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CONTRIBUTII LA PRELUCRAREA SEMNALELOR EEG PENTRU DETECTIA

UNDELOR TRANZITORII
IMPLEMENTAREA ALGORITMILOR SOFTWARE SI TESTRAEA ACESTORA

1 Introducere

n acest referat este prezentatd realizarea tehnologicd, pentru implementarea algoritmului de
detectie a complexului K si fusuri de somn, cu ajutorul procesorului de semnal TMS320C6211 produs

de Texas Instruments. In anexa 1 este prezentat interfata DSK C6211 (Digital Starter Kit).

2 Arhitectura sistemului

Aceasta aplicatie se bazeaza pe arhitectura sistemului, de tipul host-target, unde target-ul este
DSK-ul (Digital Starter Kit) care realizeaza procesarea in timp real transmisa de la host-ul realizat
software pe calculatorul de proces.

Tn figura 1 este prezentata arhitectura sistemul.

-
-

Dezvoltarea softvware ‘\l

LabVwIEW - Sistermul
de dezvoltare

LabVIEVWY - Libraria
DSP pentru DSHK C6211

>

Software pentru
detectie si analiza

Software pentru

Tl Code r ; i
Composer comunicatie si
Studio prelucrare
k-_
k _)

Interfata
DSKCK211

Figura 1. Arhitectura sistemului
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Arhitectura sistemului utilizeaza protocolul RTDX (Real Time Data Exchange), dezvoltat de
Texas Instruments, pentru realizarea schimbului de date bidirectional cu procesorul de semnal
TMS320C6211. Acest protocol este implementat in programul CCS (Code Composer Studio) si permite
transferul de date in timp real, fara sa fie influentat de intreruperile generate de program.

in colaborare cu Texas Instruments, firma National Instruments a realizat libraria DSP Test
Integration pentru programul LabVIEW, realizand astfel interfatarea cu procesoarele de semnal din
familiile TMS320C2000, C5000 si C6000, utilizand functia RTDX.

Libraria DSP LabVIEW cu ajutorul careia se realizeaza gestionarea functiilor CCS si comunicatia
RTDX este prezentata in anexa 2.

Aplicatia transfera date pe portul paralel sau pe portul de mare viteza IEEE 1149.1 JTAG (Joint
Test Action Grup), prin intermediul unei librarii dinamice de alocare, dsk 6211.dll, realizata de

fabricant.

3 Configuratia Host — Target

Portul de interfatare cu un sistem gazda (Host Interface Port) este un port paralel intrare /
iesire care permite conectarea la un procesor gazda. Prin intermediul HIP, un TMS320C6211 poate fi
vazut ca un periferic mapat in memoria gazda. HIP opereaza parale si asincron fata de nucleul
procesorului si memoria interna. HIP consta dintr-un set de registrii prin intermediul carora se
realizeaza comunicatia cu procesorul gazda. HIP poate fi configurat pentru magistrala pe 16 biti sau pe
32 biti, magistrala de date si adrese multiplexate sau separate, si semnale separate de citire si scriere
sau semnal citire / scriere si semnale de date.

Configuratia host — target este prezentata in figura 2.

HOST TARGET
(CALCULATOR) < > (DSK TMS320C6211
Comunicatie bidirectionala

(dsk 6211.dll)
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Figura 2. Configuratia host — target.
Viteza de operare a HIP este similara cu acea a magistralei de date procesor. O operatie de

citire sau de scriere se poate efectua intr-un singur ciclu. Portul de interfatare gazda este complet
asincron cu restul operatiilor procesorului de semnal. Gazda poate scrie sau citi date de la HIP in timp

ce procesorul TMS320C6211 opereaza normal.

4 Programul target

Acest program are rolul de a stabili comunicatia host — target, de realizare a schimbului de

date cu ajutorul functiei RTDX, achizitionarea si filtrarea semnalului in timp real.

4.1 Interfatarea cu programul CCS
n cadrul librariei LabVIEW DSP Test Integration au fost dezvoltate functiile de gestionare ale
programului CCS (Code Composer Studio). Aceste functii de gestionare CCS sunt: de deschidere,
inchidere, prelucrare si download a fisierelor care intrd in compunerea proiectului dezvoltat in CCS.
Librariile specificate anterior si arhitectura programului dezvoltat cu LabVIEW DSP de

conectare cu CCS este prezentat in figura 3.

Utilizarea functiilor CCS
petru comunicarea cu LabVIEW

Code Compaser Status|
& 5tring |

Path to Project Implementarea functiilor RTDX
THOSF {TFOSF TSP [-{TFOSF =

QFEl EUILD RUH

TI-0EF P TI-0

% |l

N

Figura 3. Arhitectura programului LabVIEW de comunicare cu CCS.
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4.2 Conectarea cu procesorul de semnal TMS320C6211

Conectarea se realizeaza cu ajutorul functiilor RTDX. Aceste functii permit transmisia si
receptia datelor spre si de la procesorul de semnal, de vizualizare si salvare a datele, fara a opri
aplicatia. Tnainte de a dezvolta secventele de calcul in LabVIEW, este necesard definirea functiilor in
CCs.

Implementarea functiilor RTDX pentru achizitia semnalului EEG in timp real si realizarea filtrarii

este prezentata in figura 4.

[Frecventa de esantionare 100 Hz]
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Figura 4. Arhitectura programului de achizitie si filtrare a semnalului EEG.

Pentru achizitia semnalului EEG care contine semnalele tranzitorii complex K si fusuri de somn
este utilizat canalul Fz si Cz, conform sistemului international 10-20. Deoarece frecventele de interes
continute Tn semnalul EEG sunt mai mici de 30 Hz, a fost aleasa o frecventa de esantionare de 100 Hz
pentru a respecta frecventa Nyquist. inainte de aplicarea algoritmilor de detectie, semnalul a fost
filtrat in doua etape.

Tn prima etap3 semnalul a fost filtrat cu un filtru rejector de banda ingusta (filtru notch) pentru
inlaturarea perturbatiilor de la reteaua electrica. Pentru realizarea lui am ales o frecventa de
esantionare de 600 Hz si am dispus uniform 12 zerouri si 6 poli pe cercul unitate din planul z.
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Aceasta dispunere are ca efect anularea zerourilor ce corespund la frecventele 0, 100, 200 Hz.
Functia de transfer si ecuatia cu diferente finite ale filtrului notch sunt:
1-z7%
e &
y(m) =3 [x(n) + y(n-6) - x(n-12)]

F(z) =

Diagrama de implementare a filtrului notch este prezentata in anexa 3.

Pentru a doua filtrare am ales un filtru trece banda (FTB), pentru a realiza o izolare a
componentelor de frecventa pe care le contine complexul K. Complexul K are doua componente de
frecventa, o componenta cuprinsa intre 0.5 — 1.50 Hz si alta intre 5 — 10 Hz. Din aceste considerente
pentru FTB au fost alese urmatoarele frecvente:

f,=0.25Hz si f, = 25Hz

in figura 5 sunt prezentate graficele semnalelor nefiltrate si filtrate utilizand cele dous filtrari.

100

Semnal EEG V]

1.5
Tirmpul [s]

Figura 5. Semnal EEG care contine complex K, nefiltrat si filtrat.

5 Programul host

Programul host este realizat cu ajutorul limbajului de programare G, LabVIEW, si are ca
obiectiv realizarea unui detector automat pentru complexul K, din electroencefalograma somnului.
Automatizarea detectiei complexului K, trebuie sa stabileasca un criteriu de verificare si un

criteriu de predictie.
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5.1 Analiza EEG ca proces variabil in timp

Primul succes in analiza automata a EEG a fost introducerea algoritmului transformatei Fourier
rapida (FFT) in anul 1965, care este o dezvoltare a transformatei Fourier (FT).

Transformata Fourier indeplineste criteriul predictiei si determina o categorie de informatii —
distributia spectrala a energiei semnalului. Cu toate acestea, FT poate duce la erori statistice si este
influentata sever, datorita presupunerii ca semnalul este ori infinit, ori periodic in afara ferestrei de
masurare. Metodele parametrice, cum ar fi modelul autoregresiv, nu prezinta efectul de “ferestruire”,
si dau estimari cu proprietati statistice mai bune, deoarece nu mai fac presupuneri asupra semnalului,
in afara ferestrei de masura. Totusi, analog ca in cazul FT, este necesar ca semnalul sa fie stationar.
Metodele spectrale, cum ar fi transformata Fourier si modelele autoregresive, au anumite limitari
naturale. Ele ofera caracteristici globale ale intregului segment analizat, iar structurile de semnal cu
durata mai scurta decat fereastra de masurare nu pot fi identificate. Conform informatiilor actuale,
informatia prelucratd de creier este codificatd de schimbdrile dinamice ale activitdtii electrice in timp,
frecventad si spatiu. O descriere completa a acestui fenomen ar necesita o rezolutie timp-frecventa
foarte bun3, care nu poate fi obtinutd cu FFT sau modelul autoregresiv. intr-adevir, existd destule
cazuri cand sunt necesare caracteristicile globale ale intregului segment analizat. De asemenea, in
unele cazuri, analizele timp-frecventa nu pot furniza tipul de informatie obtinutda de modelul
autoregresiv multicanal, de exemplu, directia fluxului de informatii intre electrozi. Deoarece nici una
din aproximarile prezentate, nu satisfac toate cerintele, vom introduce in procesarea semnalelor
biomedicale o noua metoda — criteriul de adaptare folosind algoritmi adaptivi.

O imbunatatire a rezolutiei reprezentarii timp-frecventa se poate obtine daca se utilizeaza
filtre adaptive bazate pe metoda celor mai mici patrate (Recursive Least Squares) si filtre cu estimarea
erorii in sensul celor mai mici patrate (Least Mean Square).

n acest scop realizdm un algoritm de predictie realizat cu ajutorul filtrului de netezire Savitzky-
Golai si algoritmul adaptiv LMS.

Arhitectura programului de detectie a complexului k este prezentata in figura 6.
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Prelucrarea semnalului Analiza statistica
Analiza timp-amplitudine

Analiza

Extragerea radacinii Normalizarea statistica

Filtru de netezire L medii patratice > mediei »  ANOVA

Semnal intrare [P si
EEG algoritm LMS
Anliza prin
. aproximare de
Reprezentarea Detectia de .

Analiza timp-frecventa generala timp- anvelopa > pollmogme.

(polynomial fit)
frecventa (JTFA)

\ 4

Extragerea formei
de unda
caracteristice
complexului k
(cone-shape)

Selectia parametrilor
caracteristici complexului k

Figura 6. Arhitectura programului de detectie a complexului k si fusuri de somn.

Valorile obtinute dupa realizarea predictiei sunt analizate statistic (ANOVA) si corelate cu
rezultatele statistice obtinute prin analiza timp — frecventa a complexului k, utilizand librariile JTFA
(Joint Time-Frequency Analysis) din LabVIEW, urmata de extragerea anvelopei cu ajutorul unui filtru

de ordonare statistica.

5.2 Predictia

Prin definitie, aceasta operatie presupune o estimare a unei valori viitoare a semnalului aplicat.
Rolul filtrului adaptiv este de a aproxima cat mai bine valoarea unui semnal la un moment dat
pe baza unui numar finit de valori anterioare ale acestuia. Ideea fundamentala care justifica atingerea
unui asemenea obiectiv consta Tn ipoteza, ca valorile succesive ale semnalului analizat respecta in
mod obiectiv o dependenta functionala (in cazul cel mai simplu, liniara) dependenta de un numar

limitat de parametri, ale caror valori pot fi estimate folosind un algoritm adaptiv adecvat.
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Tn cazul liniar, modelele considerate se aleg de regula dintre urmatoarele 3 variante:
autoregresiv (AR), cu medie alunecatoare (MA), respectiv combinatia acestora (ARMA). Numarul de
parametri care descriu modelul (si care definesc ordinul acestuia) se estimeaza folosind criterii
statistice consacrate [Sil98]. Tn unele situatii informatia de iesire este dependenta nu numai de
valorile anterioare ale semnalului analizat, ci si ale altor semnale. Tn plus, natura acestei dependente
poate varia in timp, sistemul adaptiv fiind fortat sa asigure pe de o parte convergenta rapida a
valorilor parametrilor si pe de alta parte urmarirea modificarilor aparute in procesul fizic analizat.

Schema predictorului este prezentata in figura 7.

' 1

- d[n]
Syl e+
- Intarzieres S Filtru_ e uiahlrea1
adaptiv o
Intrare | iesirea 2

A lesire J

Figura 7. Predictia.

Predictorul ideal contravine principiului cauzalitatii, deci nu se poate realiza fizic. Pentru a
evita acest obstacol, filtrului i se aplica secventa de intrare intarziata (x), iar iesirea acestuia este
comparata cu esantionul prezent. Se poate utiliza fie iesirea 1, realizandu-se “filtrul erorii de
predictie”, fie iesirea 2, caz in care sistemul lucreaza ca predictor. Eventual, un filtru avand coeficientii
identici cu cei al filtrului adaptat, poate fi utilizat pentru a filtra direct semnalul initial.

Metoda de predictie liniara permite estimari foarte bune ale parametrilor semnalului, precum
si posibilitatea de a obtine viteze relativ mari de calcul. Analiza cu ajutorul predictorului se bazeaza pe
faptul, ca un esantion de semnal poate fi aproximat ca o combinatie liniard a esantioanelor
precedente. Minimizand suma diferentelor patratice, pe un interval finit, intre esantioanele reale de
semnal si cele obtinute prin predictie liniara, se poate determina un set unic de coeficienti numiti
coeficienti de predictie.

Ideea predictiei liniare au fost folosite de multa vreme n teoria informatiei sub numele de

estimarea sistemelor si identificarea sistemelor. Ultima denumire este ilustrata in ceea ce priveste
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metoda predictiei liniare, in sensul cad odatd obtinuti coeficientii de predictie, sistemul este unic
identificat si poate fi modelat de un sistem liniar cu o structura care contine numai poli.

Din cauza naturii nestationare a semnalului electroencefalografic, estimarea coeficientilor de
predictie se face pe segmente mici de timp, urmarindu-se minimizarea erorii medii patratice de
predictie.

Estimarea parametrilor modelului conform acestui principiu conduce la un set de ecuatii

liniare, ce pot fi rezolvate cu eficienta pentru obtinerea coeficientilor de predictie [Sil98], [Sil98].

Calculul castigului
Pornind de la relatiile (6.2) si (6.3):
P
x(n) = > a,x(n—k)+Gs(n) (2)
k=1
G
H(Z)=—— (3)

A(2)

P
unde: A(z) :1—Zakz’k, se observa ca este posibil sa se stabileasca o legatura intre constanta de
k=1

castig, G, semnalul de excitatie si eroarea de predictie. In cazul cand ax = oy, coeficientii predictorului
real si cei ai modelului sunt identici: e(n) = G s(n).
Aceasta inseamna ca semnalul de intrare este proportional cu semnalul de eroare. Practic, se

face presupunerea ca energia semnalului eroare este egala cu aceea a semnalului de intrare:

ngsz(m) = %ez(m) —e, (4)
m=0 m=0

Trebuie mentionat insa ca pentru complexul k si fusuri de somn presupunand ca s(n) = 6(n), se
impune ca ordinul p al predictorului sa fie suficient de mare pentru a lua in considerare toate efectele,
eventuala aparitie a undelor delta. In cazul semnalelor care nu contin complexe K, semnalul s(n) este

presupus a fi zgomot alb gaussian, cu variatie unitara si medie zero.
Pentru realizarea predictorului se utilizeaza filtrul Savitzky — Golai. Filtrul Savitzky — Golai, este
un filtru de netezire in sensul celor mai mici patrate folosind regresia liniare a unui polinom de grad k
cu (k+1) date, fiind folosite uzual in reducerea zgomotului si pentru evidentierea unei anumite

frecvente dintr-un semnal afectat de zgomot.
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Pentru acest tip de aplicatie filtrul de netezire Savitzky — Golai, executa o mediere mult mai
buna decat filtrele FIR, care realizeaza o filtrare doar pe o portiune a semnalului de frecvente Tnalte
afectat de zgomot.

Tn cazul predictorului, pentru estimarea coeficientilor se utilizeaz algoritmul LMS (Least Mean
Square).

Algoritmul LMS este cel mai important membru al familiei algoritmilor adaptivi de gradient
stohastic pentru filtrele transversale. Prezentarea algoritmilor LMS este realizata in capitolul 6 din
[Sil99].

Implementarea algoritmului LMS utilizand LabVIEW este prezentata in anexa 5 [Dum].

Un element important al algoritmului LMS este alegerea constantei de adaptare p. Alegerea lui
i se face luand in considerare cerinte contradictorii. Astfel, u trebuie sa fie mai mic pentru a atinge
convergenta mediei vectorului pondere si stabilitatea matricii de autocorelatie a vectorului diferenta.
Pe de alta parte, este convenabil ca u sa fie ales cit mai mare, pentru a creste viteza de convergenta.

Interpretand media vectorului pondere drept semnal de control:

c(k) = E{W(k)} = (I — R)* E{W(0)} (5)
convergenta algoritmului (Tn acest sens) este asigurata in masura in care este indeplinita conditia:
2
O<u<——, 6
u i (6)

unde Amax este valoarea proprie maxima pentru matricea R de autocorelatie a semnalului de intrare.

Comportarea algoritmului LMS in medii nestationare

De cele mai multe ori, in aplicatii practice statistica mediului este nu numai necunoscuta dar si
variabila in timp. Suprafata de cost este acum o suprafata de parametrii variabili. De aceea filtrul
adaptiv trebuie sa-si gaseasca minimul si apoi sa fie capabil sa-l urmareasca.

Deoarece asa cum este aratat in [Sil99], convergenta algoritmului LMS este asimptotica
(implica un anumit timp), in mod intuitiv putem presupune o legatura stransa intre modul si viteza de

variatie a statisticii mediului de dezadaptare.
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Astfel, pe langa dezadaptarea datorata zgomotului de estimare M (noise misadjustment),
apare un termen suplimentar, notat M si care reprezinta dezadaptarea datorata variatiei statisticilor
mediului [Wid86]. Dezadaptare totala M devine: Mt =M + M.

Rezultatul final important este ca, in total, dezadaptarea (misadjustment) contine un termen
proportional cu u datorat estimdrii gradientului, unul invers proportional cu u datorat variatiei
statisticii mediului si unul independent de constantd de adaptare datorat faptului cd x(k) si d(k) nu
sunt albe.

n final se pot formula cateva concluzii utile pentru utilizatorul unui sistem adaptiv bazat pe
algoritmul LMS. Algoritmul este relativ simplu de implementat, insd alegerea constantei de adaptare u
si a ordinului M pentru filtrul discret, necesitd unele precautii. Ordinul filtrului si constanta de adaptare
sunt singurele marimi la indemana proiectantului prin intermediul carora acesta poate controla atat
stabilitatea, cat si viteza de convergenta sau calitatea adaptarii.

Performantele algoritmului depind in exclusivitate de constanta de adaptare p. Pentru a
asigura stabilitatea, u trebuie sa satisfaca in cazul general conditia:

2 2 2
S = =
tr(R) putereatotalaa vectorului deintrare  Mo?

O<u (7)

O atentie deosebita trebuie acordata si statisticii semnalului de intrare. Este de dorit ca el sa
aiba caracteristici cat mai apropiate de zgomotul alb, astfel se inrautateste considerabil viteza de
convergenta si dezadaptare [Dum].

Utilizand metoda de detectie predictivd, prin modificarea constantei de adaptare p si a
ordinului filtrului M, cu ajutorul algoritmului LMS, sunt obtinute urmatoarele rezultate.

n figurile 8 si 9 sunt prezentate semnalele predictionate in functie de modificarea ordinului

filtrului (M) si u constant.
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Figura 8. Complexul k original, predictionat si eroarea pentru p constant si M variabil.
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Figura 6.9. Complexul k original, predictionat si eroarea pentru valoarea maxima a lui p (0.10) si M
variabil.
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Figura 10. Complexul k — original si predictionat pentru u variabil si M constant.
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Figura 11. Variatia ordinului M la aparitia complexului k.

Se observa ca ponderea este stationara inainte de aparitia complex-ului K si fusuri de somn, se
schimba rapid in timpul aparitiei complex-ului K si devine din nou stationara dupa trecerea acestuia
(fig. 11).

Utilizarea filtrarii adaptive pentru predictia varfurilor complexului k si fusuri de somn, a
evidentiat existenta unor praguri de detectie. Compararea cu detectia vizuala a ajuns la 80,1 % pentru
detectarea complexului k si de 15,9 % pentru detectarea altor forme de unda, comparabile cu
complexul k (undele delta). Pragurile de detectie au fost ajustate pentru a optimiza concordanta cu
alegerea umana. in final am stabilit pragul de detectie cu amplitudinea > 25 pV si Itimea in timp a
ferestrei de analizd > 0.8 secunde. Astfel, se confirma ipoteza formulata de Jankel si Niedermayer

(1985) privind existenta a doua tipuri de varfuri in timpul somnului: varfuri lente, cu frecventa de 12

FUSURI DE SOMN
contact@fusuridesomn.ro; www.fusuridesomn.ro
0735150 657 0722 604 071




il

SO

MONITORIZAREA NIVELULUI DE OBOSEALA MENTALA
A PERSONALULUI CARE ACTIVEAZA INFRASTRUCTURA CRITICA
Hz, mai pronuntate in regiunea frontala, si varfuri rapide, in jurul frecventei de 14 Hz, localizate in

regiunea parietala.

5.3 Analiza timp - frecventa

Pentru realizarea analizei timp — frecventa utilizam librariile JTFA din programul LabVIEW.
Metoda JTFA implica selectia celei mai apropiate functii nucleu care sa corespunda formei
fundamentale de unda care descrie complexul k si fusuri de somn. Astfel, noi trebuie sa alegem forma
nucleului bazandu-ne pe valorile varfurilor (localizarea) si pe amplitudinea unei functii ,martor”.

Rezolutia in domeniul frecventei corespunzatoare analizei spectrului, care variaza in timp, este
egala cu frecventa Nyquist divizata cu 2" (n = 8). Rezolutia in domeniul timp este 2" ms (n = 4), fiind
impusa de metoda aplicata.

Functia nucleu este de forma:

C(t,w) = L m s*(u—%ujs[u+%}p(9,r)e‘jﬁ‘“‘”wdudzd9 (8)

47’

unde p(6,7) este o functie bidimensionald numita functia nucleu [Shi96].

Selectia functiei nucleu pentru diferite distributii timp — frecventa a EEG, a fost studiata de
Devedeux si Duchene. Ei au definit functia nucleu (pc) astfel:

p.(t,7)=£(z) pentru || > 2}t

9
p.(t,7)=0  inrest ©)

Functia nucleu stabilita de Zhao [Shi96], are expresia matematica:

P (10)

p(0.7)=&(c) [edt = 2¢

pentru care:
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)=
T
sin(ezr) (11)
pl6,7)= Te’“’
2

Diagrama simplificata pentru analiza functiei nucleu din clasa lui Cohen este:

W[i] intrarea ;
Tl
) Y 5 T e
intervalul de birnp 1.0d
[I32)
. _ functia nucleu L
\ ’
':Eﬂ "-n,; cohe

e
[parametiul de rezolutie alphal —l— S
&

b

— 0,00
emnal analitic ¥

Figura 12. Diagrama simplificata a functiei nucleu (cone-shape kernel) si analiza din clasa Cohen.

Rezultatele analizei timp — frecventa cu ajutorul clasei Cohen, pentru detectarea complex-ului

k si a undei delta sunt prezentate in figura 13.

complex k

X~
e =
Timp Reprezentarea in clasa Cohen

unda delta

Figura 13. Analiza timp-frecventa pentru complex k si unde delta.
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In figura 14 este prezentatd analiza comparativa timp-frecventd dintre stadiul 2 de somn
(stadiu in care apare undele tranzitorii de tipul complex k si fusuri de somn), somnul paradoxal (Rapid
Eye Movement) si stadiul de trezire. Din analiza rezultatelor prezentate in figurile 13 si 14, se observa

amprenta energeticd caracteristicd complex-ului k si fusuri de somn.

Stadiul REM Spectrul

5 10 15 0
Frecventa [Hz]

Trezirea Spectrl

£ 0 15 @
Frecventa [Hz)

Stadiul 2

Spectrul

+ * Fusuri de somn
Fusuri o comlex k Fusuri de somn ©
de somn p

05 MW 15
Frecventa [Hz]

spectograma complexului k

Figura 14. Spectograma rezultata in urma analiza timp-frecventa din clasa Cohen pentru diferite stadii
ale somnul.

FUSURI DE SOMN
contact@fusuridesomn.ro; www.fusuridesomn.ro
0735150 657 0722 604 071




il

SO

MONITORIZAREA NIVELULUI DE OBOSEALA MENTALA
A PERSONALULUI CARE ACTIVEAZA INFRASTRUCTURA CRITICA

BIBLIOGRAFIE

TMS320C6000 Code Composer Studio Tutorial.

TMS320C6000 DSP/BIOS User’s Guide.

TMS320C6000 Assembly Language Tools.

TMS320C6000 Peripherals Reference Guide.

TMS320C6000 CPU and Instruction Set Reference Guide.

TMS320C6000 Programmer’s Guide.

TMS320C6000 Optimizing C Compiler User’s Guide.

A. SAMANT, L. MAHESH. LabVIEW Signal Processing, Prentice Hall, 1998.
B. MIHURA. LabVIEW For Data Acquisition. Prentice Hall, 2001.

J. OLANSEN. Virtual Bio-Instrumentation Application in LabVIEW. Prentice Hall, 2002.
NATIONAL INSTRUMENTS. LabVIEW manuale de utilizare. Nat. Instr. Press 1997.
Resurse INTERNET.

FUSURI DE SOMN
contact@fusuridesomn.ro; www.fusuridesomn.ro
0735150 657 0722 604 071




il

SO

MONITORIZAREA NIVELULUI DE OBOSEALA MENTALA
A PERSONALULUI CARE ACTIVEAZA INFRASTRUCTURA CRITICA

Anexa l

Descrierea procesorului pentru prelucrarea numerica a semnalelor
TMS320C6211

1. Descrierea arhitecturii, functionarii si programarii

1.1 Descriere generala

Familia TMS320 este o clasd de procesoare de semnal care inglobeaza o arhitectura de baza,
comund, optimizatd pentru procesarea digitald a semnalelor (DSP) si alte aplicatii de procesare
numerica de mare viteza. Varietatea de procesoare din aceasta familie difera in general prin tipul de
periferice on-chip care sunt adaugate la arhitectura de baza. Memoria on-chip, un timer, porturi seriale
si porturi paralele sunt prezente la diferiti membrii ai familiei. In plus, procesoarele TMS320 includ o

interfatd analogica pentru conversia semnalului vocal.

Din familia procesorului de semnal TMS320 face parte si procesorul TMS320C6211. Acesta
este un procesor in virgula fixd, cu viteza mare de calcul, suportd cuvinte pentru instructiuni foarte mari
(VLIW), arhitectura este dezvoltata de Texas Instruments si are aplicabilitate Tn achizitii multicanal si

multifunctionale.

1.2 Unitatile functionale

Principalele unitati functionale ale arhitecturii procesorului TMS320C6211 sunt:

e Unitatile de calcul — Procesorul contine sase unitati aritmetice de lucru (ALU) pe 32 — 40
biti, doud unitati multiplicator-acumulator pe 16 biti cu obtinerea rezultatului pe 32 biti si un bloc de
deplasare. Unitatile de calcul proceseaza 16-32 biti odatd si de asemenea prezinta suport hardware
pentru calculele in dubla precizie.

e Generatorul de adrese si secventiatorul de program — Doua generatoare de adrese dedicate si
un secventiator de program asigura adresarea memoriei on-chip sau a memoriei externe. Secventiatorul
suportd salturi condifionate executate intr-un singur ciclu si executd bucla program fara utilizarea

explicitd a instructiunilor de salt pentru rularea in bucla. Cei doi generatori de adresa permit extragerea
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simultand de citre procesor a doi operanzi. Impreund, secventiatorul de program si generatorii de
adresa mentin unitagile de calcul intr-o continud functionare, maximizand performantele procesorului.

e Memoria — Procesorul foloseste o arhitectura Harvard in care memoria de date pastreaza
datele si memoria program pastreaza si date si cod program. Procesorul contine RAM on-chip (L1P,
L1D) care reprezinta de fapt memoria program si memoria de date. Viteza de raspuns a memoriei on-
chip permite procesorului sa extraga doi operanzi (unul din memoria de date si unul din memoria
program) si o instructiune (din memoria program) intr-un singur ciclu.

e Porturile seriale - Porturile seriale (McBSPs) asigura o interfatare completa, seriala cu
compandare hardware pentru compresia si expandarea dinamica a datelor. Sunt suportate ambele tipuri
de compandari p- law si A- law .

McBSPs se interfateaza usor si direct cu o mare varietate de dispozitive seriale. Fiecare
McBSPs poate genera un ceas intern programabil sau sa accepte unul extern. McBSPs include o
optiune de comunicatie multicanal.

e Timer — Doua timere programabile cu un prescalar pe 8 biti permite generarea periodica a
ntreruperilor.

e Portul de interfatare gazda — Portul de interfatare gazda (HPI) permite conectarea directd
(fara interfatare logica) la un procesor gazda. HIP prezintd 16 pini de date si 11 pini de control. HIP
este extrem de flexibil si permite o simpla interfatare cu o varietate de procesoare gazda.

e Porturi DMA — Portul DMA (EDMA) permite un transfer eficient de date la si de la memoria
internd. Portul DMA are magistrala de date si adrese multiplexata pe 16 bifi si suporta 24 de biti pentru
memoria program. Portul mai permite si incdrcarea $i memorarea instructiunilor si datelor.

Arhitectura familie1 TMS320 prezinta un grad inalt de paralelism, adaptat la cerintele DSP.

Tntr-un singur ciclu, orice tip de procesor din aceasta familie poate:

e Genera urmatoarea adresa program.

e Extrage urmdtoarea instructiune.

e Executd unul sau doua transferuri de date.

¢ Reactualizeaza una sau doud adrese de date (operanzi).

e Executa o operatie (aritmetica sau logica).

In acelasi ciclu, procesorul poate:
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e Receptioneaza si / sau transmite date prin intermediul portului serial.

¢ Receptioneaza si / sau transmite date prin intermediul portului HPL

e Receptioneaza i / sau transmite date prin intermediul portului DMA.

e Receptioneaza si / sau transmite date prin intermediul interfetei analogice daca aceasta este

implementata pe placa de dezvoltare.

1.3 Interfata sistem si a memoriei

In procesorul TMS320C6211 existi patru magistrale interne care leagd memoria interni cu
celelalte unitati functionale: magistrala de adrese a memoriei de date, magistrala de date a memoriei de
date, magistrala de adrese a memoriei program si magistrala de date a memoriei program. Aceste sunt
multiplexate Tn afara chip-ului rezultdnd magistrala externa de adrese si magistrala externa de date,
aceste magistrale pot fi folosite pentru accesare memoriei program si date.

Dispozitivele externe pot obtine controlul asupra magistralelor procesorului cu ajutorul
semnalelor de cerere si cedare a magistralelor. Procesorul poate continua sia ruleze in timp ce
magistralele sunt cedate altor dispozitive, pana la aparitia unei operatii cu memoria externa.

Procesoarele TMS320 suporta periferice mapate in memorie cu posibilitatea generarii
programabile a starilor de wait.

Ansamblul circuitelor de boot-are permite incarcarea automata a memoriei program interne,
dupa reset. Acest lucru poate fi facut fie prin intermediul interfetei cu o memorie EPROM, prin
intermediul HPI de la un procesor gazda sau prin portul DMA al TMS320.

Familia de procesoare TMS320 diferd prin structura vectorului sau de intreruperi, dar in toate
cazurile secventiatorul de programe permite procesorului sa raspundd cu o intdrziere minima.
Intreruperile pot fi ,,nest-ate”, adica o intrerupere poate fi la randul siu intrerupta de o alta intrerupere

Cu prioritate mai mare.

1.4 Setul de instructiuni

Familia TMS320 inglobeaza un set unificat de instructiuni proiectat pentru a fi compatibil cu
dispozitivele cu densitate mai mare de integrare. Setul de instructiuni al familiet TMS320 permite un
transfer de date flexibil. Instructiunile multiple combina unul sau mai multe transferuri de date cu
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exceptia unor operatii aritmetice sau logice. Fiecare instructiune poate fi executata intr-un singur ciclu
procesor. Limbajul de asamblare foloseste o sintaxa algebrica pentru usurarea intelegerii codului. Un

set facil de instrumente software si hardware permite implementarea si testarea programelor.

1.5 Performantele DSP-ului

Aplicatiile de procesare a semnalelor necesitd anumite performante care disting arhitectura DSP
de arhitectura altor microprocesoare si microcontrolere. Nu doar instructiunile trebuie executate rapid,
ci, DSP-urile trebuie sa raspunda la fel de bine la urmatoarele cerinte:

o Aritmetica rapida si flexibila — Arhitectura de bazd executa intr-un singur ciclu inmultiri,
inmultiri cu adunari, deplasari cu numar variabil de biti Tn ambele directii, operatii logice si aritmetice
standard. In plus, unititile aritmetice permit orice secventa de calcul asa ca un algoritm DSP poate fi
executat fara a fi reformulat.

e Extinderea dinamica a domeniului — Extinderea sumei de produse, comuna in algoritmii DSP,
este suportatd in unitatile inmultire- adunare ale TMS320C6211.

Un acumulator pe 40 biti prezintd 8 biti Tmpotriva depasirii in adundri succesive pentru a se
asigura impotriva pierderii de date, pot aparea pana la 256 de depasiri. Instructiunile speciale permit
lucrul cu blocuri de numere scalate.

e Extragerea intr-un ciclu a doi operanzi — In calculul sumelor de produse, este nevoie de doi
operanzi pentru a efectua calculul. TMS320 este capabil sa extraga doi operanzi, indiferent daca acestia
sunt in memoria interna sau cea externa.

e Buffere circulare hardware — Un numar mare de algoritmi DSP, incluzand si filtrele digitale
necesita buffere circulare de date. Arhitectura de baza a TMS320 include structuri hardware pentru
dirijarea pointer-ului de adrese in jurul vectorului, simplificand implementarea buffer-elor on sau off-
chip si reducand nevoia scrierii de cod in plus (cresterea performantelor).

e Bucle dedicate si salturi — Majoritatea algoritmilor DSP prezinta bucle. Secventiatorul de
programe suportd coduri de ciclare fard a fi nevoiti sa scriem alte instructiuni de salt in plus, combinand
cresterea performantelor cu eficienta in intelegerea codurilor program. De asemenea salturile

conditionate se executd fard introducerea unor intarzieri suplimentare.
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2. Structura interna a procesorului TMS320C6211

Arhitectura interna a procesorului este alcatuita din urmatoarele unitati:

e Unitatile de calcul — Fiecare procesor contine 6 unitati aritmetice de lucru (ALU), doua
multiplicatoare pe 16 bifi si o unitate de deplasare. ALU executad un set standard de operatii aritmetice
si logice avand in plus si instructiunile de Tmpartire. Multiplicatorul executa operatii de inmultire intr-
un singur ciclu, operatii de inmultire — adunare si inmultire — scadere. Toate unitatile contin registrii de
intrare si iesire care pot fi accesati prin magistrala de date a memoriei de date. In general operatiile de
calcul 1si iau operanzii din registrii de intrare §i incarcd rezultatul in registrii de iesire. Registrii
actioneaza ca un punct de trecere, pentru date, intre memorie si unitatile de calcul.

e Generatorii de adresa — Generatoarele de adresa dedicate si secventiatorul de program permit
folosirea eficientd a unitdtilor de calcul. Generatoarele de adresd asigura adresarea memoriei la
transferul de date intre memorie si registrii de intrare sau iesire. Fiecare generator memoreaza pana la
patru pointere de adresd. Secventiatorul de program asigurd adresarea instructiunii din memoria
program. El este condus de registrul instructiune care retine instructiunea curenta (aflata in executie).

e Magistralele — Procesoarele au cinci magistrale interne. Magistralele de adrese a memoriei
program si date sunt folosite intern pentru adresarea memoriei de date §i program. Magistralele de date
a memoriei de date si program sunt folosite pentru transferul de date asociate cu spatiul de memorie.
Magistralele sunt multiplexate ntr-o singura magistrala de adrese externd si o singura magistrala
externd de date.

e Porturile seriale — Procesorul are doua porturi seriale bidirectionale, dublu buffer-ate, pentru
comunicatie seriala. Porturile sunt sincrone si folosesc semnale de cadre pentru controlul traficului de
date. Fiecare port poate genera intern propriul sdu semnal de ceas sau il poate primi din afara, de la un
ceas extern. Lungimea cuvantului poate varia de la 3 la 16 biti. Unul din porturile seriale are
posibilitatea de lucru Tn mod multicanal si permite receptia sau transmiterea, selectabila, prin 24 sau 32
de canale.

e Timer — Timer programabil, cu calare PLL, generator de intreruperi periodice. Un registru
prescalar pe 8 biti, permite ceasului sa decrementeze registrul numarator pe 16 biti odata la un ciclu sau

256 de cicli.
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e Porturi DMA — Portul DMA asigura o comunicatie eficientd intre un sistem gazda si un
procesor. Portul este folosit pentru a accesa memoria program si memoria de date on-chip ale DSP,
transferul fiind intarziat cu un singur ciclu/cuvant

e HPI — Portul de interfatare cu un sistem gazda, este un port paralel care permite conectarea
facila la un procesor gazda. Prin intermediul HPI procesorul poate fi vazut ca un periferic mapat in
memoria gazdei. HPI opereaza 1n paralel si asincron fatd de nucleul procesorului si memoria interna.
HPI consta dintr-un set de registrii prin intermediul carora se realizeaza comunicatia cu procesorul
gazda.

e EMIF — suporta interfete de extindere cu placi externe, pe care le apeleaza (sincronizare de
burst pentru SDRAM, acces sincron DRAM).

e BOOT Configuration — Poate suporta alta dispozitive externe de reset a placii cu DSP. Poate
accesa placi externe de initializare, include coduri pentru ROM-uri externe, pentru EMIF si extensii de
magistrale pentru HPI de la gazdele externe.

e Interrupt Selector — Are rolul de a produce sursele de intreruperi, selecteaza intreruperile si le
ordoneaza dupa gradul de prioritate.

e Power- down — Are rolul de a coordona reducerea ceasului corelat cu reducerea puterii
consumate (disipatia termica).

In figura 1 este aritati schema bloc a structurii interne a procesorului de semnal
TMS320C6211.

3. Placa de dezvoltare DSK TMS320C6211 (Digital Starter Kit)

Cu ajutorul procesorului pentru prelucrarea numerica a semnalelor TMS320C6211, firma Texas
Instruments a realizat placa de dezvoltare DSK C6211. Aceasta placa de dezvoltare este folosita
pentru achizitia semnalelor analogice, prelucrare digitald si stocarea lor sub un anumit format pe

calculatorul de analiza si proces.
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Structura interna a procesorului TMS320C6211

] - L1P Cache
>N Interfata cu memoria externa o L1P > Mapats direct
(EMIF) _ Contrflle 4 kbytes
A 4 \ 4
>N Portul serial 1 < > v
(McBSP 1) Controller | | Memorie C6211 CPU
DMA % 4 Bancuri
64 kbytes - AL
> Portulserial0 | - Multiplicator
(BcBSP 0) - Registriide I/O
A A - Secventiatorul de
v program
> Host Port Interface 1
(HP1) v
- L1D L1D Cache
| Controller |#| Asociat
Power Down Logic Timer 1 Timer O 4 kbytes

Figura 1. Structura interna a procesorului de semnal TMS320C6211.

3.1 Caracteristicile placii de dezvoltare DSK C6211

Caracteristicile placii de dezvoltare DSK C6211 sunt:
e conector pentru PC cu cablu paralel, viteza 150 MHz;
e SDRAM extern de 4 MB,;
o flash ROM extern de 128 KB;
e convertor pe 16 biti tip TLC320AD535;
e controlul alimentarii cu tensiunea de tipul TPS56100;
e controller pentru standard JTAG (acces multiplu de transfer);
e conectoare de extensie pentru interfetele aferente;
e intrare de semnal analogic (line level microphone);
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e iesire de semnal analogic (line level speaker) ;

e circuit de reset a procesorului si plécii.

3.2 Descrierea interfetei analogice a placii DSK C6211

Procesorul TMS320C6211 include pe placa de dezvoltare DSK C6211 o interfata pentru semnal
analogic constand dintr-un convertor A/D sigma-delta, un convertor D/A sigma-delta pe 16 biti si un
set de registri de control si date mapati in memorie. Interfata analogicd prezintd urmatoarele
caracteristici:

e codec liniar sigma-delta ADC pe 16 biti ;

e codec liniar sigma-delta DAC pe 16 biti ;

e filtru anti-aliasing si anti-imaging on-chip;

e frecventa de esantionare de 8 kHz;

e factor de amplificare programabil pentru DAC si ADC;

e referinta de tensiune on-chip.

Interfata analogicd este dedicata pentru lucrul cu semnal vocal in aplicatiit DSP. ADC si DAC
lucreaza la o frecventa fixa de 8 kHz. Includerea filtrelor anti-aliasing (daca viteza de esantionare este
prea mica, din datele achizitionate se va obtine o forma de unda complet diferita si de frecventa mai
mica. Acest efect este denumit aliasing. Dacd semnalul de madsurat contine componente cu frecventa
mai mare decdt jumadtate din rata de esantionare, se recomanda utilizarea unui filtru anti-aliasing) si
anti-imaging, a convertoarelor sigma-delta pe 16 biti si a amplificatoarelor programabile, toate on-chip,
prezintd o solutie de integrare inalta pentru cerintele de procesare a semnalelor. Tehnologia de
conversie sigma-delta elimina nevoia de filtre anti-aliasing off-chip si a circuitelor de esantionare si
retinere.

Interfata analogica opereazad folosind mai multi registri de control si date mapati Tn memorie.
lesirile si intrarile ADC- ului si ale DAC- ului pot fi transmise si receptionate prin registri individuali
mapati in memorie sau data poate fi autobuffer-atd direct in memoria de date a procesorului. Aceasta

autobuffer-are este similara cu cea a portului serial de la procesor .
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Doua intreruperi sunt dedicate convertoarelor ADC si DAC. O intrerupere este folositd pentru
ADC, iar cealaltd pentru DAC. Intreruperile apar la rata de esantionare sau cand se executi o

autobuffer-are complete.

3.3 Conversia A/ID

Circuitul de conversie A/D a placii de dezvoltare DSK C6211 consta dintr-un multiplexor de

intrare, un amplificator cu factor de amplificare programabil si un convertor analog-digital sigma-delta.

Intrarea analogica. Intrarea analogica este referentiatd intern de catre o referintd de tensiune

on-chip pentru a permite operarea cu o singurd sursd de tensiune de +5V. Multiplexorul analogic
selecteaza intrarea NORM sau AUX. El este configurat de catre bitul 1 al registrului de control
analogic al procesorului.

Amplificarea programabild poate fi programata pentru cresterea nivelului semnalului cu +6dB,
+20dB si +26dB. Nivelul semnalului de intrare la modulatorul sigma-delta nu trebuie sa depaseasca
Vinvax valoarea specificata pentru procesor in catalog.

ADC. ADC-ul interfetei analogice consta dintr-un modulator analogic de ordinul patru sigma-
delta, un filtru anti-aliasing cu decimare si un filtru digital trece-sus. Modulatorul sigma-delta elimina
zgomotul din semnal §i genereaza esantioane de 1 bit la o frecventa de 1,0 MHz. Acest sir de biti, ce
reprezintd de fapt semnalul analogic de la intrare, este bagat la intrarea filtrului anti-aliasing cu
decimare.

Filtrul anti-aliasing cu decimare al ADC contine doua nivele de procesare.

Primul este un filtru digital sinc* care mireste rezolutia la 16 biti si reduce rata de esantionare la
40 kHz. Al doilea nivel este un filtru trece-jos IIR.

Filtrul trece-jos IIR este un filtru eliptic de ordinul 10 cu nivelul benzii de trecere la 3,70 kHz si
0 atenuare a benzii de oprire de 65 dB la 4 kHz.

Acest filtru are urmatoarele specificatii:

o tipul filtrului — filtru trece-jos eliptic IIR de ordinul10.

¢ frecventa de esantionare 40 kHz.

e frecventa de tdiere a benzii de trecere 3,7 kHz.
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e riplul benzii de trecere +/- 0,2 dB.
e frecventa de taiere a benzii de oprire 4 kHz

e riplul benzii de oprire — 65 dB.

Filtrul trece-sus al ADC-ului extrage frecventele joase din semnal, el atenueaza din energia
frecventelor situate la baza benzii de trecere a convertorului.

Filtrul trece-sus este un filtru eliptic de ordinul 4 cu frecventa de taiere a benzii de trecere la 150
Hz. Atenuarea benzii de oprire este de 25 dB. Acest filtru are urmatoarele specificatii:

o tipul filtrului — filtru trece-sus eliptic 1IR de ordinul 4.

e frecventa de esantionare 8 kHz.

e frecventa de tdiere a benzii de trecere 150 kHz.

e riplul benzii de trecere +/- 0,2 dB.

e frecventa de taiere a benzii de oprire 100 kHz

e riplul benzii de oprire — 25 dB.

3.4 Conversia D/A

Circuitul de conversie D/A a interfetei analogice consta dintr-un convertor digital-analogic
sigma-delta (DAC), un filtru analogic de netezire, un amplificator cu factor de amplificare programabil
si un amplificator diferential de iesire.

DAC. DAC-ul interfetei analogice este implementat cu filtre digitale si un modulator sigma-
delta ce au aceleasi caracteristici ca si filtrele si modulatorul ADC-ului. DAC-ul este alcatuit dintr-un
filtru trece-sus digital, un filtru anti-imaging cu interpolare si un modulator sigma-delta.

Filtrul trece-sus al DAC-ului are aceleasi caracteristici ca si filtrul trece-sus al ADC-ului.
Acesta extrage frecventele joase din semnal, atenueaza din energia frecventelor situate la baza benzii
de trecere a convertorului.

Filtrul de interpolare este un filtru anti-imaging care contine doud nivele de procesare. Primul
este un filtru trece-jos IIR care interpoleaza rata datelor de la 8 kHz la 40 kHz si elimina erorile

produse de acest proces. Rezultatul acestuie este din nou interpolat la 1 MHz si trecut printr-un filtru

FUSURI DE SOMN
contact@fusuridesomn.ro; www.fusuridesomn.ro
0735150 657 0722 604 071




/mm:%

MONITORIZAREA NIVELULUI DE OBOSEALA MENTALA
A PERSONALULUI CARE ACTIVEAZA INFRASTRUCTURA CRITICA
digital sinc* care ateneazi erorile produse de procesul de interpolare de la 40 kHz la 1 MHz. Acest

filtru are aceleasi caracteristici ca si filtrul trece-jos 1IR de la ADC.

3.5 Circuitul de reset

Butonul de reset opreste executia programului si cauzeazad un reset hardware procesorului.
Continutul registrilor unitatilor de calcul si generatorul de adrese este nedefinit dupa reset.

Cand semnalul reset este dezactivat, procesorul trece automat la operatia de boot-are. Daca

procesorul este gazda se poate initia un reset sub control software.
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Librariile DSP si RTDX din LabVIEW — DSP Test System

1. Functiile de baza ale Code Composer Studio implementate in DSP Test System

Stakus String Refnum
Path to Project
Board Index

Task Index

Error in (no error)
Zonfiguration

CCS Open Project.vi

5 In

Errar in {no error)

CCS Close Project.vi

TI-DEP

OFEH

=

TI-DEP

EiDSE

CC5 In TI-0%F
FLUH
error in (na errar)
CCS Run.vi

Anexa 2
S Ok
Project Marme o5 In TIOER S Ok
errar out Build allz -0 E""
W ait Ukl Done? L L] bemeeoees grror out
error in {no errar)
CCS Build.vi
o5 Ouk CC3In TI-03F 5 Quk
=
BIFOF UL epror in (no error) error out
CCS Download Code.vi
25 ok 225 In TI-OZF CC5 Ok
HALT
errar ouk errar in {no errar) error auk
CCS Halt.vi

2. Functiile RTDX de comunicatie implementate in DSP Test System

TI-DEP | |TI-DEP | | TI-DEF | | TI-DEP | | TI-DEF

BT RT BT RT BT

O O O 3 321
oGL DEL I8 I16 I32
TI-DEP | |TI-DEP | [ TI-DEP | | TI-DEP | | TI-DEF

BT RT BT RT BT

O3 O O3 O3 O3
Egﬂl] Ezﬂl-] E:’;ﬂ ] EI:IE-] 5332]
TI-DEFR | | TI-0DER | | TI-DER | | TI-0OEP | | TI-DER

BT BT BT BT BT

O D O O O
aGL DEL I8 I16 I32
TI-DEP | |TI-DEP | | TI-DEF | | TI-DEP | | TI-DEF

BT RT BT RT BT

O O Oz O3 Oz
[SGL] | |[oEL]] | [ X8 ]| [[Ta6]] | [T32]
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3. Diagrama programului de apelare in LabVIEW a programelor CCS
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%ﬂaﬂ Projectf CC5 Bl ] CC5 Dowrload Codkv) CC5 R0t 25 Haly %ﬂi&ﬁﬁiﬁ[i’.m

4. Diagrama programului de test pentru functia RTDX in LabVIEW
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ol
[114 hoorrrrrrrrerer e
(5 RIY Read drray T1AM |

Informatii suplimentare despre ,,LabVIEW DSP Test Toolkit for TI DSP” se pot obtine de pe sit-ul
www.ni.com
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Anexa 3

Diagrama de implementare LabVIEW a filtrului notch, conform
ecuatiei sale cu diferente finite

lrafic semnal inkrare|
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Anexa 4

Implementarea predictorului

1. Diagrama simplificata de implementare a predictorului
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2. Diagrama algoritmului LMS
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Implementarea programului test de detectie a undelor tranzitorii din EEG

1. Diagrama program

infrare semnal

ului

-,

(Owerview Graph
T e ¢

b Ak Crar

FCursar Posy

I_urrent Pos
032

Anexa 5

minduw Width

EEG Semnal|

7 D

b ACkCrsr

EI _ursiorPoss b
—* AckCrst

Wrray Subset| [UrsorFosih

alegerea feresrei

[Tzt

compararea amplbudin

ompararea frecvent

fepectnu]
R

Bpechti

graﬁc Spectru

b AcECrsr

Cursor, Post

)

':-e.a k

debeck

ifisare varfuri

[cal L]

I—P ActCrar

[opaks *|

_ursor, Post b

cal "

|_rn [itudinea
FDEL]

;
EFEi

wi O

nt O

FUSURI DE SOMN

0 elor caracteristice

g

wt

u}

-

i

ut

a

contact@fusuridesomn.ro; www.fusuridesomn.ro

0735150 657 0722 604 071

— barfuri
stectarea Undelor tranzitoril
FDBL]




il

MONITORIZAREA NIVELULUI DE OBOSEALA MENTALA
A PERSONALULUI CARE ACTIVEAZA INFRASTRUCTURA CRITICA

2. Diagrama algoritmului de detectie pentru complexe k

Unda tranzitorie complex k se deosebeste de fusurile de somn prin cele doua varfuri ale sale.
Primul varf are frecventa cuprinsa intre 0.5 — 1.5 Hz, cu amplitudinea mai mare de 65 pV, iar al
doilea varf are frecventa cuprinsa intre 5 — 10 Hz, cu amplitudinea in jurul valorii de 30 uV.
Pragul de detectie a fost stabilit la 25 pV, iar perioada fereastra de analiza a fost stabilita la 1.5
secunde, corespunzatoare perioadei de aparitie a complexului k.
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3. Rezultate

forma de unda corespunzatoare
complexului k, in damenidl timp

forma de unda corespunzatoare
fusurilor de somn

fereastra de analiza
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spectrul complexului k | spectrul fusurilor de somn
si varfurile detectate

Figura 1. Detectia complex k si fusuri de somn.
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