIeINen KENILYS ...
10.2  Selvitys kontaktimikrofonin KAYtOSta .............uuueevrvmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiines

LAHTEET ooti oottt ettt ettt ettt e e e b e e st e e beesaeessesaeeabeesteenseanee e

LITTEET

Liite 1 Matlab-koodi
Liite 2 Ohjelmakoodi
Liite 3 Kustannusarvio
Liite 4 Ohjekirja

Liite 5 Palaute



SYMBOLIT, KASITTEET JA LYHENTEET

Biofeedback

Dysfagia

Invasiivinen

IDS

BTS

UES

FDS

FEES

SPI-vayla

Suprasternal notch

LED

Prosessi, joka auttaa yksilo&d oppimaan kuin-
ka muuttaa fysiologista toimintaansa paran-
taakseen terveyttddn ja suorituskyky&an,
kayttaen apunaan antureita ja havaittavaa
palautetta.

Nielemisen refleksinomaisessa liikesarjassa

esiintyva hairio.

Kehoon kajoava hoito

Initial Discrete Sound, nielauksessa

kuuluva ensimmainen aani

Bolus Transit Sound, ruokapalan

kulkuun liittyva &ani

Upper Esophageal Sphincter,

ruokatorven ylin sulkijalihas

Final Discrete Sound, ilmateiden

aukeamisesta johtuva viimeinen nielausaani

Fiberoptic Endoscopic Evaluation of Swallo-

wing, dysfagian diagnosointimenetelma

Serial Peripheral Interface Bus,

synkroninen sarjamuotoinen datavayla

Henkitorven pé&alla, solisluiden vélisella alu-

eella sijaitseva “kuoppa”

Light-Emitting Diode, puolijohdekomponentti,
joka séateilee valoa kun sen l|api johdetaan

sdhkovirta
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1 JOHDANTO

Aivohalvauksen saa vuodessa noin 14 000 suomalaista ja se on kolmanneksi yleisin
kuolinsyy Suomessa. Sairastuneista kolmannes on ty6ikaisia ja sairastumisriski kas-
vaa ian myota. Dysfagia on yksi monista aivohalvaukseen liittyvistéd sairauksista.
(Marttila 2004). Tehokas kuntouttaminen on tarke& osa potilaan auttamista, ja nain
ollen on tullut tarpeelliseksi kehittéda laite, jolla voidaan seurata dysfagiapotilaan nie-
lemista. Laitteen on tarkoitus tallentaa nielausdanté jatkotarkastelua varten seka tun-

nistaa onnistunut nielaus ja antaa siita visuaalinen palaute kayttajalle.

Tassa opinnaytetytssa tutustutaan dysfagiaan, hairiodn nielemisrefleksissa, seka
siihen miten voidaan arvioida dysfagiapotilaan nielemistaajuutta. Tata varten kehite-
taan nielemisrefleksin seurantalaitteen prototyyppi, joka mikrofonilla ja mikroproses-
sorilla tallentaa seké tunnistaa nielaisuja. Laitteen tarkoituksena on auttaa hoitohenki-

I6kuntaa tunnistamaan dysfagia ajoissa ilman invasiivisia tutkimuksia.

Dysfagia on nielemisrefleksin hairi6, jolla voi hoitamattomana olla jopa hengenvaaral-
lisia seuraamuksia kuten keuhkokuume. Opinnaytetyténa tehtava nielemisrefleksin
seurantalaite rekisterdi kaulalta potilaan nielaisut. Laitteella mitataan spontaania nie-
lemistd kolme noin tunnin jaksoa paivassa, ja se tallentaa datan muistikortille jatko-
tutkimuksia varten tai tekee reaaliaikaisen tunnistuksen nielaisun tapahtuessa. Laite
koostuu mikrofonista, joka kiinnitetddn potilaan kaulaan spesifiselle paikalle seka
mittayksikosta. Anturin signaali tuodaan langallisena mittayksikélle, jota voidaan kul-
jettaa mukana. Laitteen prosessoriin on ohjelmoitu testimittausten perusteella kehitet-
ty algoritmi, joka tunnistaa nielaisut ja antaa ledia valayttden biofeedbackin. Laitteen
avulla voidaan seurata potilaan nielemisrefleksin parantumista, kun mittauksia teh-
daan pidemmalla aikavalilla. Myds laakarit voivat seurata potilaan kehittymista ja nain

arvioida eri kuntoutusmenetelmien tehoa.



12
2 TYON TAUSTAA

Tassé luvussa tutustutaan aivohalvaukseen seké yhteen siihen liittyvisté sairauksista
eli dysfagiaan, joka on hairid nielemisrefleksissa.

2.1 Aivohalvaus

Dysfagia on seurausta yleensa aivohalvauksesta tai jostain muusta neurologisesta
hairiosta. Aivohalvauksessa eli aivojen verenkierron hairiossa verenkierto estyy jo-
honkin aivojen osaan ja tastd seuraa kudosvaurio. Aivohalvauksen aiheuttaa joko

aivoinfarkti (noin 85 %) tai aivovaltimon verenvuoto (noin 15 %). (Marttila 2004.)

Aivoinfarkti
Aivoinfarktihalvaus

-

Kaulavaltimo
Alvovaltimon

Kallonpohjavaltimo tukkeuma

KUVA 1. Aivovaltimon tukkeumasta johtuva aivoinfarkti (Marttila 2004.)

Aivohalvauksen oireet riippuvat siitd, mikd osa aivoista vaurioituu ja kuinka pahasti.

Joskus oireet voivat olla huomaamattomiakin. Oireita ovat mm:

heikkous, halvaus, ihotunnon aleneminen, puutuminen ja/tai polttelu kddessa,

jalassa, kasvopuoliskossa tai muualla vartalolla (usein vain toisella puolella

kehoa)

e nakohairiot, silmien tahdottomat liikkeet, silmaluomen roikkuminen

e puuromainen puhe, puheen tuottamisen tai ymmartamisen vaikeus, kirjoitta-
mis- tai lukemisvaikeus

e nielemisvaikeus
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virtsan pidatysvaikeus
muistinmenetys
huimaus
tasapaino- ja koordinaatiovaikeudet
persoonallisuuden muutos
mielialan vaihtelu (masennus, apatia)
paansarky
niskajaykkyys
silmien valoarkuus
pahoinvointi, oksentelu

e uneliaisuus, tajunnantason lasku.
(Marttila 2004)

2.2 Normaali nielemisreaktio

Suun kautta elimistd saa tarpeellisen ravinnon ja nendn kautta ilman takanieluun,
josta ruoka ohjautuu hallitun nielemisprosessin avulla alas ruokatorveen ja ilma
keuhkoihin. Ruoan nielemiseksi ihmisella on oltava riittava vireystila, tarkkaavaisuus,
harkintakyky, nielun ja kielen tunto, motoriikka seka hyva pystyasento. (Pietila 2006,
7.)

Nieleminen on osittain tahdonalaista ja osittain reflektorista toimintaa. Se perustuu
monimutkaiseen refleksiin, jonka tarkoituksena on vieda ruoka suusta mahalaukkuun
iiman, etta se kulkeutuu hengitysteihin. Nielemisrefleksid ohjaava keskus on ydinjat-
keessa ja aivosillan alaosassa, jotka molemmat sijaitsevat aivojen ja takaraivon vélis-

sa yhdistaen ne toisiinsa. (Nienstedt et al. 1999, 306.)

2.2.1 Nielemisen vaiheet

Nieleminen jaetaan yleensa kolmeen vaiheeseen, joista vain ensimmainen on tah-
donalainen. Ensimmaisessa eli oraalisessa vaiheessa pureskeltu ruokapala tyénne-
tdan taaksepain lakipurjetta ja nielukaaria vasten. Tasta seuraava painearsyke lau-
kaisee varsinaisen nielemisrefleksin. Toisessa eli faryngeaalisessa vaiheessa ruoka-
pala kulkee nielun lavitse, jolloin ylés kohonnut lakipurje estédé ruoan kulkeutumista
nendonteloon painautumalla kiinni nielun takaseinasta kohoavaan lihaspullistumaan.
Tasséa vaiheessa myods kurkunkansi laskeutuu alaspain ja sulkee kurkunp&an, joka
samalla nousee kurkunkantta vastaan estden ruokapalan paasyn henkitorveen. T&-
ma nakyy ulospain aataminomenan heilahduksena. Taman jalkeen esofageaalisessa
vaiheessa ruokatorven peristalttiset eli supistelevat liikkeet kuljettavat ruokapalan
kohti mahalaukkua. (Nienstedt et al. 1999, 306.)
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Esofageaalinen vaihe

Oraalinen vaihe

(padosin tahdonalainen) (reflektorinen) (reflektorinen)

- huulien sulku (VII) - palataalirefieksi (X, V) - tuokatorven yla- ja alasulkizan

- boluksen kokoaminen/ - kurkunpadn nousurefleksi (XII) toiminta ja peristalttiset lkkeet (X)
kielen liikkeet (XII) - kietenkannan supistumisrefieksi

- nielemisrefleksin laukeaminen/ (v, Xt}

lakikaaren tunto (XI) ja symmetria (X)

KUVA 2. Nielemisen vaiheet ja niiden hermotus (Aaltonen et al. 2009.)

2.2.2 Nielemisaanet

Nielemisesta voidaan erottaa dani, joka koostuu kahdesta selkeasta osasta, initiaali
diskreetti &ani (IDS, Initial Discrete Sound) ja ruokapalan siirtodéni (BTS, Bolus Tran-
sit Sound). IDS syntyy faryngeaalisessa vaiheessa, ja se liittyy ruokatorven ylimman
sulkijalihaksen (UES, Upper Esophageal Sphincter) aukeamiseen. UES on ruokator-
ven ylempi osa. N&in ollen ruoka paasee kulkemaan ruokatorveen. (Shirazi & Mous-
savi 2011,1 — 2.)

BTS ilmenee esofageaalisessa vaiheessa ja se liittyy peristalttisten supistusten aihe-
uttamiin kurlaus&éniin. Joissain nielaisuissa voi my6s kuulua viimeinen diskreettiaéni
(FDS, Final Discrete Sound), joka on lyhyt napsahdusaani nielaisun lopussa. Sen on
arveltu johtuvan ilmateiden aukeamisesta. Se ei kuitenkaan ole aina kuultavissa.
(Shirazi & Moussavi 2011,1 — 2.) Kyseessa olevassa tutkimuksessa aanet on nauhoi-
tettu henkitorvelta suprasternal notchin paalta, joka sijaitsee solisluiden vélisessa
kuopassa.
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nena

kova suulaki
Wéhuuﬁ pehmed
alahuuli cutilaki
hampaat
sylkirauhaset nielu
kurkunkansi
henkitorvi
ruokatorvi

KUVA 3. Ihmisen suun ja nielun anatomia (Nestle Nutrition 2008.)

Kehitettdvan laitteen alkuanalyyseja varten aanet on tallennettu aataminomenan ta-
solta kurkun sivulta seka suprasternal notchista henkitorven p&altda mm. Doron val-

mistamalla kurkkumikrofonilla.

2.3 Dysfagia seké sen diagnoosi

Dysfagia on nielemisen refleksinomaisessa liikesarjassa esiintyva hairio. Sita ilmenee
varsinkin aivoinfarkti- ja aivoverenvuotopotilailla. Aivohalvauspotilaista 35 - 60 %:lla
iimeneekin dysfagiaa. Dysfagiaa voi ilmeta my6ds muista syista, esimerkiksi kasvain-
ten tai muiden ruokatorviperaisten sairauksien myota. Pahimmillaan dysfagia tarkoit-
taa nielemistoiminnon lahes taydellista puuttumista. (Aaltonen et al. 2009; Aivohalva-
us ja dysfasialiitto 2006, 2.)

Dysfagia voi vaikuttaa ruoan pureskelusta ja ruokapalan kuljetuksesta suussa aina
nielemisen reflektorisiin toimintoihin asti. Yleensa potilaiden nielun automaattiset suo-
jamekanismit eivat toimi kunnolla ja ruoka saattaa talldin kulkeutua ruokatorven sijas-
ta henkitorveen. Tata ruokapalan vaaraan kurkkuun joutumista kutsutaan aspiraati-

oksi. (Aivohalvaus ja dysfasialiitto 2006, 2.)
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Dysfagian yleisimpiin diagnoosimenetelmiin kuuluvat mm. seuraavat:

Videofluorografiassa potilaalle annetaan bariumvarjoainetta ja tdmén kulkua
suusta mahalaukkuun seurataan lapivalaisussa. Tutkimuksen tarkoituksena
on tarkkailla varjoaineen kulkua nielussa nielemisen aikana. Lapivalaisussa
nahdaan varjoaineen mahdollinen lammikoituminen, sen ohjautuminen ne-
nanieluun tai henkitorveen aspiroituminen.

Gastroenterologisissa tutkimuksissa téhystetdan tarpeen mukaan ruokatorvi,
mahalaukku tai pohjukaissuoli. Tahystyksen yhteydessé voidaan ottaa my6s
naytteita ruokatorvesta.

Manometria eli ruokatorven paineen- ja happamuudenmittaus tehdaan, ellei
gastroentrologisissa tutkimuksissa ole ilmennyt oireille muuta syyta.

FEES (Fiberoptic Endoscopic Evaluation of Swallowing) -tutkimuksessa nie-
lemistapahtumaa tarkkaillaan nenan kautta asetetun taipuisan tahystimen
avulla. Talléin potilaalle annetaan nieltéavaksi kontrastiainetta, joka voi olla

esimerkiksi sakeutettu, karamellivarilla varjatty mehu tai vesi.

(Aaltonen et al. 2009.)
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3 MITTAUSDATAN KERAAMINEN JA ANALYSOINTI

Ty0 aloitettiin tallentamalla danta useilla eri mikrofoneilla eri kohdista kaulaa tietoko-
neelle. Tallennus tapahtui Windowsin omalla &aninauhurilla, joka tallensi signaalin
Windows media audio -muotoon (.wma). Tiedosto muunnettin MATLAB:n tunnista-
maksi wave-tiedostoksi (.wav) kayttamalla Internetissa saatavilla olevaa ilmaista
WinFF-ohjelmaa. MATLAB oli tarkea tyokalu alkuvaiheen analyyseja tehtdessa, kos-
ka silla on helppo analysoida mm. aanitiedostoja.

Tallennuksen aikana tarkkailtiin nimenomaan nielaisuja, puhetta seka yskimista. Ta-
man jalkeen data analysoitiin tietokoneella MATLAB-ohjelmalla (liite 1), jolla yksinker-
taisella koodilla saatiin piirtymé&én signaali sekd aika- ettd taajuustasossa naytolle
tarkasteltavaksi. MATLAB:n lisdksi kaytettiin GoldWave-aanenkasittelyohjelmaa, jos-

ta on saatavilla ilmainen kokeiluversio Internetista.

3.1 Datan tallennus

Aikaisessa vaiheessa kavi selvéksi, etta paras nielausaanen mittauspaikka on kaula
ja tarkemmin kurkun sivu tai solisluiden vdliselld alueella sijaitseva kuoppa (supras-
ternal notch). Tarkoitukseen kéavi parhaiten kurkkumikrofoni, joka havaitsee kurkun

pinnan varinan ja ndin suodattaa pois ymparoivaa halya.

Kurkkumikrofoneja on olemassa kahta mallia. Toinen on kontaktimikrofoni, jossa on
aistivana anturina piezoséhkoinen kide, ja toinen on kondensaattorityyppinen elekt-
reettimikrofoni. Suurin osa alkuvaiheen mittauksista suoritettiin Doron kontaktimikro-

fonilla, jossa on siis piezokide aistivana anturina.

Kurkkumikrofonit ovat yleisesti kaytdssa mm. armeijalla tai paikoissa, joissa esimer-
kiksi kova meteli hairitsee kommunikointia. Ne sopivat hyvin myds silloin kun taytyy
kommunikoida radion kautta kuiskaten tai tilanteisiin kun ei ole mahdollista pita& ra-

diopuhelinta normaalisti suun edessa.



18

KUVA 4. Doron kurkkumikrofoni (Cordless Phones 2011.)

Adnet tallennettiin kurkunpaan tasolta, kurkun sivulta eli kurkkumikrofonin luonnolli-
selta paikalta. Tarkka paikka on esitetty ohjekirjassa (liite 4). Mittaukset koostuivat
eripituisista jaksoista. Lyhimmilladn ne kestivat kymmenen sekuntia ja pisimmillaan
reilun minuutin. Mittauksissa tallennettiin nielaisuja ja hairiodanta eli puhetta ja ympa-
réivad halyd. Sama mittaus on tehty neljélle henkildlle ja ndiden mittausten tuloksia
apuna kayttden voitiin mm. valita kaytettava laitteisto ja aloittaa nielaisun tunnistuk-
sen kehittely.

3.1.1 Piezomikrofoni

Doron kurkkumikrofoni perustuu piezosahkdiseen toimintaan. Sen koteloinnin sisalla
on kvartsikide, joka on epasuorassa yhteydessa akustisiin aaltoihin pienen jousen
kautta, joka taas on kiinni ihoa vasten olevan muovin sisdpinnassa. Kurkun varinasta
aiheutuvat voimat aiheuttavat kiteessd muutoksia, jotka ovat suhteessa aanikentan
akustiseen paineeseen eli aanen voimakkuuteen. Mikrofonin viereen on sisaanra-
kennettu esivahvistin, joka vahentda kohinaa ja ulostuloimpedanssia. (Alexander D.
Khazan 2006.)
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KUVA 5. Piezoséhkdinen mikrofoni. AP = akustinen paine, U, = ulostulo jannite, 1 =
kalvo, 2 = kvartsikide, 3 = sisdaanrakennettu esivahvistin, 4 = kotelo. (Khazan, A.D.
2006.)

Piezomikrofonin suurena etuna on ympardivan melun tehokas suodatus, koska &aa-

nen havainta tapahtuu kaulan varinasta.

3.1.2 Elektreettimikrofoni

Toinen vaihtoehtoinen mikrofonityyppi on elektreettimikrofoni, joka perustuu konden-
saattorimaiseen toimintaan. Tassa toinen kondensaattorin levyista on korvattu johta-
valla kalvolla. Kalvo on yleensa muovia, joka on paallystetty alumiinilla, kullalla tai
nikkelilla. Taman kalvon aani saa varahtelemaan, jolloin kalvon ja kondensaattorin
levyn etdisyys muuttuu. Etaisyyden muuttuessa myos kalvon ja levyn muodostaman
kondensaattorin kapasitanssi seka kalvojen vélilla oleva jannite muuttuvat samassa

suhteessa.

Mikrofonin tuottama signaali on tasoltaan pieni, jonka vuoksi sitd on vahvistettava

kondensaattorin viereen sijoitettavalla esivahvistimella. (Helsingin yliopisto 2011.)

Aanilahde Kahvo

N

LIII :

Takalewy

KUVA 6. Kondensaattorimikrofonin rakenne (Helsingin yliopisto 2011.)
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Kondensaattorimikrofoni ei siis perustu suoraan kurkun vérindn aistimiseen kuten

kontaktimikrofoni.

3.2 MATLAB-analyysi

Mittausten tarkoituksena oli saada yleiskasitys nielemissignaalista, mm. sen taajuu-
desta seka kestosta. Naiden tietojen avulla prosessorin seka anturin valinta oli hel-
pompaa. Mittauksissa havaittiin, ettd nieleminen tapahtuu taajuuskaistalla, joka on
noin 2 000Hz — 3 500Hz. Samalla taajuusalueella on myés puhesignaali, mutta niin
kuin testeissakin ilmeni, puhe ja nielaus eivét voi tapahtua samanaikaisesti. Nielemi-
sessa erottui myds hyvin nielaisun eri vaiheet selkeina piikkeina signaalissa kun taas
puhe ja esimerkiksi yskaisy olivat yhtendisempid amplitudien valien osalta. Tata omi-

naisuutta on kaytetty myos nielaisun tunnistuksessa mydhemmin.

Wifzer File

03 T T T

i

Aepliizds
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e nielaus yskdisy puhe nielaus

2 4 [ B 1
Lengih [ seconds)

KUVA 7. Nielausaani, puhetta seka yskaisy

Kuvasta 7 néahdaan kaksi nielaisua. Ensimmainen &ani on nielaisu, toinen ja kolmas
ovat yskaisy ja puhe ja viimeinen aani on myoés nielaisu. Siitd nahdaan myos nielai-

sun sisadltamat tauot, joita ei mm. puheessa ole.

12
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KUVA 8. Nielausdanen taajustason analyysi

Kuvassa 8 on MATLAB:lla piirretty kuvaaja, jossa on taajuusanalyysi kahdesta nie-
lausaanesta. Nielauksissa on nielaistu suullinen vetta. Kuvaajasta huomataan, etta

korkein piikki nielausaanestéa on hyvin lahella 3 000 Hz:n taajuutta.

Nielausaanen taajuusalueen tietdminen on tarkedd, koska talldin voidaan maarittaa
tarvittava signaalin naytteenottotaajuus. Nyquistin ndytteenottoteoreeman mukaan
tarvittava naytteenottotaajuus on oltava vahintaan kaksi kertaa niin suuri kuin mitatta-

vassa signhaalissa esiintyva suurin taajuus.

Naytteenottotaajuus > 2 * mitattavan signaalin suurin (2)

esiintyva taajuus

N&in ollen mitattavan signaalin suurimman taajuuden ollessa 3 500 Hz, taytyy nayt-
teenottotaajuuden olla vahintddn 7 000 Hz. Laitteeseen on ohjelmoitu naytteenotto-
taajuudeksi 8 000 Hz.
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4 MIKROKONTROLLERIN JA ANTURIN VALINTA

Yhtena signaalianalyysin tavoitteista oli saada selville tallennuksessa vaadittava néyt-
teenottotaajuus sekd muistintarve. Naiden tietojen pohjalta voitiin miettia tyolle sopiva
mikrokontrolleri, joka olisi tarpeeksi nopea ja mahdollisesti lisamuistilla laajennetta-
vissa. Sopivaksi osoittautui Arduino Mega -kehityskortti, joka perustuu Atmel:n AtMe-
ga2560 -prosessoriin, johon lisdmuistin lisddminen onnistui microSD-muistikortilla.
Lisaksi anturiksi valittiin elektreettityyppinen Gioteck:in valmistama kurkkumikrofoni

sen helppokayttdisyyden vuoksi.

4.1 Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 perustuu ATmega2560 -prosessoriin. Siinda on mm. 54 digitaalis-
ta tuloa/lahtda, yksi A/D-muunnin, jolla on 16 analogista sisaantuloa, 16 MHz taajuu-
della toimiva kellokide, usb-liitin, virtaliitin ja reset-nappi. Arduino Megan A/D -
muunnin toimii jannitealueella 0 — 5 V ja 10 bitin resoluutiolla. Tama tarkoittaa, ettd 5
V jannitealue voidaan esittdd 1024 askeleen tarkkuudella, talldin yksi askel vastaa
4,9 mV. Resoluutio voidaan tarvittaessa myds saataa 8 bitin tarkkuuteen.
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KUVA 9. Arduino Mega 2560 (Arduino 2011.)

Arduino Mega:lle voidaan sy6ttaa virtaa USB-liittimen tai ulkoisen jannitelahteen kaut-
ta, joka voi olla verkkovirta-adapteri tai paristo. Ulkoinen kayttéjannite voi olla 6 — 20

V, mutta mielellaédn 7 — 12 V, jotta mikrokontrolleri pysyy vakaana. (Arduino 2011.)



TAULUKKO 1. Yhteenveto ominaisuuksista (Arduino 2011.)

Mikrokontrolleri ATmega2560
Kayttojannite 5V
Sisdantulojannite 1oV
(suositeltu) 7
Sisaantulo -
jannite (rajat) 6-20V
Digitaaliset I/O | 54 (joista 14 PWM
Pinnit ulostuloa varten)
Analogisia sisain-
L 16
tulopinneja
DC an;t.a per I/0 40 mA
inni
DCvirta 3.3V
Pinnille 50 mA
_ 256 KB, josta 8 KB
Flash muisti bootloader kaytossa
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Kellokide 16 MHz

4.2  Sparkfun microSD Shield

Sparkfun:in microSD Shield toimii yhdessé Arduino Megan kanssa SPI-vaylaa hyvak-
si kayttéden. Tarkoituksena télla on saada helppo lisémuistin liitettavyys Arduinoon
muistikortin muodossa, jonka saa siirrettyda myos tietokoneeseen. Shieldisté 16ytyy
microSD -korttipaikka, ledi ja reset nappi. (SparkFun 2011.)

KUVA 10. Sparkfun microSD Shield (SparkFun 2011.)
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4.3 Gioteck TX-1 -kurkkumikrofoni

Anturiksi valittiin Gioteckin valmistama TX-1 -kurkkumikrofoni, joka on kaulaan sijoi-
tettava mikrofoni ja se toimii havaitsemalla kaulalla &anesta johtuvaa ilman varin&a.
Mikrofoni on suunniteltu kaytettavaksi yhdessd XBOX:in kanssa, jolloin se toimii
kommunikointivalineena pelaajien valilla.

KUVA 11. Gioteckin kurkkumikrofoni (Gioteck 2011.)
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5 KONSEPTI- JA ELEKTROMEKAANINEN SUUNNITTELU

Laitteiston valinnan jalkeen seuraavana tehtéavana oli suunnitella niiden kokoonpano.
Suunniteltaessa laitteen ulkon&koé ja toiminnallisuutta, suurimmat raja-arvot asettivat
Arduino:lle tilattu valmis kotelo seka valmis mikrofoni. Kotelo oli yksinkertainen suo-
rakulmainen kotelo, johon Arduino Mega -kortti mahtui ja asettui hyvin lisdtukea anta-
vien tukipiikkien vuoksi. Kotelon sisélle tuli mahtua myés Sparkfun:in microSD Shield
seka 9 V paristo.

KUVA 12. Arduino Mega -kotelo

5.1 Konsepti

Kotelon kanteen porattiin reiat kahta kytkinta, mikrofonin sisaéntuloa seka kahta ledia
varten. Reiat viimeisteltiin poralla ja viilalla. Kytkimet upotettiin koteloon ja juottami-
sen jalkeen viimeisteltiin kuumaliimalla sis&puolelta, jotta ne pysyisivét tukevasti kiin-

ni. Samoin tehtiin myos ledeille.
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KUVA 14. Kotelon kansi takaapain, jolloin ndkyy myds mikrofonin 2,5 mm naarasliitin

Viimeistelyvaiheessa myos pariston nepparikiinnittimeen sekd 2,5 mm naarasliitti-
meen laitettiin lisksi kutistesukat liitosten ympaérille, jotta mahdollisilta johdinkontak-

teilta valtyttaisiin.

5.2 Elektromekaniikka

Elektromekaanisessa suunnittelussa taytyi ottaa kotelon koko huomioon, jotta mikro-

fonivahvistinyksikké mahtuisi sen sisaan. Myos pariston taytyi mahtua koteloon, joten
pieneen tilaan mahduttaminen oli ty6lasta. Mikrofonin suodatus- ja vahvistinyksikko
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saatiin kuitenkin toteutettua Sparkfunin microSD Shieldin kytkentaalustalle, jolloin

ylim&araisen piirilevyn kaytolta valtyttiin.

5.2.1 Komponenttien sijoittelu

Kotelon sisélla ylimaaraista tilaa oli hyvin vahan mm. pariston sijoittamiseen. Taman
vuoksi Arduinosta taytyi poistaa kolme piikkirimaa sek&d reset-nappi, jotta paristo
mahtui koteloon (kuva 15, teipattu valkoinen alue). Kuvassa nékyva nelijohtiminen
SPI-vayld on lopullisessa prototyypissa kierratetty Arduinon ja kotelon alakannen

valista, jotta paristo mahtuisi paikoilleen paremmin.

ooooo

KUVA 15. Muokattu Sparkfun microSD Shield

Sparkfun microSD shieldiin taytyi tehda reik& oikeaan yldkulmaan ja sahata alareuna
pois, jotta se mahtuisi kotelon tukipiikkien sisélle. MicroSD Shield -piirilevyn alareu-
nassa ei kulkenut johtimia levyn pinnalla eikd mydskaan sisalla, joten toimenpiteet

voitiin suorittaa.

Tarvittavien muokkausten jalkeen voitiin juottaa microSD Shieldin kytkentdalustalle
mikrofonin sisaantulo ja esivahvistuspiiri, virransyottd paristolta, ledien johtimet seka

esivastukset seka kytkimien johtimet. Ledeissa on kaytetty etuvastuksia rajoittamaan
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virrankulkua. Punaisen ledin etuvastus on 390kQ ja vihrean ledin etuvastus on
200kQ. Lopuksi ledit ja kytkimet kuumaliimattiin kiinni kanteen, jotta ne pysyisivét
tukevammin kiinni.
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KUVA 16. Valmis prototyyppi koteloituna ja toimintavalmiina

5.2.2 Mikrofonivahvistin

Elektroniikan suunnittelussa haastavinta oli tarvittavan vahvistuksen seka suodatuk-
sen suunnittelu. Oikean vahvistuksen saavuttaminen on tarkeaa, koska mikrofonilta
tuleva signaali on millivolttitasoista ja Arduinon A/D-muunnin on sisééntuloltaan 0 - 5
V. Signaali taytyi siis suodattaa, jotta ylimaaraiset hairicdénet saatiin pois seka vah-

vistaa niin, etta hiljaisuus on 2,5 V tasolla ja kovin aani 5 V ja hiljaisin 0 V tasolla.
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KUVA 17. Mikrofonin suodatin- ja esivahvistuskytkent&a

Suunnittelu alkoi tutkimalla valmiita mikrofonin vahvistinasteita, jotta saatiin yleiskasi-
tys valmiista toteutuksista ja vaatimuksista. Sopivaksi vahvistimeksi osoittautui Texas
Instrumentsin valmistama TLO71CP-opamp -vahvistin, joka toimii hyvin audiosovel-

luksissa.

Signaalin vahvistus toteutettiin vastuksilla R1 ja R5. Vastuksilla R3 ja R4 saadaan
aikaan jannitteenjako, jolloin plusnapaan saadaan 2,5 V signaalin nollataso. Konden-
saattorit C1 ja C2 yhdessa vastuksien R1 ja R5 kanssa muodostavat kaistanpaas-

tosuodatuksen. Vastuksen R2 kautta syotetaan kayttdjannite mikrofonille.

Suunnitteluun ja simulointiin kaytettiin National Instrumentsin Multisim-ohjelmaa. Kun
sopiva konfiguraatio oli suunniteltu, simuloitiin kytkentdd syottdmalla sisaan menoon
eritaajuisia ja erivoimakkuuksisia signaaleja ja tarkasteltiin ulostulevaa signaalia. Kun
ulostuleva signaali taytti Arduinon A/D-muuntimen vaatimukset eli jannitealue 0 — 5V,
voitiin koota itse vahvistin koekytkentdalustalle ja testata oskilloskoopin avulla vahvis-

timen ja mikrofonin yhteistoimintaa.
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AC Analysis
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KUVA 18. Simuloitu taajuusvaste

Vahvistinpiiri on suunniteltu ensimmaisen kertaluvun kaistanpééasttsuodattimeksi,
jonka taajuusvaste on kuvan 18 mukainen. Kuvaan 18 on myds lisétty merkkiviivat
osoittamaan 3 dB rajataajuudet.

1

Rajataajuus (3 dB) =— (2)

1
T 2+m*x1000Q+1UF

=159,15 Hz

Alarajataajuus (3 dB)

1
T 2+m*x100pF*470kA)

= 3386,27 Hz

Ylarajataajuus (3 dB)

Kaavasta 2 saadaan laskettua vahvistimen kolmen desibelin rajataajuudet. Kaistan
alarajataajuus on 159 Hz ja ylarajataajuus 3 386 Hz. Koska kyseessa on ensimmai-

sen asteen suodatin, estokaista on hyvin loiva, mutta tdhan sovellukseen tassa vai-

heessa riittdva (kuva 18).

Suunnittelussa ja simuloinnissa kaytettiin National Instrumentsin Multisim 11.0 -ohjel-
maa. Simulointi suoritettiin kayttamalla AC Analysis -toimintoa, joka ajaa kytkennan
lapi taajuudet 1 Hz — 100 kHz ja piirtda kuvaajaan desibeli- ja taajuusasteikon seka

itse simulointituloksen eli ulostulosignaalin.

Oskilloskoopilta mitatut seka Multisimilla simuloidut arvot tasmasivat, joten vahvistin-

kytkent& voitiin saattaa valmiiksi microSD Shieldin kytkent&alustalle.

40k

100k
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KUVA 19. Valmiin laitteen A/D-muuntimelle tuleva aanisignaali. Kuvassa y-akselin
raja-arvot 1,5V ja 3,5 V. Signaalissa on nékyvissa puhetta normaalivoimakkuudella.

Todelliset signaalin maksimiamplitudiarvot olivat tilanteen mukaan noin 1 — 4 V.

5.2.3 Mikrofonivahvistimen matemaattinen mallinnus ja siirtofunktio

Kytkennadn matemaattisen mallinnuksen ja siirtofunktion avulla saadaan todettua
vahvistimen teoreettinen toiminta. Siirtofunktio muodostuu vastusten R1 ja R5 seké
kondensaattoreiden C1 ja C2 kytkennastd. Laplace-muunnoksen avulla voidaan line-
aaristen, passiivisten komponenttien impedanssi esittda Laplace-muuttujan s funktio-
na.
Ohmin laki aikatasossa: U=R=xI 3)
Ohmin laki taajuustasossa: U(s) = I(s) xZ(s) (4)

Vastuksen kompleksinen impedanssi voidaan esittdd muodossa Z(s) = R ja konden-
saattorin kompleksinen impedanssi muodossa Z(s) = é Kompleksisten impedans-

sien kayttamisen etuna on se, etta kondensaattori- ja vastusverkot voidaan analysoi-
da kayttden samaa suhdetta kuin analysoitaessa vastusverkkoja.

Siirtofunktio saadaan pelkistamalla mikrofonivahvistinkytkenté ja laskemalla ulostulo-
jannitteen ja sisddn menevan jannitteen suhde. Taajuustason siirtofunktion selvitta-

miseksi kaytetdan apuna MATLAB-ohjelmaa.
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Ensimmaisena siirtofunktion selvittdmisessa muutetaan kaikki komponentit niiden
vastaaviksi kompleksisiksi impedansseiksi. Yksinkertaistamisen vuoksi oletetaan sig-

naalin nollatasoksi 0 V, jonka vuoksi vahvistimen plus-napa kytketddn maahan.

1/(C2s)

R5

KUVA 20. Komponenttien kompleksiset impedanssit

Seuraavaksi supistetaan sarja- ja rinnakkaisverkot. R1 ja C1 voidaan yhdistaa vas-

taavaksi impedanssi Z1:si.

1 R1+C1s+1
Z1=Rl+_——= ———. (5)

R5 ja C2 voidaan yhdistaa vastaavaksi impedanssi Z2:si.
1 R5
Ris.ng © R5xC2s+1

72 = (6)

Yksinkertaistamisen jalkeen kytkenta nayttaa seuraavalta.

4

/, -

KUVA 21. Yksinkertaistettu kytkenta
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Tassa vaiheessa oletetaan opamp-vahvistimen olevan ideaalinen. Ensimmainen ole-
tus on, etta takaisinkytketyssa opamp-vahvistimessa seké plus- etta miinusnapa ovat
samassa potentiaalissa (0 V). Toinen oletus on, ettd kumpikaan napa ei ota piirista

virtaa. ldeaalinen vahvistin supistuu muotoon:

Z;

L, Z llz

—>
Q—W——O
E=0

KUVA 22. Ideaalinen opamp-vahvistin

—a

Huomioitavaa on, ettd impedanssin Z1 lapi kulkeva virta on yhtasuuri kuin impedans-
sin Z2 lapi kulkeva virta. Ohmin lain mukaan impedanssin Z1 lapi kulkeva virta on

1) = 7t )

Impedanssin Z2 lapi kulkeva virta on

_ (0—Eout) _ —Eout. (8)

I2(s) = 72 z2

Koska I1 = I2, saadaan

71 z2

Ein _ —Eout (9)

Jarjestelemalla yhtaléo saadaan ulostulojannitteen ja siséédn menevan jannitteen suh-
de.

Eout Z2
Ein 71 (10)

Vaihtamalla Z1 ja Z2 komponentteihin, saadaan siirtofunktio.

Eo.ut _ _( C1s ) " ( RS ) (11)

Ein R1%C1s+1 R5%C2s+1

Kun funktio on valmis, voidaan se syottdd MATLAB:iin komponenttien arvojen ohella.
>> R1=1000; R2=470000;C1=1E-6;C2=100E-12;

>> s = tf('s")
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Transfer function:

S

Seuraavaksi syttetaan siirtofunktio MATLAB:Iin. Siirtofunktion ja komponenttien arvo-
jen avulla MATLAB laskee taajuustason siirtofunktion.
>> opamp tf = -(Cl*s/(R1*Cl*s+1))*(R2/(R2*C2*s+1))
Transfer function:
-0.47 s

4.7e-008 s°2 + 0.001047 s + 1

Piirretaan siirtofunktiosta taajuusvaste ja verrataan sitd simuloituun taajuusvastee-
seen (Kuva 18).
>> pbode(opamp_tf)

Bode Diagram

60 T T LI N | T T T T T T 171 T T T T T T 17 T | S B N B I T T LI N |

Magnitude (dB)

0 ! Lol ! Lol ! [ R R ! Loy ! N B
10’ 10° 10’ 10* 10° 0’
Frequency (rad/zec)

KUVA 23. Bode-diagrammin vahvistuskuvaaja

Simuloitu ja siirtofunktion avulla kuvattu taajuusvaste ovat likipitden samanlaisia, jo-
ten matemaattinen mallinnus on yhté niin simuloidun kuin varsinaisen vahvistimenkin
kanssa. Apuna matemaattisessa mallinnuksessa on kaytetty William C. Messnerin ja
Jason Smokerin tekemaa MATLAB-opasta. Lahde: (Messner, W.C. & Smoker, J.
2011))

5.3 Kustannusarvio

Kustannusarvio (liite 3) on laskettu ajatellen yhtad valmista prototyyppia. Suurimmat
menoerat ovat Arduino Mega -kortti, microSD Shield seka kurkkumikrofoni, kattaen

yhteensa yli kolmanneksen koko laitteen hinnasta.
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6 OHJELMISTOSUUNNITTELU

Ohjelmointi suoritettiin Arduino-0022-tekstieditorilla, joka kommunikoi suoraan mikro-
kontrollerin kanssa. Silla voitiin ajaa koodi (lite 2) suoraan laitteeseen ja sarjaliiken-
nemonitorin kautta tarkastella ohjelman etenemistéa seké tulostaa tarvittaessa rekiste-

reiden tai muuttujien arvoja naytolle.

Ohjelmistosuunnittelu tehtiin kahdessa vaiheessa: Ensimmaisessé vaiheessa suunni-
teltiin tallennustoiminto, joka pelkastdén tallensi A/D-muuntimelta tulleen signaalin
muistikortille halutulla naytteenottotaajuudella. Talldin voitiin varmistaa itse mikro-
fonikytkennan ja muistikortin toiminta seka signaalin laatu ja mahdolliset hairiét. Toi-
sessa vaiheessa suunnitteluun otettiin mukaan algoritmin kehitys eli tunnistustoimin-
to, joka onnistuneen nielaisun tapahtuessa tunnistaisi sen ja ilmoittaisi kayttajalle

valayttamalla kannessa olevaa vihreaa ledia.

Start

Onko mittaus
17

1
>|_N'|Elauksen tunnistus
kylla toiminta

Alustukset Bnko mittaus
Ledien valaytys o7 i

/\ eyl
Onko mittaus
gi 1?

vl |

Tallennus-
toiminta

Onko mittaus
0? ei

kylla

Stop

KUVA 24. Vuokaavio laitteen toiminnasta yleisella tasolla
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6.1 Tallennustoiminto

Tallennustoiminto pohjautuu Arduinolle saataviin valmiisiin kirjastofunktioihin, joissa
data tallennetaan muistikortille. Muistikortti voi olla joko SD- tai SDHC-tyyppinen eli
kooltaan 512 MB:sta aina useisiin gigatavuihin asti. Kuitenkin kaytén kannalta suosi-
teltava koko on 2 GB.

Ohjelmakoodin alussa méaaritelladn define-lauseilla mm. haluttu naytteenottotaajuus
ja maksimi tiedostokoko, jonka mukaan ennen tallennusta muistikortilta varataan
muistitila, johon data tallennetaan. Varattavaksi muistin kooksi voidaan maaritella
joko 100 MB tai 1 GB. Muistia ohjelma varaa muistikortilta sektori kerrallaan tarvitta-
van maaran. Yhden sektorin koko on 512 kB. Ohjelmassa varataan 100 MB muistiti-
laa, koska 8 kHz naytteenottotaajuudella ja 8 b tarkkuudella se riittaa hyvin tarvittaviin

tallennuksiin.

K . _ 100MB
Adninaytteen pituus = Skiz-br60760) (12)

_ 838860800 b
(64 0002:3600)

= 3,6 tuntia

Kaavasta 12 voidaan laskea varatun muistikoon, naytteenottotaajuuden ja naytteen
resoluution perusteella suurimman mahdollisen &anindytteen pituus. Koska laitetta on
tarkoitettu kaytettavaksi yksi tunti kerrallaan, kolmen tunnin tallennusmahdollisuutta
voidaan pitaa riittdvana myds vaativissa olosuhteissa. Muistikortin koon mukaan tay-
tyy tallennettu data siirtda talteen tietokoneeseen ja alustaa kortti uutta kayttoa var-

ten.
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KUVA 25. Laitteen tallennustoiminnon vuokaavio

Kun laite kaynnistetddn, se valayttda molempia ledeja kolme kertaa merkiksi kaytta-
jalle onnistuneesta virran kytkemisestad. Taman jalkeen ohjelma jaa odottamaan mit-
tauskytkimen laittamista asentoon 1. Kun mittauskytkin laitetaan asentoon 1, alkaa
laite nauhoittaa mikrofonilta saamaansa &anta maaritetyilla tiedoilla muistikortille.
Nauhoite tallentuu muistikortille wav-tiedostomuotoon. Tall6in vihreé ledi vilkkuu mer-
kiksi siita, etta tallennus on kdynnissa. Kun kayttgja laittaa mittauskytkimen asentoon
0, tallennus loppuu ja vihred ledi lopettaa vilkkumisen. Talléin ohjelma jaa odotta-

maan mahdollista uutta tallennuskomentoa.

Ennen tallennuksen aloittamista ohjelma kay l&api muistikortilla jo mahdollisesti olevat

aanitiedostojen nimet ja nimeda uuden tallennettavan tiedoston seuraavalla juokse-
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valla numerolla. Tiedostonimet alkavat "track000” ja loppuvat "track254”, eli muistikor-

tilla voi olla yhteensa 255 aanitiedostoa.

Tallenteet voidaan nauhoituksen jalkeen siirtaa tietokoneelle ja analysoida esimerkik-
si MATLAB:n tai Goldwaven &&nenkasittelyohjelman avulla.

6.2 Tunnistustoiminto

Tunnistustoiminto pohjautuu nielausaanelle tyypillisiin taukoihin. Naita taukoja etsi-
tadn mittarin ollessa tunnistustoiminnossa. Kuten kuvasta 7 oli ndhtavissa, nielauk-
selle tyypillista tauotusta ei ole esimerkiksi puheessa, minka vuoksi nielaisun sisalta-
mia taukoja voidaan kayttaa hyvaksi nielaisun tunnistuksessa. Nielausaanen tauot
perustuvat nielaisun vaihemaisuuteen eli nieltavan aineksen kulkuun nielussa. Tyypil-
lisesta nielaisusta on tutkimuksien mukaan havaittavissa aani, jossa on kaksi selvaa
osaa (Shirazi & Moussavi 2011,1 - 2).

6.2.1 Signaalianalyysin tulokset

Omien signaalianalyysien perusteella nielaisudénen vaiheittainen eteneminen perus-
tuu 2—4 yksittdiseen aaneen nielausta kohden, joiden amplitudi nousee 2,75 — 3,75 V
valille. Tama tarkoittaa 10-bittisella A/D-muunnoksella mitattuna amplitudiarvoja 563
— 767. Edelleen signaalin nollataso on 2,5 V eli 512. Myds naiden aanien valinen ai-
kaero vaihtelee. Lyhimmilladn se on noin 60 ms ja pisimmilladn 450 ms. A/D-
muuntimen naytteenottotaajuus on 8 246 Hz, mik& siis tarkoittaa, ettd A/D-muunnos
ja koodin laskuririvi paivittyvat 121 us valein. Laskuri siis saa arvoja valilla 494-3 710.
Jos aanen perakkéaiset amplitudipiikit sattuvat talle aikavdlille, voidaan olettaa, etta
nielaisu on tapahtunut ja antaa siitd biofeedback ledilla kayttgjalle. Tarkka nielaisun
tunnistus edellyttaa hiljaista mittausymparistéd, mitattavan henkilén hiljaa oloa seka

likkumattomuutta, jotta mahdollisilta hairioaanilta valtytaan.

Kun otetaan mukaan signaalin 2,5 V alapuolella oleva osuus, paastéaan vield hieman
parempaan tarkkuuteen. Taulukosta 2 ndhdaan lopulliset signaalianalyysin mukaiset
tulokset, joita on kaytetty nielaisun tunnistuksen ohjelmoinnissa. Nama ovat siis on-
nistuneen nielaisun maaritellyt raja-arvot. Amplitudit vastaavat nielaisun &anenvoi-
makkuutta ja laskurin arvot sen kestoa. Kun &ani tayttdd nama raja-arvot voidaan

olettaa nielaisun tapahtuneen ja valayttaa ledia merkkind onnistumisesta.
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TAULUKKO 2. Signaalianalyysista saadut nielaisun tunnistuksen referenssiarvot

Signaalin yldaosan amplitudi Signaalin alaosan amplitudi Laskurin arvo
max min max min max min
767 563 257 461 3710 494

Kaytannossa kuitenkin raja-arvoja on testien perusteella hieman muutettu. Jos ajatel-
laan testitilanteen olevan hiljainen ja potilaan likkumaton niin voidaan laitteen herk-
kyyttéa kasvattaa lisaamalla havainnoitavaa amplitudialuetta yhteensa 25 %. My0s
mahdollinen mikrofonin hieman vaaraan kohtaan asettaminen voi pienentdd nie-
laisusta kuuluvaa &anta. Lisaksi kun mietitdén tulisiko lopullisen laitteen olla kalibroi-
tavissa niin tAma varmuusmarginaali antaa tietoa myds siitd. Jos varmuusmarginaali
ei riita tarvittavaan tarkkuuteen eri potilaiden valilla, on jarkevaa tehda laitteesta kalib-
roitava. N&in ollen laskemalla signaalianalyysin perusteella saatujen amplitudiarvojen

valiseen havainnointialueeseen 25 % lisaa saadaan:

Uusi havainta-alue = (767 —563) * 1,25 (13)
= 255.

Nain ollen havainta-alue kasvoi 51 eli havainnan ala-arvoa voidaan pienentaa 25,5

seké ylaarvoa kasvattaa saman verran. Sama havaintovalin kasvatus tehdaan myos

signaalin nollatason alapuoliselle osalle.

TAULUKKO 3. Varmuusmarginaalin (25%) mukaan lasketut raja-arvot

Signaalin ylaosan amplitudi Signaalin alaosan amplitudi Laskurin arvo
max min max min max min
793 537 231 486 3710 494

Laskurin havainta-alueen muokkaamisen ei huomattu olevan tarpeellista, koska on-
nistunut nielaus pysyy analyysien mukaan naiden rajojen sisalla eika laskurin havain-

ta-alue ole altis mm. mikrofonin asetteluvirheille.

6.2.2 Tunnistustoiminnan eteneminen

Seuraavassa kappaleessa tutustutaan nielaisun tunnistustoiminnan vuokaavioon

(kuva 22) seka tunnistustoiminnon toimintaan.
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KUVA 26. Laitteen tunnistustoiminnon vuokaavio

Nielaisun tunnistusalgoritmi etenee seuraavasti. Ohjelma etsii 8 248 Hz taajuudella
paivittyvastd A/D-muuntimen tulosrekisterista tietyn rajan ylittavia amplitudipiikkeja.
Kun piikki tdman rajan ylittdd tallennetaan laskurin arvo talteen, joka kasvaa A/D-
muunnoksien tahdissa aina yhdellda. Tama laskuri kasvaa kunnes tulee toinen maari-
tetyn rajan ylittava amplitudipiikki, jolloin tallennetaan laskurin uusi arvo. Taman jal-
keen laskureiden arvoja eli amplitudipiikkien vélista aikaa vertaillaan tallennettuun
referenssiarvoon ja jos se on referenssiarvojen sisélld, voidaan olettaa nielaisun ta-
pahtuneen ja valayttdd vihreaa ledia. Tassa yhteydessda myods alustetaan laskurit,
jotta seuraavan nielaisun tunnistus voidaan suorittaa. Jos taas laskureiden arvot eivat

vastaa referenssiarvoja, alustetaan vaan muuttujat eika ledia nain ollen valayteta.

Ideana nielaisun tunnistuksessa on siis se, etta ohjelma ikkunoi signaalia edella mai-
nituilla raja-arvoilla ja kahden signaalipiikin talle alueelle sattuessa ilmoittaa onnistu-

neesta nielaisusta.
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KUVA 27. Potilaan nielaus kurkun sivulta tallennettuna

Kuvassa 27 on potilasdatasta saatu nielausaani, jossa erottuu kaksi selkeaa piikkia ja
yksi heikompi piikki amplitudissa. Kahden selkeamman piikin aikaero on noin 0,36
sekuntia. Tama ero signaalianalyysien perusteella vaihtelee noin 0,1 — 0,4 sekunnin

valilla.

Dysfagiapotilailla on yleista, ettd nielausdani on kovempi, koska sylkeé kertyy enem-
man johtuen vahaisemmista nielaisumaarista. Tata voidaan osaltaan verrata terveen
ihmisen nielaisuun juotaessa esimerkiksi vetta pienid suullisia. Talla tavalla mittaria

on myos testattu kun testattavana on ollut terve henkil®.
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7 LAITTEEN PROTOTYYPIN TOIMINTA

Tassé luvussa tutustutaan laitteen prototyypin toimintaan. Tarkemmasta laitteen oh-
jekirjasta (liite 4) I16ytyy myos ohje mikrofonin kaulalle asettamisesta.

7.1 Toiminta yleisesti

Mittarin toiminta yleisella tasolla koostuu kahdesta erillisesta toiminnosta, tallennus-
toiminnosta seka tunnistustoiminnosta. Naiden toimimiseksi on laitteessa kaksi kyt-
kinta, kaksi ledia sekd microSD-muistikorttipaikka (kuva 15). Laitteessa on virtalah-
teena 9 V paristo, joka sijaitsee yhdessa muistikortin kanssa kannen alla (kuva 16).
Pariston vaihtamiseksi sekd muistikortin poistamiseksi on kansi nostettava pois pai-

koiltaan.

Pariston vaihtovéli on noin kaksi tayttd mittauspaivaa eli laite olisi talldin kaytossa
kolme tunnin mittausta per péaiva. Laitteen virrankulutus on noin 10 mA ja ajatellen

hieman paremman alkaline-pariston kapasiteettia, joka on noin 600 mAh, saadaan:

_ 600mAh
10mA

= 6 tuntia

Kayttoaika (14)

kuuden tunnin kayttdaika paristoa kohti. Normaalit paristot ovat kapasiteetiltaan hei-
kompia kuin esimerkiksi ladattava akut, joten niiden kayttd on myés mahdollista ja

mahdollistaa pidemmat mittausajat.
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Kuva 28. Prototyyppi seka kurkkumikrofoni

Napsauttamalla virtakytkin asentoon 1 sulkeutuu pariston sekd kayttoéjannitteen si-
saantulon valinen virtapiiri ja laite kytkeytyy paalle. Tunnistustoiminto k&ynnistyy kun
napsautat mittauskytkimen asentoon 1 ennen virran kytkentaa ja sammuu napsaut-
tamalla mittauskytkin takaisin asentoon 0. Tunnistustoiminnon aikana vihreé ledi va-
l[&htdd kun laite tunnistaa nielaisun. Tallennustoiminto taas lahtee péaalle napsautta-
malla mittauskytkin asentoon 1 laitteen ollessa p&alla, jolloin vihreé ledi alkaa vilkkua.
Tallennustoiminto sammuu kun napsautat mittauskytkimen takaisin asentoon 0. Yh-
delld muistikortin alustuksella voit muistikortin koosta riippuen tallentaa 255 aanitie-
dostoa, tAman jalkeen on data siirrettdva tarpeen mukaan tietokoneelle ja alustettava
muistikortti. Kun tarvittavat mittaukset on suoritettu, mittarin voi sammuttaa napsaut-

tamalla virtakytkin asentoon 0.

7.2 Laitteen tarkkuus laboratorio-olosuhteissa

Laboratoriotestaus on suoritettu hiljaisissa olosuhteissa, jossa ei ole ollut ylimaaraisia
hairibdania, kayttaen laitteen tunnistustoimintoa. Laitteeseen on ohjelmoitu kaytdssa
oleva 25 %:n varmuusmarginaali. Testaus on suoritettu kayttden neljaa tervetta hen-
kilod. Testihenkildille on annettu ohjeeksi ottaa suuhun pieni maara vetta ja nielaista
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se. Talla saadaan simuloitua dysfagiapotilaiden suuremman sylkimaaran nielausta,
joka johtuu potilaiden vahaisemmista nielausmaarista. Testihenkilét ovat saaneet
taytettavakseen yksinkertaisen kyselyn, johon he ovat merkinneet onnistuneesti tun-

nistetut nielaisut, nielaisut joita laite ei ole tunnistanut ja vaarat tunnistukset.

Onnistuneet tunnistukset ovat nielaisuja, jotka laite on havainnut ja antanut ledia va-
layttaen kayttgjalle biofeedbackin. Tunnistamattomat nielaisut on laskettu sen mu-
kaan mita nielaisuja laite ei ole havainnut. Vaarat tunnistukset taas ovat ledin valay-
tyksia, joihin ei ole liittynyt nielausta. Vaarat tunnistukset johtuivat paaosin veden
horppaykseen liittyvistd aanista ja yskaisyista. Naita ei ole otettu huomioon lasketta-

essa laitteen tarkkuutta.

TAULUKKO 4. Laitteen tarkkuus laboratorio-olosuhteissa

Oikean tunnistetut | Ei-tunnistetut | Vaarin tunnistetut | Nielauksia yhteensa | Tarkkuus (%)

116 41 18 157 73,8

Laitteen tarkkuus on laskettu jakamalla oikeiden tunnistusten lukumaaréa (116) niela-
usten yhteismaaralla (157), ndain on saatu laitteen tarkkuudeksi laboratorio-
olosuhteissa 73,8 %.

Eri henkiliden valinen tarkkuus vaihteli 59 %:sta 86 %:iin. Tama tulos viittaa siihen,
etta laitteen kalibrointitoiminnon lisdé&minen antaisi tarkempia yksilokohtaisia tuloksia.
Kalibroinnilla voitaisiin saavuttaa kaikille testattaville henkildille parempi kayttajakoh-

tainen tarkkuus, parantaen ndin laitteen kokonaistarkkuutta.

Laboratoriossa mitattu tarkkuus antaa tiedon miten laite kayttaytyy ideaaliolosuhteis-
sa, jossa ei ulkopuolisia hairitita ole. Todellisuudessa laitetta kaytetddn mm. potilaan
huoneessa, jossa ulkopuolisia hairidita voi esiintyd. Tassa vaiheessa potilastestausta

ei ole voitu suorittaa, potilaiden puutteesta johtuen.

Tassa tilanteessa testattavat henkilGt ovat siis olleet terveita ja silti tarkkuus on vaih-
dellut suhteellisen paljon. Laitteen tarkkuus korostuu sen ollessa kuntoutuskaytdssa
dysfagiapotilailla, joilla on dysfagian vaikeudesta riippuen erilaisia nielaisuja. Tall6in
25 %:n varmuusmarginaalikaan ei valttamatta riitd vaan laitteen kalibrointi jokaiselle

potilaalle tulee valttamattomaksi.
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8 TESTAUS JA PALAUTE

Testaus on suoritettu yhteistydssd Neuronin kanssa, joka on kuopiolainen aivohal-
vauspotilaiden kuntoutuskeskus. Testaus on suoritettu kahdessa vaiheessa: Ensim-
maisessa vaiheessa on suoritettu toiminnallisuustestaus seka tallennustoiminnon
testaus eli verifiointitestaus. Toisessa vaiheessa on suoritettu varsinainen testaus,
jossa mukana on ollut tunnistustoiminnon testaus. Tassa validointitestauksessa on
siis testissa valmis prototyyppi. Molemmissa vaiheissa on ollut mukana laitteen ohje-

kirja, josta on myds keratty palautetta. Palautekysely ja sen tulokset ovat liitteena 5.

8.1 Verifiointitestaus

Ensimmaisen testausvaiheen tarkoitus oli selvittda laitteen toiminnallisuuteen liittyvia
asioita yleiseltd tasolta lahtien. Tahan kuuluivat mm. laitteen kaytdn helppous, koko,
kytkimien, ledien ja liittimen asettelu, kannen aukaiseminen ja kiinni laittaminen ja
hyoty terapiassa. Toiminnallisuuden lisdksi testissa oli laitteen tallennustoiminto. Tal-
lennustoimintoa testattiin kolmella eri naytteenottotaajuudella kahdesta eri kohdasta
kaulaa, kurkun sivulta seka solisluiden valiselta alueelta (suprasternal notch). Tallen-
nusajat vaihtelivat 5 minuutista 14 minuuttiin. Tarkoituksena oli myods saada potilas-
dataa eli nielaisuja tallennettua mahdollisimman paljon, jotta ohjelmistosuunnittelun
toinen vaihe eli nielaisun tunnistusalgoritmin ohjelmointi voitaisiin aloittaa. Testin tar-

koituksena oli siis selvittda, toimiiko laite spesifikaatioiden mukaan.

Verifiointitestauksesta saatu palaute oli positiivista. Laite toimi toivotulla tavalla eika
ongelmia ollut. Tuloksena saatiin useiden kymmenien minuuttien aanitallenteita, jois-
ta saatiin arvokasta tietoa nielaisuista. Saadun tiedon avulla paastiin toteuttamaan
nielaisun tunnistusalgoritmi. Tahan algoritmiin on laskettu varmuusmarginaali (kappa-
le 6.2 Tunnistustoiminto), jotta voidaan testata, toimiiko tunnistus samoilla arvoilla
my0s muita potilaita testattaessa. Jos algoritmi ei toimi tarpeeksi tarkasti, taytyy poh-

tia laitteen jatkokehityksessa kalibroinnin tarvetta.

8.2 Validointitestaus

Testauksen toiseen vaiheeseen mukaan on tullut nielaisun tunnistus, mink& vuoksi

laitteen toiminnallisuutta on hieman muutettu. Tassa vaiheessa on kyse siis valmiista
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prototyypista, jonka lopullista toimintaa on tarkoitus testata mahdollisimman laajasti.
Testin tarkoituksena oli todeta, tayttaako laite kaikki sille asetetut alkuperaiset vaati-

mukset.

Tarkoituksena oli saada selville laitteen todellinen hyoty kuntoutustilanteessa. Tata
varten on laitteella suoritettu tallennustesteja seka laboratoriossa tarkkuustesti (kap-
pale 7.2 Laitteen tarkkuus laboratorio-olosuhteissa). Tarkkuustestin aikana on lasket-
tu onnistuneet nielaisut, laitteen tunnistamat nielaisut, vaarin tunnistetut nielaisut se-
k& ei-tunnistetut nielaisut. Liséksi pohdittiin, misté esimerkiksi mahdolliset vaarat tun-
nistukset ovat johtuneet. Testin lopputuloksena saatiin laskettua laitteen tarkkuudelle

keskiarvo seka sen lisaksi arvokasta tietoa mm. mikrofonin toiminnasta.

Validointitestausta varten laite annettiin myds Neuronille testattavaksi, jotta henkil®-
kunta omatoimisesti voisi tutustua laitteeseen sekad kayttda sita ja antaa palautetta.

Testaukseen annettiin laajat ohjeet seka laitteen kayttdohjeet (liite 4).

8.3 Palaute

Palaute oli kokonaisuudessaan positiivista (liite 5). Kritiikkia tuli lahinn& kotelon koos-
ta sekd sen ylimaaraisistad luukuista, jotka voivat hairitd kayttdjad. Muuten laite sai
kotelonsa ja mikrofonin puolesta positiivista palautetta. Kayttajat olivat sitd mielta,
ettd laite on helppo pitdd mukana mm. pydratuolissa tai sangyn reunalla ja laitteen
kayttoliittyma on tarpeeksi selked. Kayttajien mielesta laite on nopeasti kayttovalmis

eikd vaadi kovin monta ylimaaraista toimenpidettd ennen kayton aloittamista.

Palautekyselyn mukaan kaytettavyys hoitotilanteessa riippuu potilaasta. Jos potilaan
nielaisut ovat tarpeeksi nakyvia tai kuuluvia, laite antaa lisdvarmennuksen onnistu-
neesta nielaisusta. Jos taas potilaan nielaus on hiljainen tai huonosti nakyvissa, pys-
tyy laite havaitsemaan sen mita ihminen ei pysty. Toisaalta hoitohenkilokunnan on
joka tapauksessa helpompi seurata ledin valahdysta kuin tarkkailla potilaan kurkun
likkeitd tai kuunnella potilaan nielausdanid. Laite siis on kayttokelpoinen ja auttaa

hoitohenkilékuntaa dysfagian tunnistamisessa.

Palautekyselyn lisdksi haastateltiin Neuronin puheterapeuttia. Haastattelussa kysyt-
tiin h&nen mielipiteitdén laitteesta. Kysyttdessa kaulamikrofonin muotoilusta ja asette-

lun helppoudesta han oli asettelun helppouden kannalla. Hanen mielestdan raken-
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teeltaan kaulan ympdrille kaartuva ratkaisu on paras, koska se on helppo asetella,

pysyy hyvin paikoillaan ja sen asentoa on helppo korjata tarpeen mukaan.

Puheterapeutin mukaan laitteen antama varmistus ja tieto nielaisusta ovat tarkeita.
Naiden tietojen perusteella voidaan potilaalle esimerkiksi ruveta antamaan nestemai-
sen ruoan sijasta sakeampaa ruokaa ja edetd nain kuntoutumisessa. Liséksi voidaan
vertailla. mm. sydmiseen kuluvaa aikaa ja sen sisaltdmia nielaisuja kuntoutumisen

edetessa.

Puheterapeutin mukaan potilaiden erilaisuudet tulevat ilmi myds nielauksissa. Toisilla
voi esimerkiksi syljeneritys olla runsaampaa ja nielaisut siten voimakkaampia kuin
toisilla. Kysyttdessa hanelta laitteen mahdollisesta kalibroinnista vastaus oli kalibroin-
nin kannalla. Talldin laite saataisiin yksiloitya jokaiselle potilaalle erikseen potilaan
kuntoutumisasteen mukaisesti. Kalibrointi olisi siis varmuusmarginaalia ja kiinteita
arvoja parempi ratkaisu. Kalibrointi voisi kyselyn mukaan tapahtua esimerkiksi tallen-
netun datan ja havaitun nielemisen yhtenevaisyyksia tarkastelemalla ja tekemalla

algoritmiin saadot naiden perusteella.

Palaute oli kaiken kaikkiaan hyvaa ja rakentavaa. Palautteen pohjalta voidaan raken-
taa laitteesta entistd toimivampi ja helppokayttdisempi. Palautteesta poimittuja jatko-
kehitysideoita on pohdittu lisaa Jatkokehitys-luvussa.
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9 LOPPUTULOKSET

Opinnaytetytn tuloksena valmistui toimiva nielemisrefleksin seurantalaitteen proto-
tyyppi, joka tallentaa aantd 8 kHz naytteenottotaajuudella sek& tunnistaa nielaisun.
Laite on alkuperdisten tavoitteiden mukainen ja nain ollen tayttaa tyon tilaajan Neuro-
tech Oy:n tekniset vaatimukset. Laite toimii laboratorio-olosuhteissa 73,8 % tarkkuu-
della.

Liséksi on laadittu jatkokehitysideoita, jotka ovat hyddyllisia laitteen kaytdén seké ke-

hittymisen kannalta.
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10 JATKOKEHITYS

Tassé luvussa tarkastellaan laitteen jatkokehitysmahdollisuuksia.

10.1 Yleinen kehitys

Korjausehdotusten mukainen kehitys

Jatkokehityksen yhtena tarkeimmista asioista on puheterapeuttien sekd muiden asi-
antuntijoiden mielipiteiden ottaminen tarkkaan harkintaan. Mahdollisuuksien mukaan

voidaan ottaa ehdotukset ja ideat mukaan seuraaviin prototyyppeihin.

Virransaasto

Jatkokehityksessa tulisi paneutua myo6s virransaastoon, jotta laitteen kayttdaika pi-
tenisi. Talla hetkella yhden pariston kayttdaika on noin kuusi tuntia, mika tarkoittaa
kahden paivan mittauksia, jos laitetta kaytetdén paivassa kolme tunnin jaksoa. Yhte-
na vaihtoehtona voisi olla korkeampikapasiteettisten akkujen kayttd. Korkeampikapa-
siteettisuus ei tosin vaikuta laitteen virrankulutukseen vaan ainoastaan yhden latauk-

sen kayttbaikaan.

Virransaastoon liittyen tulisi laitteessa olla pariston loppumisen ilmaisin. Se ilmoittaisi
kun pariston jannite menee alle 7 V, joka on Arduinon suositellun kayttojannitteen
alaraja. Yksi ratkaisu ilmaisimen toteuttamiseksi olisi yksinkertainen jannitteenjako-
kytkentd, joka tuotaisiin A/D-muuntimen vapaaseen porttiin ja josta tarkistettaisiin

jannitearvo ennen jokaista mittausta.

Elektromekaniikan kehitys

Elektromekaniikan osalta arvioidaan laitteen koon pienentamistd, jotta se kulkisi en-

tistdkin paremmin potilaan mukana. Tata varten on kehitetty Arduino Mega2560:sta

pienempi piirilevy samoilla ominaisuuksilla (JK Devices 2011).
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Yksi vaihtoehto mm. kotelon koon pienentéamiseksi on kayttaa valmista Arduinolle
tehtya aaniliitantaa esimerkiksi ShiftyVU-shieldia. Tama mahdollistaa useiden eri mik-
rofonien kytkemisen téahan lisdosaan helpottaen elektroniikan suunnittelua (Macetech
2011).

Taman lisaksi selvitetddn muistikortin seka pariston helpompaa vaihdettavuutta. Talla
saataisiin varsinkin muistikortti paremmin esille esimerkiksi suoraan kotelon kylkeen

kiinni, jolloin sen saisi irti ja takaisin paikoilleen ilman kannen avaamista.

Algoritmin kehitys

Algoritmin kehitys on my0s tarkea osa jatkokehitysta. Tahan kuuluu sen kehittaminen
entista tarkemmaksi ja myds muiden nielaisun tunnistusmahdollisuuksien kayttoéon-
oton arviointi. Algoritmin kehitykseen liittyy myds mahdollisen kalibroinnin lisays, jol-

loin laite voitaisiin yksildida jokaiselle potilaalle erikseen.

Kalibrointi

Algoritmin kehityksen lisdksi arvioidaan laitteen kalibroinnin mahdollisuutta jokaiselle
potilaalle erikseen. Laitteen kalibroinnilla saataisiin lisdtarkkuutta mittauksiin ja se
yksilgisi laitteen jokaiselle potilaalle. Yksildinti edesauttaisi kuntoutusta, koska tapah-
tuessa kehitysta laite voitaisiin kalibroida taas kehitysta vastaavaksi.

Lisdanturin kayttéonotto

Jatkokehityksessa arvioidaan myos lisdanturoinnin tarvetta ja kaytannollisyytta. Lisa-

anturin, esimerkiksi kiihtyvyysanturin, lisdaminen voisi tarkentaa mittauksia. Toisaalta

siité ei valttamatta ole hyotya jos potilaalla on paksu kaula, eivatka nielaisut aiheuta

kurkunpééssa nakyvaa liiketta.

10.2 Selvitys kontaktimikrofonin kaytosta

Testeissa kavi ilmi elektreettimikrofonin puute, joka on taustamelun liiallinen havainta.

Gioteckin elektreettimikrofonin toiminta ei perustu kurkun varinan havaitsemiseen
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vaan puhtaasti ilman aanivarahtelyn havaintaan. Tama ominaisuus tuo taustamelun
mittauksiin ja ndin ollen heikentaa laitteen nielaisun tunnistuksen tarkkuutta ja hairit-
see tallennuksen puhtautta. Taman vuoksi selvitetdan jo alkuvaiheessa mukana ol-
leen kontaktimikrofonin k&yton mahdollisuutta seuraavissa prototyypeissa. Kontakti-
mikrofoni perustuu piezosahkodiseen toimintaan, joka tunnistaa epésuorasti kurkun
pinnan varahtelyd. Kontaktimikrofoni suodattaa siten suurimman osan taustamelusta

pois ja tarkentaa mittaustuloksia.

Wave File
04 T T T T T

Amplitude

04 | | | | | I I |
0 2 4 § 8 10 12 14 16 18

Length (in seconds)
KUVA 29. Kuvassa on Doron kurkkumikrofonilla tallennettuja nielaisuja. Kuvassa on
yhteensa nelja nielaisua, kaksi ensimmaista piikkia ja kaksi viimeistéa piikkia. Valissa

on puhetta, joka jaa amplitudiltaan matalammaksi.

Selvasti nakyvat nielaisut seka pienempiamplitudinen puhe auttavat mm. nielaisun
tunnistusalgoritmin kaytt6d, koska talléin voidaan tunnistusparametreja saataa esi-
merkiksi selvasti ylospain. Nain ollen tehtaisiin tunnistus korkeamman amplitudin mu-

kaan ja pienempiamplitudinen puhe voitaisiin ndin suodattaa pois.

Markkinoilla on saatavilla kurkkumikrofoneja, useilta eri valmistajilta. Erddssa tutki-
muksessa on kaytetty IASUS NT -merkkistd kurkkumikrofonia (Sazonov, E. 2008).
Nykyaan kyseiseltd valmistajalta on saatavilla uudempi versio IASUS NT SniperPRO.
Tutkimuksessa kaytetty aikaisempi malli voisi ominaisuuksiltaan ja toiminnaltaan olla
piezosdhkoisyyteen perustuva, kuten myods uudempi SniperPRO-malli, mutta valmis-

taja ei tata tietoa kerro. Tuote-esittelyssa kerrotaan, etta tama malli ei, tavallisten mik-
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rofonien tapaan, havaitse ilman aanivarahtelyd vaan kurkun pinnan varahtelyd, joka
tekisi siitd piezosédhkdisen kontaktimikrofonin. Mydskaan ei ole saatavilla tietoa mikro-

fonin ulostulosignaalista, joten alustavaa kytkentaa ei voida simuloida.

Kontaktimikrofonin edut tekevat siita kuitenkin varteenotettavan vaihtoehdon tuleviin
prototyyppeihin, silla taustamelun suodatus ja muut ominaisuudet tekevat siitd heikon

nielausdanen tallennukseen elektreettimikrofonia paremman.
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MATLAB-koodi

% .wav -tiedoston time domain ja fft -analyysi
[wave,fs]=wavread('C:\tiedoston_sijainti\tiedosto.wav'); % &anitiedoston luku

t=0:1/fs:(length(wave)-1)/fs; % &anindytteen pituuden maarittdminen

figure(1); % kuva 1, amplitudikuvaaja
plot(t,wave);

title('Wave File");

ylabel('Amplitude’);

xlabel('Length (in seconds)?;

n=length(wave)-1;

f=0:fs/n:fs;

wavefft=abs(fft(wave));

figure(2); % kuva 2, fft-analyysi
plot(f,wavefft);

xlabel('Frequency in Hz');

ylabel('Magnitude");
title('The Wave FFT');

Liite 1
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Ohjelmakoodi

/*******************************************************************************

Swallow Detector 1.0

Created: 23th May 2011

Author: Aki Niskanen

Processor: AtMega2560 (Arduino Mega2560)

Description: This program has two features. It records sound using 8 kHz sampling rate, sampling
rate is adjustable. Programs other feature is that it detects swallows in real time. These are two
separate functions and are designed to be used for one hour at a time.

*kk *kkk *kkk *kkk *kkk *kkkkkkhkkkkkkkk *kkkkkkhkkhkkk /

#include <WaveRP.h> /I author: William Greiman 2009
#include "freeRam.h"

#include <SdFat.h> /I author: William Greiman 2009
#include <Sd2Card.h> /I author: William Greiman 2009
#include <ctype.h>

#include <avr/portpins.h>

/l record rate - must be in the range 4000 to 44100 samples per second

/I best to use standard values like 8000, 11025, 16000, 22050, 44100

#define RECORD_RATE 8000

1

/I max recorded file size. Size should be a multiple of cluster size.

/I the recorder creates and erases a contiguous file of this size.

// 100*1024*1024 bytes - about 100 MB or 150 minutes at 11025 samples/second
#define MAX_FILE_SIZE 104857600UL // 100 MB

/I Used for swallow recognition, signal reference values

#define COUNTER_MAX 4294967295 /[l maximum value for the counter
#define AMPLITUDE_UPPER_REF_MAX 793 /l max amplitude value 2.5V — 5V
#define AMPLITUDE_UPPER_REF_MIN 537 / min amplitude value 2.5V - 5V
#define AMPLITUDE_LOWER_REF_MIN 486 / min amplitude value 2.5V — 0V
#define AMPLITUDE_LOWER_REF_MAX 231 /[ max amplitude value 2.5V — 0V
#define COUNTER_REF_MAX 3710 /l max duration between two amplitude peaks
#define COUNTER_REF_MIN 494 /I min duration between two amplitude peaks

//***************************************************************************************************************

// global variables

Sd2Card card; // SD/ISDHC card with support for version 2.00 features
SdVolume vol; /I FAT16 or FAT32 volume

SdFile root; // volume's root directory

SdFile file; I current file

WaveRP wave; /I wave file recorder

intl6_t lastTrack = -1, /l Highest track number
uint8_t trackList[32]; // bit list of used track



long int ledCounter = 40000; /[ used for flashing the led during recording

unsigned long int counter = 0O; I/l used for calculating duration between two amplitude
/I peaks

unsigned long int swallowCounterl = 0O; // save the counter value for first amplitude peak

unsigned long int swallowCounter2 = 0; // save the counter value for second amplitude peak

int newSample = 0; I/l save A/D conversion

int conversion = 0;

//********************************************************************************************************

/I clear all bits in track list
void listClear(void)

{

memset(trackList, O, sizeof(trackList));

}

//********************************************************************************************************

/I set bit for track n
void listSet(uint8_t n)

{
trackListin >> 3] =1 << (N & 7);

}

//********************************************************************************************************

void recordFile(char *name)

{

if (Mfile.createContiguous(root, name, MAX_FILE_SIZE))

{
PINH = 0x01; // trouble with creating the track, show error using red led
return;

} .

if('wave.record(file, RECORD_RATE))

{
PINH = 0x01; // trouble with recording, show error using red led
file.close();
return;

while (wave.isRecording())
ledCounter++; /I used to flash the led

if((PINJ & 0x01) == 0) /Il stop recording by turning switch to 0
{
PORTH = 0x00; /[l when recording is stopped, pull the port down to turn led off
wave.stop();

}

else
{
wave.resume();
/I flash the led to notify user that recording continues
if (ledCounter > 400000)
{
PORTH "= (1 << PH1); /l Toggle the LED
ledCounter = 0;



}
}
}
I/ trim unused space from file
wave.trim(file);
file.close();
#if PRINT_DEBUG_INFO
if (wave.errors() )

PINH = 0x01; // show error using red led

}
#endif // PRINT_DEBUG_INFO
}

//********************************************************************************************************

/I scan root directory for track list and recover partial tracks
void scanRoot(void)
{
dir_t dir;
char name[13];
listClear();
root.rewind();
lastTrack = -1;
while (root.readDir(dir) == sizeof(dir)) {
/I only accept TRACKnnn.WAV with nnn < 256
if (strncmp_P((char *)dir.name, PSTR("TRACK"), 5)) continue;
if (strncmp_P((char *)&dir.name[8], PSTR("WAV"), 3)) continue;
intlé tn=0;
uint8_ti;
for(i=5;i<8;i++){
char ¢ = (char)dir.name[il;
if (lisdigit(c)) break;
n*=10;
n+=c-'0%
}
/ nnn must be three digits and less than 256
if (i 1= 8 || n > 255) continue;
if (n > lastTrack) lastTrack = n;
/[ mark track found
listSet(n);
if (dir.fileSize '= MAX_FILE_SIZE) continue;
/I try to recover untrimmed file
uint32_t pos = root.curPosition();
if (trackName(n, name) || !file.open(root, name) || 'wave.trim(file)) {
if (Mfile.truncate(0)) {
[IPgmPrint("Can't trim: ");
PINH = 0x01; // show error using red led
Serial.printin(name);
}
}

file.close();
root.seekSet(pos);
}
}

//********************************************************************************************************



[/l format a track name in 8.3 format
uint8_t trackName(uintl16_t number, char *name)
{
if (number > 255) {
PINH = 0x01; // show error using red led
/IPgmPrint("Track number too large: ");
/ISerial.printin(number);
return false;
}
strcpy_P(name, PSTR("TRACKO00.WAV"));
name[5] = '0' + number/100;
name[6] ='0' + (number/10)%10;
name[7] ='0' + number%210;
return true;

}

/ kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkhkhkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkx

/l record a track
void trackRecord(uint16_t track)

char name[13];
if (trackName(track , name)) return;
recordFile(name);

}

/I swallow recognition works with ca. 8 kHz sampling frequency
void swallowDetector(void)

{
while(PINJ & 0x01)
{
conversion = analogRead(A0); /I read A/D conversion and save it
if(newSample != conversion) /l refresh when ADC —result register changes
{
counter++;

newSample = conversion;

/I if the conversion result is between defined values

if(((newSample >= AMPLITUDE_UPPER_REF_MIN) && (newSample <= AMPLI-
TUDE_UPPER_REF_MAX))||((newSample <= AMPLITUDE_LOWER_REF_MIN) && (newSample
>= AMPLITUDE_LOWER_REF_MAX)))

{
if(swallowCounterl == 0)
{
swallowCounterl = counter;
}

else if((swallowCounterl = 0) && (swallowCounter2 == 0))
swallowCounter2 = counter;

I/l calculate duration between two amplitude peaks
int swallowCount = swallowCounter2 - swallowCounter1;
/I if calculation is between defined values
if((swallowCount >= COUNTER_REF_MIN) && (swallowCount <= COUN-
TER_REF_MAX))

{



/I swallow succesful, flash the green led and format the variables
PINH = 0x02;

delay(500);

PORTH = 0x00;

swallowCounterl = 1;

counter = 1;

swallowCounter2 = 0;

}

else

{

/l no swallow, just format the variables
//delay(100);

swallowCounterl = 1;

counter = 1;

swallowCounter2 = 0;

}
}

/I if counter is at max value, format the variables
if(counter == COUNTER_MAX)

{
counter = 0;
swallowCounterl = 1;
counter =1,
swallowCounter2 = 0;
}
}
}
PORTH = 0x00; {/ pull down porth H

}

//********************************************************************************************************

//Standard Arduino setup() and loop() functions

//********************************************************************************************************

/I setup switch, leds and SD card
void setup(void)

DDRJ = 0x00; // input pin for switch
PORTJ = 0x00; I/l pulldown resistor
DDRH = OxFF; // output for leds
PORTH = 0x00; I/ pulldown resistor
delay(10);

/********************************************************************************************************

Notify user of successful power up by flashing the leds three times

********************************************************************************************************/

PORTH "= (1 << PH1) | (1 << PHO0); // Toggle the LED

delay(500);
PORTH "= (1 << PH1) | (1 << PHO0); // Toggle the LED
delay(500);
PORTH "= (1 << PH1) | (1 << PHO0); /I Toggle the LED
delay(500);

PORTH "= (1 << PH1) | (1 << PHO); // Toggle the LED
delay(500);



PORTH "= (1 << PH1) | (1 << PHO0); // Toggle the LED
delay(500);

PORTH "= (1 << PH1) | (1 << PHO); // Toggle the LED

/[ If mittauskytkin is turned to position 1, start the recognition feature. Once the switch is turned
back to 0, stop the recognition and continue with the setup —function.
if((PINJ & 0x01) == 1)
{
swallowDetector();
I flash the leds to let the user know that the device is ready to record
PORTH "= (1 << PH1) | (1 << PHO);// Toggle the LED
delay(500);
PORTH "= (1 << PH1) | (1 << PHO);// Toggle the LED
}

if (fcard.init())
{
PINH = 0x01; // trouble formatting the sd card, show error using red led

if ('vol.init(card)); //error("vol.init");
if (Iroot.openRoot(vol)); //error("openRoot");

}

/ kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkhkkhkkkkkkhkhkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkkkkhkkhkkkkkhhkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkhkkk

/I loop to record files
void loop()
{

/I insure file is closed
if (file.isOpen()) file.close();

Il scan root directory to build track list and set lastTrack
scanRoot();

int16_ttrack = -1;

if (track > lastTrack)

{

PINH = 0x01; /l the card is full with tracks, notify user with red led
return;

}
if((PINJ & 0x01) == 1) /I if mittauskytkin is in position 1, start the recording

trackRecord(track >= 0 ? track : lastTrack + 1);

}
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Laitteisto

Arduino 2560 Mega Mikrokontrolleri AtMega2560 48,9

Sparkfun microSD Shield | Laajennusosa 16,7

Gioteck TX-1 Kurkkumikrofoni Electret 22

IC-piirit

Ul Opamp TLO71CP 1 0,23

Kondensaattorit

C1 Elektrolyyttikondensaattori 1uF 0,2

Cc2 Elektrolyyttikondensaattori 100pF 0,2

Vastukset

R1 1k 1 0,1

R2 2k2 1 0,1

R3, R4 12k 2 0,2

R5 390k 1 0,1

R6 200k 1 0,1

Kytkimet

SW1, SW2 Keinukytkin, ON/OFF 2 1

Ledit

LD1 Led Vihred

LD2 Led Punainen

Muut

Arduinon kotelo Kotelo 1 9,95

MicroSD -kortti Muistikortti SD 1 9

9V paristo Paristo 1 3

2,5mm audioplugi naaras audioplugi 1 0,5

Nepparipariston kiinnike | Kiinnike 1 0,3
YHT= 114,58
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Ohjekirja

Nielemisrefleksin seurantalaitteen ohjekirja
Versio 2.0
12.5.2011

Muutokset versioon 2.0:
- lisatty uusi toiminto, tunnistustoiminto
- lisatty ohje kurkkumikrofonin asettelusta
- lisatty kuvat 1, 2 ja 4 selkeyttdmaan ohjekirjaa

Pikaohje:

Kurkkumikrofonin asettelu:

Kurkkumikrofoni asetellaan kaulaan kuvan 1 mukaisesti. Mikrofoni tulee kaulan takaa kurkun sivulle, kurkun-
paan tasolle, jotta nielausaanet erottuisivat mahdollisimman selkeasti. Varmista, ettéd mikrofoniosa, joka on ku-
vassa kolme vahiten nakyva puoli eli vasen puoli, asettuisi mahdollisimman tasaisesti kurkun pinnalle.

http://www.gameshop.nl/Gameshop.php?cSite=2&cLayout=6&cPage=32&cld=0&cForm%5Bsectie%5D=Xbox%20360&cForm%5B pagi
na%>5D=Accessoire

KUVA 1. Kurkkumikrofonin asettelu (Xbox 360 - Gameshop)



Tallennustoiminto:

1. Laitteen kaynnistaminen
. Napsauta virtakytkin asentoon 1, ndet kun molemmat ledit valahtavat kolme ker-
taa, jonka jalkeen ne sammuvat
. Jos punainen ledi ei ja&a palamaan, kaikki on kunnossa ja voit aloittaa tallennuksen
. Napsauta mittauskytkin asentoon 1, vihrea ledi alkaa vilkkua tallennuksen merkiksi
2. Laitteen sulkeminen
. Napsauta mittauskytkin asentoon 0, vihrea ledi sammuu ja tallennus loppuu
. Napsauta virtakytkin asentoon 0, laite sammuu
3. Aukaise kansi ja ota microSD-muistikortti ja kytke se PC:hen, tallenna data.

Vihrea ledi Punainen ledi

Virtakytkin Mittauskytkin

KUVA 2. Laitteen kannessa sijaitsevat kytkimet ja ledit

Nielaisun tunnistustoiminto:

1. Laitteen kaynnistdaminen
. Napsauta ENSIN mittauskytkin asentoon 1 ja tAman jalkeen virtakytkin asentoon
1.
. Laite aloittaa tunnistustoiminnon ja antaa tunnistetusta nielaisusta biofeedbackin

kayttajalle valayttamalla vihreda ledia.



2. Laitteen sulkeminen
. Napsauta mittauskytkin asentoon 0, tunnistustoiminto lakkaa. Taman jalkeen voit
halutessasi kdynnistaa tallennustoiminnon napsauttamalla taas mittauskytkin asentoon 1.
. Napsauta virtakytkin asentoon 0, laite sammuu.
Ohijekirja:

Yleista:

Laite toimii 9V paristolla, joka asennetaan kannen alle, neppariliittimeen. Toimiakseen mittari tarvitsee myos
microSD-muistikortin (mieluiten 1GB — 2GB) joka on alustettu kayttamaan FAT-tiedostojarjestelméaa ja 32 kilota-
vun allokaatiokokoa, kuva alhaalla. Paristo tulee vaihtaa viimeistéaan viiden tunnin mittauksen jalkeen, jotta se ei

vaikuttaisi tuloksiin. Tallennetta kuunneltaessa mahdollinen surinadani voi viitata pariston loppumiseen.

Format Removable Disk (E:) &

Capadty:

[1,8368 v
File system

|FAT (pefauit) v

Allocation unit size

I32 kilobytes VJ

[ Restore device defaults

Volume label

Format options

Quick Format
Create an M5-DOS startup disk

[ Start l I Close J

[

KUVA 2. Windowsin alustustytkalun asetukset

Kun laitteessa on paristo seka muistikortti paikoillaan voidaan laittaa kansi kiinni ja aloittaa mittaus.

Kytkimet:

Virta saadaan péaaélle ja pois virtakytkimesta, joka on kytkimistd vasemmanpuoleinen. Tallennus puolestaan
saadaan paalle ja pois mittauskytkimestd, joka on oikeanpuoleinen, samoin nielaisun tunnistus saadaan paalle

ja pois mittauskytkimesta



Ledit:

Laitteessa on kaksi ledi&, toinen vihreé ja toinen punainen. Vihrea ledi ilmaisee kun tallennus on péaalla ja
sammuu kun tallennus sammutetaan. Punainen ledi iimaisee mahdollisista virhetilanteista, joita voivat olla
mm. muistikortin alustusvirhe. Jos punainen ledi jaa palamaan toimi seuraavasti:

1. Sammuta laite napsauttamalla virtakytkin asentoon O

Avaa kansi ja ota muistikortti pois ja laita se tietokoneeseen

Jos kortilla on tarpeellista tietoa, tallenna se tietokoneelle

Alusta kortti edellda mainituilla arvoilla Windowsin alustustyékalulla
Laita kortti takaisin laitteeseen ja kansi kiinni

areDN

KUVA 4. Laitteen kannessa sijaitsevat kytkimet ja ledit

Tallennustoiminta:

Laitteella on tarkoitus tallentaa danisignaalia mukana tulevan kurkkumikrofonin avulla, joka litetaan mittarin
alareunassa sijaitsevaan 2,5mm plugiin. Varmista, etta liitin menee pohjaan asti. Tallennus voi kestéaa aina
muutamasta sekunnista reiluun tuntiin. Aanisignaali tallennetaan naytteenottotaajuudella, joka on 8kHz mic-

roSD-muistikortille, jolta se on tallennettavissa tietokoneelle.

1. Laitteen kaynnistdaminen

. Napsauta virtakytkin asentoon 1, naet kun molemmat ledit valahtavat kolme ker-

taa, jonka jalkeen ne sammuvat.

. Jos punainen ledi ei jaa palamaan, kaikki on kunnossa ja voit aloittaa mittauksen.
Mikali punainen ledi syttyy palamaan noin sekunnin kuluessa, toimi ylla olevan ohjeen mukai-

sesti.



2. Tallennuksen kaynnistaminen
. Napsauta mittauskytkin asentoon 1, vihrea ledi alkaa vilkkua tallennuksen merkik-
Si.

3. Tallennuksen lopettaminen
o Napsauta mittauskytkin asentoon 0, vihrea ledi sammuu ja tallennus loppuu. Ta-

man jalkeen voit aloittaa uuden mittauksen napsauttamalla mittauskytkimen taas asentoon 1 tai
sulkea laitteen.

4, Laitteen sulkeminen
. Napsauta virtakytkin asentoon 0, laite sammuu.
5. Aukaise kansi ja ota microSD-muistikortti ja kytke se PC:hen ja tallenna data.
6. Ennen uutta mittausta: jos et ole tallentanut kortilla olevaa dataa tee se tdssa vaiheessa, jonka

jalkeen alusta muistikortti kayttden sivulla kolme olevaa ohjetta apunasi.

Nielaisun tunnistustoiminta:

Laitteen toisena kayttotarkoituksena on tunnistaa nielaisu kayttden apuna mukana tulevaa kurkkumikrofonia ja

antaa kayttajalle biofeedback valayttamalla kannessa olevaa vihreaa ledia.

1. Laitteen kaynnistdminen
. Napsauta ENSIN mittauskytkin asentoon 1 ja taman jalkeen virtakytkin asentoon
1.
. Laite aloittaa tunnistustoiminnon ja antaa tunnistetusta nielaisusta biofeedbackin

kayttajalle valayttamalla vihreda ledia.

2. Tunnistustoiminnan lopettaminen
. Napsauta mittauskytkin asentoon 0, tunnistustoiminto lakkaa. Taman jalkeen voit
halutessasi kdynnistaa tallennustoiminnon napsauttamalla taas mittauskytkin asentoon 1.

3. Laitteen sulkeminen

. Napsauta virtakytkin asentoon 0, laite sammuu.






Palautekysely
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Paivamaara:

Vastaa seuraaviin kysymyksiin. Palautetta kaytetaan vain ko. laitteen kehitykseen. Kiitos palautteestasi!
(sarakkeessa n on ilmoitettu kuinka moni palautteen antajista on samaa mielta)

Kysymys Vastausvaihtoehdot n
1. Kuinka helppoa laitetta on mielestasi kayttaa asteikolla 1-5? 1. Todella helppo 2
2. Helppo 1
3. En osaa sanoa
4. Vaikea
5. Todella vaikea
2. Onko kytkimien, ledien ja liittimen asettelu mielestési hyvin 1. Sijoittelu on onnistunut 3
toteutettu kaytettavyyden kannalta vai pitéaisiko sijoittelun olla
toisin? 2. Osat voisivat olla sijoiteltu toisin
3. Onko laitteen ulkokuoren koko sopiva, vai pitaisiko sen olla 1. Sopiva 2
suurempi tai pienempi?
2. Pitaisi olla suurempi
3. Pitéisi olla pienempi 1
4. Saako laitteen kannen auki/kiinni helposti? 1. Hyvin helposti 3
2. Helposti
3. Hieman vaikeasti
4. Vaikeasti
5. Toimiko laite luotettavasti vai oliko jotain ongelmia? 1. Laite toimi luotettavasti 3
2. Ongelmia
6. Kuinka paljon mielestéasi laitteesta 1. Ei lainkaan
on hyotya terapiassa?
2. Jonkin verran 2
3. En osaa sanoa
4. Aika paljon 1
5. Paljon
7. Oliko ohjekirja mielestéasi selked? 1. Kylla 3
2. Ei

8. Avoin palaute
- Mielenkiintoinen ja hyvé koje

- Jatkokenhittely térkedé ja nielemisen havainnot esim.

valomerkilla

- Laitteen asettelu helppoa, sopivan pituinen piuha

- Nopeasti kayttévalmis
- Kotelon aukot voivat olla hamaavia




Palautekyselyn lisakysymykset

Vastaa seuraaviin kohtiin palautekyselyn "Avoin palaute” — kohtaan, voit tarvittaessa jatkaa myds paperin toiselle puolel-

le:

- Mika on tyypillinen testaustilanne?
o Laite yleensa pyoratuolin eduslevylla, poydalla tai séngyssa tyynylla — eri tilanteisiin siis laitetta helppo kul-

jettaa.

- Onko laite tarkempi kuin perinteinen aistihavainto?

o Tuntuma on, etté laite ainakin osalla potilaista antaa tarkemman tuntuman nielemisesté kuin aistihavainto.

- Onko laite kayttokelpoinen, jos ei, niin mitd pitaa lisata?

o Potilaille, joilla nielausaéni heikompi (ei helposti aistittavissa), laite parempi.

- Mita liséisit tai ottaisit pois ohjekirjasta?
o Ohjekirjaan kuvat + selvitys kytkimista ja led-toiminnasta (virtakytkin, muistikortti jne.) --> missé sijaitsevat.
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