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Matning av hjéirt- och andningsfrekvens med 60 GHz radarsensor pa chip

— En portabel prototyp med signalbehandling i realtid
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Nystrand, Albin Warnicke

Institutionen for Mikroteknologi och Nanovetenskap

Chalmers Tekniska Hogskola

Sammandrag

Dagens metoder for matning av hjart- och andningsfrekvens kraver att métutrust-
ning fasts direkt pa kroppen. I vissa fall ar det onskvart att kunna utféra en bero-
ringsfri métning, exempelvis pa brénnskadade patienter eller nar det foreligger hog
smittorisk. Syftet med projektet var darfor att ta fram en portabel prototyp som
med hjalp av ett billigt radarchip kan mata hjart- och andningsfrekvens pa en méan-
niska samt presentera resultatet i realtid via en Android-applikation. Prototypen
baseras pa radarchippet A111 fran Acconeer kopplat till en Raspberry Pi (enkorts-
dator). Dessutom innefattar prototypen en radarlins av teflon och ér innesluten i
ett 3D-utskrivet holje. Signalbehandling bestaende av schmittrigger for detektion
av andningsfrekvens samt FFT for detektion av hjartfrekvens ar implementerad i
Python pa enkortsdatorn. Utvirdering av prototypen visar att méatresultaten hade
relativt hog tillforlitlighet. Korrelationen mellan prototypen och en optisk pulskloc-
ka som referens vid métning av hjartfrekvens ar 0,60. Medelvirdet av skillnaden &r
1,6 bpm, med en standardavvikelse pa 2,1 bpm. Andningen skiljer sig i genomsnitt
0,7 andetag per minut jamfort med den verkliga andningsfrekvensen och korrela-
tionen mellan riktig och radarmatt andningsfrekvens ar 0,933. Samtidigt finns vissa
begrinsningar med metoden. Bland annat &r metoden kénslig for rorelser och kréaver
dérfor att personen vars hjéart- och andningsfrekvens ska detekteras endast far gora
sma rorelser. En annan begransning ar att de anvinda metoderna for signalbehand-
lingen ger en tidsfordrojning pa cirka 30 s for bade hjért- och andningsfrekvensen.

Nyckelord: radar, radarchip, koherent pulsad radar, dopplerskift, mikrovagor, hjart-
frekvens, andningsfrekvens, fouriertransform, schmittrigger, vitalparametrar, FFT,
Raspberry Pi, realtid.
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Abstract

Today’s methods for measuring heart rate and respiratory rate require measuring
equipment directly attached to the body. However, in some cases, it is desirable to
perform non-contact measurements, such as in the case of severely burned patients
or when there is a high risk of infection. The aim of the project was therefore to
develop a portable prototype based on a low-cost radar chip, that can measure heart
and respiratory rate on a human being. The results are displayed in real-time in an
Android application. The prototype uses the A111 radar chip from Acconeer toget-
her with a Raspberry Pi (single-board computer). Moreover, a radar lens made out
of teflon is included and everything is embedded in a 3D-printed case. The signal
processing consists of a digital Schmitt trigger to detect respiratory rate and an
FFT algorithm to detect heart rate. Furthermore, it was implemented in a Python
script on the single-board computer. Evaluation of the prototype showed that the
measurements had relatively high reliability. The correlation between the prototype
and an optical pulse watch as a reference for heart rate measurement was 0,60. The
average value of the differences was 1,6 bpm, with a standard deviation of 2,1 bpm.
Breathing differed on average 0,7 breaths per minute compared to the actual respira-
tory rate. The correlation between the correct and radar-measured respiratory rate
was 0,933. There are however some limitations regarding the method. The method
is sensitive to movements and thus the person whose heart and breathing frequency
is measured has to be approximately at rest. Another limitation is that the methods
used for signal processing result in time delays of about 30 seconds for both the
heart rate and respiratory rate.

Keywords: radar, radar chip, pulsed coherent radar, Doppler shift, microwaves, heart
rate, respiratory rate, Fourier transform, Schmitt trigger, vital signs, FFT, Rasp-
berry Pi, real-time.
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Aktivitet enskilt anvindargranssnitt i Android.
bpm forkortning fran engelskans beats per minute, slag per minut.

FFT forkortning fran engelskans Fast Fourier Transform, snabb fouriertransform.
En algoritm for att utfora en diskret, begransad fouriertransform.

GitHub grafiskt versionshanteringssystem.

IDE forkortning fran engelskans Integrated Development Environment, integrerad
utvecklingsmiljo. Ett program for att skriva, hantera och felstka programkod.

MAC-adress forkortning fran engelskans Media Access Control, anvinds for att
unikt identifiera varje existerande natverkskort.

Radar forkortning fran engelskans radio detection and ranging, anordning som séan-
der ut och detekterar radiovagor for lokalisering och avstandsbestamning av
objekt.

RFCOMM en samling protokoll for att efterlikna en serieport vid Bluetooth-
kommunikation.

SNR forkortning fran engelskans Signal-to-Noise Ratio, signal-brusforhallande. For-
hallandet mellan signalens och brusets styrka.

STFT forkortning fran engelskans Short Time Fourier Transform, korttidsfourier-
transform. Fouriertransform applicerad pa ett litet tidsfonster som flyttas i
tiden. Detta ger en beskrivning av fouriertransformen 6ver bade frekvens och
tid.

Trad exekverar programkod sekventiellt. Ett datorprogram kan besta av flera tra-
dar som exekverar programkod parallellt.

XML Extensible Markup Language, en standard for att utbyta data mellan olika
system.
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1 Inledning

Matning av vitalparametrar som hjart- och andningsfrekvens ar centralt for fysiolo-
gisk karakterisering av en individs hélsotillstand. Karakterisering av halsotillstandet
behovs bland annat for att identifiera sjuka personer, avgora vardbehovet for patien-
ter samt varda svart sjuka patienter under bevakning. Dagens metoder for méatning
av hjart- och andningsfrekvens kraver att métutrustning fasts direkt pa kroppen,
exempelvis vid elektrokardiografi (EKG) [1] dar elektroder fésts pa huden eller vid
pulsmétning med pulsband som spanns runt brostkorgen. Andningsfrekvensen kan
métas med hjéilp av ett trycksatt band som spénns runt brostkorgen, pa liknande
satt som vid blodtrycksmatning dar ett trycksatt band spanns runt armen. For att
oka flexibiliteten och tillgangligheten att mata hjért- och andningsfrekvens ar det
onskvart att utveckla matmetoder dar ingen kroppsberoring sker. Det skulle bland
annat kunna minska smittorisken i sjukvarden vid en virusepidemi och anvindas for
att overvaka brannskadade patienter med kéanslig hud.

En teknik som kan méta bade hjért- och andningsfrekvens tradlost dr radartekni-
ken. Anda sedan mitten av 1970-talet har moéjligheten funnits att detektera hjirt-
och andningsfrekvens med radar [2], men det ar forst nu som tekniken borjar bli
aktuell eftersom radarsystemen har blivit mindre och billigare i och med utveck-
lingen av radarsensorer pa chip. Dagens radarchip kan mata avstandsforandringar
med mikrometerprecision och tar upp en area pa mindre dn en kvadratcentimeter
[3]. Genom att anvinda frekvenser kring 60 GHz dampas signalen snabbt i luften
och risken minskar att flera ndrbeldgna radarchip stor varandra [4]. Vidare kréaver
frekvensbandet ingen licens for att anvindas och flertalet foretag har borjat séilja
energieffektiva radarchip for runt 100 SEK [5]-[8]. Bortsett fran kostnadseffektiv
hardvara ar effektiv signalbehandling i realtid en forutsattning for praktisk tillamp-
ning av radartekniken for detektion av hjart- och andningsfrekvens. Emellertid har
endast ett fatal av de studier som publicerats inom omradet demonstrerat en sadan
signalbehandling. Det hér projektet avser darfor framstéalla en barbar prototyp som
kan méta hjart- och andningsfrekvens i néara realtid.

1.1 Syfte och mal

Kandidatarbetet syftar till att framstélla en l6sning for métning av hjart- och and-
ningsfrekvens i nira realtid med hjélp av en kommersiellt tillganglig radarsensor pa
chip. Arbetet avses resultera i en barbar prototyp med ett tillhérande interaktivt
granssnitt i form av en mobilapplikation dar matresultaten presenteras.

1.2 Problemformulering

De problem och fragestéllningar som ska undersékas i projektet delas upp i féljande
kategorier:

o Utveckling av metoder {or signalbehandling av erhallen data for att finna hjart-
och andningsfrekvens samt undertrycka brus och andra stérningar i radarda-
tan.



1. Inledning

o Implementering av metoderna i en prototyp for signalbehandling i realtid.

o Verifiering av metodernas och prototypens noggrannhet och precision vid mét-
ning av hjart- och andningsfrekvens.

o Presentation av signalbehandlad radardata i en mobilapplikation som férmed-
lar relevant information.

o Konstruktion av en portabel prototyp med stromfoérsérjning och konstruktion
av holje for att innesluta komponenterna.

1.3 Avgransningar

Nedanstaende avgriansningar har definierats for att fortydliga problemfragestallning-
en och sakerstalla basta mojliga resultat inom projektets begransade 16ptid, vilken
ar halvtid under en termin:

o Matningar sker endast pa en person at gangen eftersom det forenklar signal-
behandlingen.

o Radarn riktas alltid rakt mot brostkorgen eftersom rorelserna fran puls och
andning ar tydligast dér.

o Matningarna utfors endast pa personer som sitter stilla for att forenkla sig-
nalbehandlingen.

o Maétningarna genomfors pa ett avstand upp till en meter for att garantera ett
tillrackligt hogt signal-brusférhallande.

« Mobilapplikationen utvecklas endast till operativsystemet Android.



2 Teori

Nedan introduceras radarteknologi, dess anvindning inom fysiologi samt teori om
signalbehandling av radardata.

2.1 Radarteknologi

En radar (radio detection and ranging) ar en anordning som sander ut och detekte-
rar radiovagor som reflekterats fran objekt for att erhalla information om objektens
narvaro, avstand, position och hastighet. Till skillnad fran synligt ljus kan radi-
ovagor tranga igenom dimma, moln, klader och i vissa fall &ven tunna viggar. Det
finns olika typer av radar, var och en med olika férdelar och nackdelar. Den mest
grundlaggande typen ar kontinuerlig vagradar (CW) som kan bestdmma ett objekts
hastighet genom att kontinuerligt sanda ut radiovagor med en bestdmd frekvens
och bestamma dopplerskiftet av de detekterade radiovagorna. En frekvensmodu-
lerad kontinuerlig vagradar (FM-CW) kan &ven detektera avstandet till objektet
genom att variera frekvensen med tiden. Nackdelen med kontinuerlig vagradar &r
att den krdver mycket energi eftersom radarn konstant sinder ut radiovagor. En
pulsad radar daremot har liagre energiférbrukning eftersom den skickar ut korta
pulser istéllet for konstant effekt. Med hjilp av de korta pulserna kan avstandet
till avlagsna objekt bestdmmas genom att méta tiden det tar for radiovagorna att
fardas fram och tillbaka. For att en pulsad radar ska kunna méta dopplerskift maste
radarn vara koherent, vilket innebér att sindarantennen och mottagarantennen ar
fassynkroniserade. En koherent pulsad radar kan sdledes bade bestamma avstand
och hastighet samtidigt som energiférbrukningen minimeras. [9], [10]

2.1.1 Avstandsmitning, dopplerskift och SNR

Néar en radar sdnder ut radiovagor kommer en liten del reflekteras av objekt som
befinner sig i radiovagornas utbredning. Den reflekterande vagens energi ger informa-
tion om objektets storlek, form och material. Eftersom ljusets hastighet &r konstant
kan avstandet till objektet bestammas enligt

R C;‘t, 2.1)

dar ¢ ar ljusets hastighet och At ar tiden det tar féor den utsdnda radiovagen att
reflekteras tillbaka. Tvaan kommer fran att radiovagorna férdas fram och tillbaka
vilket motsvarar dubbla avstandet till objektet. Objektets hastighet kan berdknas
fran dopplerskiftet som uppstar da objektet ror sig i forhallande till radarn. Fasfor-
andringen av radiovagorna fas fran antalet vaglangder radiovagen fardas fram och
tillbaka mellan objektet och radarn, 2 - R/\, multiplicerad med 27 som motsvarar
fasforskjutningen for varje vaglingd. Sammantaget blir den totala fasférdndringen
AT R

= (2.2)
Objektets hastighet fas genom att differentiera uttrycket med avseende pa tiden
vilket ger

Wdoppler A fdoppler A
T pu— pu— 5 2. 3
! 47 2 (23)



2. Teori

dér v, ar objektets radiella hastighet fran radarn och fqoppler r dopplerskiftet som
ar differensen mellan uppmaétt och utsind frekvens. Forutom hastighet kan dopple-
reffekten dven anviandas for att méata sma avstandsskillnader. Avstandsskillnaderna
erhélls genom att diskretisera (2.2) med sma tidsskillnader vilket ger
AA
AR =227 1] (2.4)

4

En radars rackvidd begransas av dess SNR (signal-to-noise ratio). SNR ar kvoten
mellan den mottagna signalens effekt och brusets effekt. En radarlins kan 6ka en
radars SNR genom att fokusera stralningen mot ett begriansat omrade. Stralningen
fran en radar utbreder sig gaussiskt vilket innebér att en alternativ formel till Gauss
linsformel behdéver anvidndas vid berdkning av optimalt avstand mellan radar och
lins [12].

2.2 Fysiologisk rorelse och radar

Ett radarchip detekterar mycket sma avstandsskillnader via fasforandringar. Bade
hjartat och lungorna ger upphov till rorelser hos brostkorgen i en storleksordning
som radarchippet kan detektera. Det ar mojligt att detektera brostkorgens rorelser
med radarchippet eftersom huden agerar som en reflektor.

2.2.1 Hjart- och andningsrorelse

Radarmétning av hjért- och andningsfrekvens utnyttjar éverkroppens rorelser som
orsakas av hjart- och lungrorelser vilket ger upphov till fasférandringar i den reflek-
terade radarsignalen [13]. Vid inandning fylls lungorna, vilket resulterar i att stréc-
kan som radarsignalen fardas minskar, medan det motsatta géller vid utandning.
Hjartrorelser ar nagot mer komplicerade an lungrorelser da olika delar av hjéartat
kontraheras respektive expanderas i olika faser av pumpcykeln. Trots detta kan en
hjartfrekvens erhallas genom att studera den Overgripande periodiciteten som finns
i signalen fran hjartrorelserna.

Kroppsforflyttningen AR av brostkorgen relateras till fasfordndringen Ag enligt
ekvation (2.4). Rorelseamplitud till f6ljd av andning varierar kraftigt beroende pa om
andningen ar forcerad eller avslappnad. Typiska varden for det maximala utslaget
av brostkorgens rorelse pa grund av normal andning dr omkring 2 mm till 4 mm,
medan motsvarande véirde for djup andning vanligen ligger i intervallet 20 mm till
40 mm [14]. Hjartrorelser dr av betydligt lagre amplitud &n andningsrorelser; den
storsta rorelsen sker vid hjartats apex och har fran olika forskningsresultat uppmatts
variera mellan 0,035 mm och 1 mm [15].

Aldrande leder till att artarernas tvirsnittsarea okar och att kirlvaggar blir tjockare
och styvare. Fordndringarna leder till att artdrernas tvarsnittsarea inte andras lika
mycket vid hjértslag. Darfor kan det generellt vara svarare att detektera hjartfre-
kvens hos éldre personer, eftersom en radars SNR ar proportionell mot amplituden
av artirernas rorelser vid huden [11].



2. Teori

2.2.2 Reflektion och intrangningsdjup

Da en elektromagnetisk vag traffar en gransyta mellan tva medier av olika permitti-
vitet kommer den delvis reflekteras, delvis absorberas och delvis transmitteras. Olika
medier som hud och textilier har olika (frekvensberoende) relativa permittiviteter
och darmed aven olika reflektionskoefficienter. Den laga reflektionskoefficienten for
textilier mojliggor att radarméatning av hjart- och andningsfrekvens kan ske genom
klader. Vid 60 GHz ér den relativa permittiviteten for hud approximativt 8, medan
densamma for textilier &r omkring 2 [16], [17]. Detta innebér att drygt 20 % av en
elektromagnetisk vag med frekvensen 60 GHz reflekteras da den propagerar i luft
och traffar hud, till skillnad fran textilier dar knappt 3 % reflekteras [3]. Vid 60 GHz
ddmpas dessutom en elektromagnetisk vag mycket snabbt da den propagerar genom
hud. Intringningsdjupet — det avstdnd d& signalens intensitet avtagit till 1/e? av
den inkommande intensiteten — for hud vid 60 GHz &ar uppskattningsvis 0,5 mm
[17]. Eftersom hudtjockleken vid brostet ar i storleksordningen tre ganger storre an
intrangningsdjupet sa kommer enbart en forsumbar del av en inkommande signal
att penetrera huden och resten reflekteras [18]. Pa sa sétt kan brostet forenklat be-
handlas som en reflektor av radarsignaler, dér all reflektion sker direkt mot hudens
yta [15].

2.3 Signalbehandling av radardata

Den inkommande signalen fran en pulsad radar innehaller information om malet
representerad som komplexa tal i en matris. Denna matris dr tvadimensionell med
avstand fran radarn lings ena dimensionen och tid langs den andra. Absolutbelop-
pet av det komplexa talet motsvarar intensiteten i reflekterad signal fran maélet,
medan argumentet motsvarar fasen. Stora rorelser kan detekteras direkt fran det
absoluta avstandet, medan fasinformationen kan ge den relativa forflyttningen med
storre noggrannhet vilket behovs for mindre rorelser. For riktigt sma rorelser, sasom
hjartrorelser, kan fasinformationen behéva fouriertransformeras och analyseras i fre-
kvensdoman for att detekteras tydligare.

2.3.1 Diskret fouriertransform och FFT

Ofta transformeras regelbundna signaler fran tidsdomén till frekvensdomén for att
battre kunna analysera signalens periodtid. For en digital signal kan en sadan éver-
foring ske via en diskret fouriertransform (DFT), matematiskt beskriven enligt:

1 = jk2 N
= Z g~ ik2mn/N (2.5)

diar N, y och Y ar antalet sampel, den tidsbeskrivna signalen respektive den fre-
kvensbeskrivna signalen. Vanligtvis anvinds en kraftfull algoritm kallad snabb fou-
riertransform (FFT) for att reducera antalet matematiska operationer som krévs
vid berdkningen av en DFT. I ekvation (2.5) beskrivs Y i termer av N stycken
ekvidistanta delintervall som motsvarar specifika frekvenser

n - Fj
N 9

fintervall(n) = n S N, (26)
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dar F betecknar samplingsfrekvensen och n ar indexet for delintervallet. Upplos-
ningen i en DFT beror darmed av férhallandet mellan samplingsfrekvensen och anta-
let delintervall. Antalet delintervall kan 6kas genom att utoka signalen i tidsdomén
med nollor, sa kallad nollutékning. Nollutokning ger en béattre frekvensupplosning
men paverkar inte informationen i den resulterande fouriertransformen [19]. Samp-
lingsfrekvensen begransar enligt Nyquistteoremet den hogsta frekvensen som kan
representeras korrekt via en fouriertransform till F,/2. Hogre frekvenser &n denna
kommer via sa kallad vikning att felaktigt representeras som en lagre frekvens [20)].

Da ett begrédnsat antal sampel i tidsdomén fouriertransformeras introduceras ett
frekvensberoende i frekvensdomén [21]. Den begrdansade mangden sampel leder till
lackage mellan olika frekvenskomponenter vilket medfor att det ar svarare att skilja
narliggande frekvenser fran varandra. Léickaget kan exempelvis uppsta till f6ljd av
sa kallad fonstring, vilket innebér att signaler som inte blivit samplade 6ver ett helt
antal perioder inte kan visas exakt. Signalen kommer da att spridas ut over hela
det visade frekvensspektrumet. Genom att applicera en sa kallad fonsterfunktion pa
datan i tidsdomén innan fouriertransformen utfors minskas lackaget av signalen over
frekvensspektrumet [22]. Fonsterfunktioner jamnar ut den icke-periodiska signalen
for att undvika diskontinuiteter men ger forsémrad frekvensupplosning [23]. Genom
att utfora en sekvens av korta fouriertransformer kan frekvensinformation erhallas
for kortare intervall av signalen. Denna metod kallas for STFT (Short Time Fourier
Transform) och skiljer sig fran en FFT som vanligtvis anvinds 6ver signalens hela
intervall [24].

2.3.2 Digital schmittrigger

Eftersom andning i jamforelse med puls ar bade relativt lagfrekvent och oregelbun-
den, sa finns det vissa svarigheter i att detektera denna med hjalp av fouriertrans-
form. En FFT kriver att sampling sker over ett flertal cykler av insignalen for att
kunna ge en frekvensméssigt traffsiker utsignal, vilket kan ta relativt lang tid vid
detektion av andning eftersom varje andetag éar flera sekunder langt. Samtidigt ar
andningens amplitud tillrackligt stor for att detekteras direkt i tidsdomén, varvid
en metod kallad digital schmittrigger kan anvindas for att detektera varje enskilt
andetag for sig. Schmittriggern digitaliserar insignalen genom att sitta den till ett
eller noll. Den digitala signalen blir ett om insignalen Gverstiger ett bestamt 6vre
troskelvarde och noll nar signalen understiger ett bestamt undre troskelvarde. De
bada troskelvardena definierar hysteresen, och dessa tva begrepp anvéinds synonymt
i fortsattningen.



3 Metod och utforande

Projektet omfattade i huvudsak tre separata delar. Den forsta delen bestod av att
ta fram metoder for att signalbehandla radardatan och erhalla varden pa hjart- och
andningsfrekvens. Metoderna analyserades inledningsvis i MATLAB och implemen-
terades sedan i ett Python-program for att utfora signalbehandling i realtid. Den
andra delen bestod av att utveckla en interaktiv Android-applikation for att pre-
sentera de erhallna vardena pa hjart- och andningsfrekvens. I sista delen byggdes en
béarbar prototyp for att demonstrera anvindningsmaojligheterna med radarn och det
framtagna Python-programmet. Dessutom utfordes en utvéirdering av prototypens
precision och noggrannhet. GitHub anvandes for versionshantering och lagring av all
gemensam kallkod for att underlétta utvecklingen av de gemensamma programmen.

Radarn som anvéndes i projektet var A111 fran Acconeer [3], som &r ett 60 GHz
pulsat koherent radarsystem integrerat pa ett sensorkort med tillhorande anslut-
ningskort (XR112 och XC112 fran Acconeer [25]). Figur 3.1 visar sensorkortet (a)
och radarchippet (b). Sensorkortet och anslutningskortet var kopplade med flatka-
bel. Anslutningskortet (XC112) anslots via en GPIO-port (General Purpose In/Out)
till en Raspberry Pi 3 Model B+, en enkortsdator med ARM-processor som kor ope-
rativsystemet Raspbian [26]. Forutom 40-stifts GPIO hade enkortsdatorn dven fyra
USB 2.0-portar, en fullstor HDMI-utgang, 802.11ac Wi-Fi samt Bluetooth 4.2. Till
Acconeers radarsystem och utvecklingskort foljde mjukvara [27] for kommunikation
mellan radarsystemet samt ett Python-program som kunde anvindas bade lokalt pa
enkortsdatorn och pa en extern dator for att ta emot och bearbeta radardata.

— STSTST?

" a((oneer
089 0 0.0.8°00/

(b)
Figur 3.1: (a) Sensorkort XR112. (b) Radarchip A111.

3.1 Signalbehandling av radardata

Signalbehandlingen av radardatan dr uppdelad i tre overgripande delar som pro-
grammerades i Python. Forst {6ljs rorelsen av brostkorgen som sedan filtreras i tva
olika bandpassfilter. Darefter signalbehandlas den filtrerade datan med tva olika me-
toder. FFT anvinds for att erhalla hjartfrekvensen och Schmittrigger for att finna
andningsfrekvensen. Samtliga tre delar implementerades i olika tradar for att erhal-
la en kontinuerlig parallell signalbehandling. Figur 3.2 presenterar ett blockdiagram
som ger en 6versikt over de tre delarna.
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Figur 3.2: Blockdiagram for signalbehandlingskedja for bade andning och
hjartfrekvens.
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3.1.1 Malfoljning och filtrering av brostkorgens rorelser

En funktion implementerades i Python-koden for att félja ett mal i rorelse. Funk-
tionen hittar forst alla toppar och véljer till en borjan att folja toppen med hogst
amplitud som antas vara brostkorgen. Vid nésta matcykel véljer funktionen den
topp som &dr narmast den senaste positionen, savida det inte finns en annan topp
som har mer an dubbelt sa hog amplitud. Fasskillnaden mellan de tva senaste po-
sitionerna omvandlas enligt ekvation (2.4) till avstandsskillnad, dér dven fasomslag
mellan —7 och 7 rdknas med. Datan skickas déarefter igenom tva olika bandpassfilter
med kaiserfonster bestaende av kaskadkopplade lagpassfilter och hogpassfilter. Det
ena bandpassfiltret dr anpassat for andningsfrekvensen och har darfoér ett passband
mellan 0,1 Hz och 0,7 Hz, medan det andra bandpassfiltret ar anpassat for hjartfre-
kvens med ett passband mellan 0,9 Hz och 3 Hz [28]. Filterkoefficienterna genererades
av funktionen coefficients i MATLAB. Ytterligare ett filter implementerades som
sorterar bort signaler med lag amplitud sa att inte brus signalbehandlas.

3.1.2 Schmittrigger-metoden for detektering av andningsfrekvens

Eftersom andningsamplitud och frekvens kan vara oregelbunden i enlighet med av-
snitt 2.2.1 behover schmittriggerns hysteres uppdateras kontinuerligt. Denna konti-
nuerliga uppdatering astadkoms genom att sétta troskelviardena enligt:

{Thigh(t) — k- RMS{A.(t)}

Tioul) = ~Tnign(t) (31)

dér A, (t) & amplituden pa andningssignalen, k ar en proportionalitetskonstant som
ar mindre an ett, och RMS{A,(t)} ar rms-virdet av andningssignalen uppdaterat
en gang per 7 sekunder, berdknat 6ver de 7 senaste sekunderna. Ett lagsta virde
pa hysteresen implementerades for att undvika att signalen triggas da den enbart
utgors av brus. Ett exempel pa hysteres med & = 0,5 och 7 = 5 s askadliggors
i Figur 4.4a. Darefter erhalls en utsignal dar varje andetag idealt sett motsvaras
av en puls (se Figur 4.4a och Figur 4.4b), och andningsfrekvensen for ett andetag
berdknas darpa genom att invertera periodtiden mellan tva pa varandra foljande
pulser. Andningsfrekvensen vid en viss tidpunkt tas som medelvardet av frekvenser
over ett antal andningscykler dar ytterlighetsviarden, definierat till tre standardavvi-
kelser fran medelfrekvensen, filtrerats bort. Endast frekvenser inom andningsfiltrets
passband beaktades vid berdkningen av andningsfrekvensen.

3.1.3 Metod for detektering av hjartfrekvens

Blockschemat i Figur 3.2 visar stegen for att identifiera hjartfrekvensen. Den skala-
ra fouriertransformen av den insamlade datan berédknas for ett tidsintervall pa 20s
som uppdateras en gang var annan sekund. Vid uppdateringen behalls 18s av den
gamla datan och 2s ny data lases in. Genom att nollutoka den insamlade datan med
50 % utokas aven frekvensupplosningen pa fouriertransformen. En skalning sker dar
frekvensen omvandlas till bpm och amplituden for fouriertransformen omvandlas till
dB. Varje fouriertransform sparas i 30s och anvéinds i ett rullande medelvéirde for
att eliminera enstaka fel. For att folja hjartfrekvensen anvinds signalstyrkan och
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frekvenserna fran topparna i fouriertransformen. Topparna viktas efter signalstyrka
och frekvensavstand till foregaende detekterad hjartfrekvens. Den topp med hogst
viktat virde véljs som hjartfrekvens och sparas for nédstkommande viktningsfunk-
tion. Vidare implementerades en funktion som avgor hjartfrekvensens tillforlitlighet
genom att jamfora den detekterade hjartfrekvensens amplitud i fouriertransformen
med 6vriga spektrala toppar. Vid forsta sekvensen gissas ett hogt startvarde pa
hjartfrekvensen eftersom det finns mycket brus vid de lagre frekvenserna.

3.2 Utveckling av interaktiv Android-applikation

Den interaktiva Android-applikationen utvecklades i Android Studio [29] som &r den
officiella integrerade utvecklingsmiljon (IDE) fér Android-applikationer. Kéllkoden
skrevs i Java som ar det inbyggda programspraket i Android samtidigt som den
grafiska layouten skapades i XML (Extensible Markup Language). For tradlos kom-
munikation mellan applikationen och enkortsdatorn anvéindes Bluetooth. Spraket i
applikationen valdes till engelska for att na en bredare anvandargrupp.

Applikationen delades upp i tre aktiviteter, tva som visar hjartfrekvens och and-
ningsfrekvens i olika grafer och en aktivitet for instéallningar. Graferna skapades
med hjalp av Android-biblioteket GraphView [30]. Bluetooth-protokoll for serie-
kommunikation (RFCOMM) implementerades i en bakgrundstjanst for att skicka
data mellan applikationen och enkortsdatorn. Bluetooth-anslutningen och dataéver-
foringen implementerades i egna tradar for att undvika att huvudtraden blockeras
av Bluetooth-kommunikationen.

3.3 Konstruktion av biarbar prototyp

For att kunna demonstrera anvandbarheten av projektets framtagna 16sning bygg-
des en stromforsorjd och portabel prototyp. Batteripaketet Anker PowerCore II Slim
10 000 med inbyggd laddningselektronik anvéindes som stromférsorjning for att pro-
totypen skulle vara portabel. Batteripaketet hade en batterikapacitet pa 38,5 Wh
[31]. Ett test genomfordes for att undersoka hur linge batteriet klarade av att strom-
forsorja prototypen. Dessutom konstruerades ett holje for att innesluta de anvanda
komponenterna. Holjet ritades upp i CAD-programmet CATIA och tillverkades i
materialet polylaktid (PLA) med 3D-skrivare. 3D-skrivarna som anvindes var av
mérkena Prusa i3 MK3S, Ultimaker S5 samt Ultimaker 3. Holjet konstruerades i
flera delar som skruvades ihop for att enkelt kunna bytas ut vid behov av forand-
ringar.

3.4 Utvardering av prototyp och radarsystem

Med den firdiga prototypen utférdes métningar for att undersdka precisionen av
radarsystemet samt verifiera att det ar moéjligt att mata genom klédder. Produktens
precision av absolut avstand, relativt avstand (fran fasen) samt amplitud undersok-
tes mot ett stillastdende objekt genom matningar pa 25s. Aven brusgolvets amplitud
jamfordes med och utan radarlins. For att verifiera att radarn kan méta genom kla-
der utfordes métningar dér olika kombinationer av tygstycken, av olika material och
tjocklek, hangdes framfér en hornreflektor. For varje tygkombination utfordes tre
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métningar 6ver 10s och medelvirdet av den mottagna effekten jamférdes med en
referensmatning utan tyg. Slutligen jamfordes hjartfrekvensen fran prototypen med
en pulsklocka som referens. Pulsklockan som anviandes var en Garmin Forerunner
35 med optisk sensor. Ett alternativ till pulsklocka med optisk sensor var pulsklocka
med brostband som ofta anses vara mer exakt, men som valdes bort eftersom brost-
bandet skulle kunna paverka radarreflektionen. Vardena fran pulsklockan sparades
som csv-filer for jamforelse med prototypen. MATLAB anvéindes till att jamfora re-
sultaten fran de bada métmetoderna. Matningarna utférdes genom att en méanniska
placerades pa en stol med radarsensorn i héjd med brostkorgen. En radarlins av
teflon placerades cirka 6cm framfor radarsensorn for att forbéattra SNR. For att
utvirdera prototypen i flera olika situationer utférdes métningar pa olika personer
med varierande puls mellan 60 bpm till 160 bpm. Aven avstandet mellan radarn
och forsokspersonen varierades mellan 0,3 m till 1 m. Andningens precision och
noggrannhet undersoktes genom att forsdkspersonen sjalv réknade andetagen med
hjélp av ett tidtagarur eftersom ingen matutrustning for andningsfrekvens fanns
tillganglig.
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4 Resultat

Kandidatarbetet resulterade i en portabel prototyp med radarsystem, enkortsdator,
holje och stromforsorjning, ett Python-program for detektering av hjart- och and-
ningsfrekvens i realtid samt en interaktiv Android-applikation for visualisering av
uppmétta varden. Inledningsvis presenteras har resultatet av signalbehandlingen i
realtid pa enkortsdatorn och en utvéirdering av prototypens noggrannhet vid matning
av hjart- och andningsfrekvens. I samband med detta presenteras en utviardering av
de metoder som anvéndes for detektering av hjart- och andningsfrekvens. Darefter
redogors resultatet av den barbara prototypen samt precisionen och stabiliteten av
prototypens radarsystem. Slutligen presenteras resultatet av Android-applikationen.

4.1 Signalbehandling i realtid av hjart- och andningsfrekvens

Det fardiga Python-programmet pa enkortsdatorn kan fran en meters avstand de-
tektera bade hjartfrekvens och andningsfrekvens pa en stillasittande person. Hjart-
och andningsfrekvensen méts nara realtid med en fordrojning pa cirka 30 s. And-
ningsfrekvensen méats stabilt och forsokspersonen kan dven rora pa sig mycket sakta,
cirka 10 mm/s, utan att signalbehandlingen for andningsfrekvensen stors mérkvart.
Dock kan signalbehandlingen for andningsfrekvensen storas om foérsokspersonen pra-
tar. Hjartfrekvensen mats inte lika stabilt — bade tal och rorelser snabbare an cirka
3-5 mm/s kan stora signalbehandlingen och foérhindra att en precis hjartfrekvens
kan matas. Daremot paverkar inte andningen detektionen av hjartfrekvensen. Det
ar ocksa stora variationer mellan olika personer — for vissa syns hjartfrekvensen val-
digt tydligt, medan den for andra inte syns alls. Kéllkoden till Python-programmet
finns tillgénglig pa GitHub [32].

I Figur 4.1 ges en kvalitativ bild av hur vél radarn lyckas méta andningsrorelser.
Framforallt noteras en fordréjning pa 30 s. Forsokspersonen ombads héar andas djupt
med ett andetag var femte sekund. Det uppmatta utslaget for brostkorgens rorel-
se ar omkring 20 mm. I Tabell 4.1 presenteras kvantitativa resultat oéver radarns
forméaga att méta andning av olika frekvenser. De verkliga andningsfrekvenserna
ar de som forsokspersonen har forsokt uppna. De relativa standardavvikelserna har
berdknats utifran de uppmaétta andningsfrekvenserna for varje enskild métning éver
en minut. Korrelationen mellan uppmétt och verklig andningsfrekvens ar 0,933 och
medelvirdet av skillnaden ar 0,7 andetag per minut. Ligg mérke till att for fre-
kvenser hogre an filtrets brytfrekvens (0,7 Hz) 6verensstammer inte den uppmétta
andningsfrekvensen med den verkliga.

Figur 4.2 visar tva frekvensspektrum fran signalbehandlingen i realtid som illustrerar
tva vanliga situationer vid detektering av hjartfrekvens. I Figur 4.2a syns hjéartfre-
kvensen pa 64 bpm tydligt eftersom toppen ar betydligt hogre an resterande toppar.
Dessutom syns éven den forsta 6vertonen vid 130 bpm. I Figur 4.2b ar det svarare
att identifiera hjartfrekvensen vid 70 bpm eftersom det finns tva nédstan lika hoga
brustoppar strax till vinster om hjartfrekvensen.
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Figur 4.1: Forcerad andning uppmaétt i realtid. Forsokspersonen andas med
frekvensen 0,2 Hz. Signalen har en insvangningstid pa cirka 30 s, da den gar
igenom filtret.

Tabell 4.1: Jamforelse mellan verklig och uppmétt andningsfrekvens. And-
ningen var djup och kontrollerad. Varje matning varade i cirka en minut och
genomfordes med signalbehandling i realtid.

Verklig Verklig Uppmétt andnings- Relativ standard-
andnings- andnings- frekvens medelvirde avvikelse for uppmatt
frekvens [Hz] frekvens [min™'] [min™!] andningsfrekvens 1o [%)]
0,2 12 12 5,3

0,3 18 17,6 10,3

0,4 24 22,4 13,8

0,5 30 29,2 7,5

0,8 48 13,6 115.4

2 120 18,2 28
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Figur 4.2: Frekvensspektrum fran fouriertransformen av hjartsignalen. (a)
Hjértfrekvensen syns tydligt vid 64 bpm. (b) Situation dér det ar svarare
att urskilja hjartfrekvensen vid 70 bpm.

Ofta varierar hjartfrekvensens tydlighet med tiden och pendlar mellan de tva sor-
tens tillstand som visas i Figur 4.2. Funktionen som implementerades for att avgora
hjartfrekvensens tillforlitlighet fungerar ddaremot bra och signalerar nar den riktiga
hjartfrekvensen detekterats med god marginal jamfért med bruset. Figur 4.3 visar
en jamforelse mellan en radarmatning med prototypen och en pulsklocka. Fargerna
av radarmétningen i figuren visar graden av tillforlitlighet som den implementerade
Python-funktionen avgér. Medelhog tillforlitlighet (rott) innebar att den detektera-
de hjartfrekvensens amplitud &r 3 dB storre én resterande toppar, hog tillforlitlighet
(gront) innebér en amplitudsskillnad pa mer d&n 7 dB och mycket hog tillforlitlighet
innebér en amplitudsskillnad pa mer an 12 dB. Den detekterade hjartfrekvensen har
lag tillforlitlighet om amplitudmarginalen ar lagre &n 3 dB och mycket lag tillforlit-
lighet om det finns flera toppar i ndrheten med liknande amplitud. Korrelationsko-
efficienten mellan radarméatningen och pulsklockan i Figur 4.3 ér 0,60. Medelvardet
av skillnaden i hjartfrekvens dr 1,6 bpm och standardavvikelsen av skillnaden &r
2,1 bpm. Standardavvikelsen for radarméatningen enskilt ar 2,1 bpm och 2,5 bpm for
pulsklockan.
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Figur 4.3: Jamforelse av hjartfrekvens mellan radarmétning med prototyp
och pulsklocka. Fargskalan motsvarar graden av tillforlitlighet av radarmét-
ningen som prototypen signalerar.

4.2 Utvardering av metoden for detektion av andningsfrekvens

I Figur 4.4 visas ett exempel pa den digitala schmittriggern verkandes pa en signal
vid lugn andning, med en spik i andningsamplitud omkring 120 s. For att schmitt-
riggern framgangsrikt ska trigga ett andetag sa kréavs att det ovre troskelvardet ar
lagre an andetagets hogsta punkt, samtidigt som det nedre troskelvirdet ar hogre
an den lagsta punkten for andetaget. Notera det plotsligt kraftiga andetaget runt
120 s i Figur 4.4a, samt den felaktigt langa nollnivan mellan cirka 125 s och 130 s i
Figur 4.4b till f6ljd av ett andetag som inte triggats.
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Figur 4.4: Digital schmittrigger vid nagorlunda naturlig andning. (a) De
horisontella réda kurvorna representerar hysteresen med £ = 0,5 och 7 =
5 s (se ekvation (3.1)) medan den bla ar den filtrerade signalen f6r andning.
(b) Utsignal efter schmittrigger.
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4. Resultat

4.3 Utvardering av metoden for detektion av hjartfrekvens

[ Figur 4.5a och Figur 4.5b visas tva olika jamforelser mellan radarn och pulsklockan.
Data fran radarn ar forskjuten i tidsled for att kompensera systemets fordrojning
pa cirka 30 s. Pa sa satt tydliggors skillnaderna mellan de uppmétta hjartfrekven-
serna. Att den initiala gissningen av hjartfrekvensen vid forsta métsekvensen ar hog
tydliggors framst i Figur 4.5b dér den detekterade frekvensen med tiden minskar for
att slutligen hamna pa samma frekvens som pulsklockan.

140 T

b * Radarmatning | |
Pulsklocka

Hjartfrekvens [bpm]

e * Radarmétning
£ 120 1 E Pulsklocka :
s b
® 100 - % .
GC_) lfoprlobkk e
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g Hdogeplieilc
S
T 60 w .

N
o

o

50 100 150 200 250
Tid [s]

(b)

Figur 4.5: Jamforelse mellan hjartfrekvens métt med radar och pulsklocka.
I (a) syns ett exempel pa en lyckad métning och i (b) syns ett exempel pa
en mindre framgangsrik métning.

For att battre kunna utvardera signalbehandlingen skapades spektrogrammen i Fi-
gur 4.6 och Figur 4.7. De motsvarar métningarna i Figur 4.5a och Figur 4.5b. Spekt-
rogrammen visar fouriertransformen av datan i signalbehandlingen 6ver tid, vilket
ger en inblick i hur signalens frekvensinnehall varierar och vilka storningar som
omger den sokta signalen. Tid och frekvens visas pa x- respektive y-axeln och sig-
nalstyrkan representeras av fargvalet. En matning av endast en frekvens utan brus
och storningar hade visats som tydliga linjer vid grundfrekvensen och méjligtvis
den forsta overtonen. I Figur 4.6 visar matningen en mycket tydlig signal kring 120
bpm. Signalen varierar langsamt och Overensstdmmer val med de frekvenser som
pulsklockan anger. Daremot finns ocksa en pataglig mangd storningar av liknande
storlek runt om i matningen, sarskilt vid lagre frekvenser. I Figur 4.7 syns ingen
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4. Resultat

tydlig linje utan flera utspridda omraden med hog signalstyrka, vilka tolkas som
kraftiga storningar. I den senare halvan av spektrogrammet syns ett svagt spar av
en hjartfrekvenssignal runt pulsklockans méatning, nagot som algoritmen slutligen
finner.
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Figur 4.6: Spektrogram av métningen i Figur 4.5a
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Figur 4.7: Spektrogram av méatningen i Figur 4.5b
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I Figur 4.8a jamfors tva olika métningar med hjartfrekvens kring 120 bpm. Méatning
1 ar métningen som visas i Figur 4.5a samt Figur 4.6 dar signalen syns tydligt.
Matning 2 ar ett exempel pa en méatning dar pulsklockan har en insvangningstid
pa ett tiotal sekunder (se Figur B.1), vilket orsakar en hog standardavvikelse. Fi-
gur 4.8a visar att en fouriertransform av okad lingd Trpr inte alltid ger en mindre
skillnad mellan pulsklockan och radarn. I Figur 4.8b visas avvikelsen som funktion
av medelpuls for flera matningar samtidigt. Majoriteten av métningarna har en ge-
nomsnittlig avvikelse lagre &n 10 bpm jamfort med pulsklockan. Vidare syns att ett
fatal matningar ar kraftigt avvikande fran de 6vriga, samt att standardavvikelsen
varierar betydligt for de olika métningarna.
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Figur 4.8: Medelskillnaden mellan en radarmétning pa 240 s och motsvaran-
de matning med en pulsklocka. Felstaplarna markerar en standardavvikelse
for medelskillnaden. (a) Medelskillnaden for tva separata matningar behand-
lade med olika lingd Trpr pa fouriertransformen. (b) Medelskillnad for flera
matningar med olika medelpuls och konstant lingd pa fouriertransformen,
TFFT = 20s.

4.4 Portabel prototyp

Den slutgiltiga prototypen innehallande enkortsdator, radar, lins och batteripaket
visas i Figur 4.9. Dimensionerna méter i langd, bredd och hojd 160 mm x 100 mm
x 110 mm. Prototypens totala vikt ar 0,54 kg varav batteripaketet utgor 0,21 kg.
Holjet bestar av fem separat tillverkade delar, vardera med en viggtjocklek pa 2
mm. De separata delarna skruvas samman pa tio platser med skruv och mutter av
dimensionen M3. Den enda radarlins som i dagsldget kan monteras pa prototypen
ar den tidigare namnda teflonlinsen. Linsen ar bikonvex och méter 6 cm i diameter
samt 3 cm i tjocklek. Batteripaketet klarar av att stromforsorja enkortsdatorn i upp
till 11 timmar vilket ger prototypen en medeleffekt pa 3,5 W. For en god anvéan-
darupplevelse borjar prototypen automatiskt att méata hjart- och andningsfrekvens
sa fort enkortsdatorn slas pa.
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Figur 4.9: Prototyp innehéllande enkortsdator, radar, lins och batteripaket.

4.4.1 Precision och stabilitet av prototypens radarsystem

Precisionen fran métningarna pa ett stillastaende objekt visar att brusets ampli-
tud vanligtvis ar ungefar 5-10 % av medelamplituden fran signalen samtidigt som
signalens amplitud kan variera upp till 30 dB. Den absoluta avstandsforandringen
varierar upp till 1 cm och har en standardavvikelse pa 1,8 mm. Det relativa avstan-
det varierade som mest 0,3 mm med en standardavvikelse pa 45 pm. Vidare visade
matningarna genom tyg tydligt att det ar mojligt att mata genom klader. Samt-
liga kombinationer av tyg som testades dampade signalen med mindre an 6,3 %.
Matresultaten for tygméatningarna redovisas i Appendix A.

4.5 Android-applikation for visualisering av uppmatta frekvenser

Android-applikationen presenteras i Figur 4.10 som visar applikationens tre akti-
viteter. Huvudaktiviteten (Figur 4.10a) startar nér applikationen startar och visar
hjartfrekvens och andningsfrekvens bade som nuvarande virde och 6ver tid i tva
grafer. En hjértsymbol i huvudaktiviteten visar tillforlitligheten av hjértfrekvensen
genom att dndra farg. Nar skdrmen roteras till liggande lage startar en aktivitet som
visar andningsamplitud i realtid (Figur 4.10c). Graferna kan skrollas fram och till-
baka for att se tidigare varden och det gar dven att zooma in och ut i graferna. Den
tredje aktiviteten (Figur 4.10b) innehaller applikationens alla instédllningar varav de
flesta ér instéllningar for Bluetooth.
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Figur 4.10: Applikationens tre aktiviteter. (a) Huvudaktivitet som visar
hjért- och andningsfrekvens 6ver tid i tva grafer. (b) Installningsaktivitet
som i huvudsak innehaller Bluetooth-installningar och information om ap-
plikationen. (c¢) Aktivitet som startas nir applikationen roteras visar and-
ningsamplituden i realtid.

Bakgrundstjansten som implementerar Bluetooth-kommunikation startar samtidigt
som huvudaktiviteten och forsoker automatiskt soka efter och ansluta till enkorts-
datorn. I instéllningsaktiviteten finns féorutom Bluetooth-instédllningar en virtuell
kommandoterminal som framst ar till for att skicka kommandon till enkortsdatorn.
Applikationen finns att ladda ner fran Google Play [33] och kallkoden finns tillgéng-
lig pa GitHub [34].
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5 Diskussion

Under projektets gang utvarderades mojligheten att detektera hjart- och andnings-
rorelser med kommersiellt tillgdngliga produkter till l1ag kostnad. Arbetet resultera-
de i en portabel prototyp som kan mata hjart- och andningsfrekvens pa en meters
avstand och visualisera resultatet i néra realtid via en Android-applikation. Over-
ensstammelsen med pulsklockan ar god under forutsattning att personen som maéts
ar relativt stilla. Prototypen kan dock inte detektera hjart- och andningsfrekvens
av personer i rorelse och de uppmatta vardena har en viss tidsfordrojning. Utefter
prototypens mojligheter och begrédnsningar foreslas i detta kapitel méjliga anvand-
ningsomraden sasom 6vervakning av brannskadade patienter i sjukvarden och éldre
ménniskor. Nedan diskuteras och utvéirderas prototypen och dess begransningar, de
anvinda metoderna samt hur vil projektets syfte uppfylldes.

5.1 Utvardering av prototyp och metoder for signalbehandling

Inledningsvis diskuteras resultatet av signalbehandlingen i realtid som utférdes pa
enkortsdatorn i prototypen. Dérefter diskuteras utvéirderingen av metoderna for
detektion av hjart- och andningsfrekvens som utfordes i MATLAB. Till sist diskuteras
radarns precision och begransningar, samt valmojligheter for applikationen och den
béarbara prototypen.

5.1.1 Signalbehandling i realtid utférd av prototypen

Den kontinuerliga signalbehandlingen av andningsfrekvenser som utfors av prototy-
pen ar forskjuten med 30 s pa grund av filtret, vilket syns i Figur 4.1. Andnings-
frekvenser inom bandpassfiltrets intervall 0,1-0,7 Hz detekteras med lag avvikelse
enligt Tabell 4.1. Samtidigt tenderar den uppmétta andningsfrekvensen att vara
nagot lagre an den verkliga, vilket tyder pa att schmittriggern missar andetag sna-
rare an detekterar brus. Utanfor bandpassfiltrets brytfrekvenser sker, som forvantat,
stora avvikelser fran det riktiga vardet enligt Tabell 4.1. Enligt resultatet far for-
sokspersonen inte réra pa sig sérskilt snabbt, som mest cirka 10 mm/s. Det kan &ven
vara svart att detektera andningen pa en person som pratar eftersom talet paverkar
andningen och brostkorgens rorelser.

Hjartfrekvensen detekteras med varierande tillforlitlighet, fran tydliga spektrala top-
par som i Figur 4.2a till otydliga toppar dolda i brus. Tydligheten av topparna
varierar mycket i tiden, i synnerhet om forsokspersonen ror pa sig eller talar. Vari-
ationen mellan olika personer ar ocksa stor och dven forsokspersonens position och
avstand till radarn paverkar detektionen. Dessutom kan riktningen av forsoksper-
sonens brostkorg mot radarn paverka radarsignalen. Det hade darfor varit lampligt
med en inbyggd laserpekare i prototypen for att visa hur radarn riktas sa forsoks-
personen kan séitta sig pa en bra position. Det éar inte heller mojligt att detektera
hjartfrekvens fran sidan eller bakifran, endast rakt framifran mot brostkorgen fun-
gerar. En annan begréansning med prototypen ar fordrojningen av detekterad hjart-
frekvens som beror pa bandpassfiltret och fouriertransformen som tillsammans ger
en fordrojning pa cirka 30 s enligt resultatet. Ibland kan det ocksa ta nagon mi-

21



5. Diskussion

nut innan hjartfrekvensen detekteras i borjan av en métning (se exempelvis Figur
4.7), sérskilt om hjartfrekvensen ar hog. Det kan bland annat bero pa att Python-
programmet fastnar vid brustoppen kring 60 bpm innan hjartfrekvensen har blivit
tillrackligt tydlig. Figur 4.2a visar forutom den tydliga grundtonen av hjartfrekven-
sen aven overtonen som uppkommer eftersom hjartslagen inte dr perfekta sinusvagor
utan snarare pulsade fyrkantsvagor. Ibland kan 6vertonen vara lika stor som grund-
tonen vilket kan vara problematiskt eftersom Python-programmet da inte vet vilken
topp som ar den riktiga hjartfrekvensen. En losning skulle kunna vara att forsoka
detektera bade grundtonen och 6vertonerna for att dels underlatta detektionen av
hjértfrekvensen i brus, dels for att undvika att évertonen forvaxlas med grundtonen.

Jamforelsen mellan radarmétningen och pulsklockan som visas i Figur 4.3 ger en
allmén bild av prototypens precision och noggrannhet vid métning av en person
med hog och tydlig hjartfrekvens. Bada metoderna stédmmer relativt vil Gverens
med varandra, men radarmatningen ar mer jamn medan pulsklockan varierar desto
mer. I siffror a4r pulsklockans varians 36 % hogre dn radarmétningen enligt resul-
tatet. En forklaring till skillnaden kan vara att den fouriertransformerade datan i
prototypen ar medelvéirdesbildad for att battre folja en tydlig topp. Samtidigt visar
fargskalan av radarméatningen att den detekterade hjartfrekvensen &r otydlig nar
hjartfrekvensen dndras snabbt, till exempel vid tiden 160 s, déar hjartfrekvensen i
bade radarmatningen och pulsklockan forst stiger och sedan sjunker kraftigt. Det ar
oklart om hjartfrekvensen faktiskt d&ndras sapass kraftigt eller om det ar kroppsrorel-
ser eller andra storningar som paverkar bade pulsklockan och prototypen. Slutsatsen
som kan dras ar att prototypen antingen inte klarar av snabba forandringar, bland
annat pa grund av medelviardesbildningen, eller att prototypen &r mindre kanslig for
storningar. Prototypen signalerar i alla fall osdkerheten vid snabba fordndringar till
skillnad fran pulsklockan. Samtidigt indikerar prototypen att hjartfrekvensen har en
mycket hog tillforlitlighet pa flera stallen, men pa néastan alla dessa stéallen skiljer sig
radarmétningen mot pulsklockan upp till flera bpm. Aterigen kan skillnaden bero pa
prototypens medelvardesbildning och att radarmétningen darfér har hog noggrann-
het i genomsnitt men inte klarar av att detektera sma variationer. Med anledning av
pulsklockans stora variation och radarméatningens signalerade tillforlitlighet ar det
svart att avgora vilken av dessa som ar mest palitlig. Foljaktligen ar vidare verifiering
mot EKG att rekommendera for att faststélla prototypens méatnoggrannhet.

5.1.2 Utvardering av Schmittrigger-metoden for miatning av andningsfrekvens

En analys av figur 4.4a och ekvation (3.1) visar att det finns flera satt att minska
risken for att ett andetag inte detekteras. Hysteresen vid en viss tidpunkt ar baserad
pa ett antal tidigare rms-virden av andningssignalen. De stora andningsrorelserna
kring 120 s i figur 4.4a resulterar darfor i att det ovre troskelvardet Tjg, blir for
hogt for att detektera nastkommande andetag. En sénkning av parametern k i ek-
vation (3.1) vore i detta fall 6nskvérd, eftersom hysteresen da skulle bli tillréackligt
lag for att upptacka alla andetag. Samtidigt medfor ett lagre k-virde en storre risk
att felaktigt detektera andetag vid storningar i signalen. Ett lagt k-virde éar pro-
blematiskt néar forsokspersonen ror sig mycket eftersom storningarna i forhallande
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till signalstyrkan okar. Ett annat satt att reglera sannolikheten for att hitta alla
andetag ar att modifiera parametern 7 i ekvation (3.1). Ett hogt 7 minskar paver-
kan fran enstaka djupa andetag likt det efter 120 s i Figur 4.4a. Nackdelen med ett
stort 7 dr att hysteresen uppdateras langsammare och skapar en fordrojning. Den
efterslapande hysteresen kan gora att ett par andetag inte detekteras om andningen
varierar fran djupa andetag till mer avslappnade.

Amplituden fran andningen i Figur 4.1 och Figur 4.4a Overensstammer vil med
viarden fran litteraturen (se avsnitt 2.2.1). Darmed styrks att det ar den faktiska
rorelsen av brostkorgen till f6ljd av andning, och inte nagon annan rorelse med
samma frekvens, som isoleras i signalbehandlingen.

5.1.3 Utviardering av metod for métning av hjartfrekvens

Fran resultaten i Figur 4.5a framgar att det ar mojligt att mata hjartfrekvens pa
korta avstand, utan avancerad signalbehandling och utan dyra radarlésningar, pa
en niva jamforbar med en pulsklocka. Matningen i Figur 4.5a visar en stark overens-
stémmelse forutom i fall da pulsen dndras snabbt, eftersom snabba foréndringar ger
stora fel pa grund av trogheten av fouriertransformen. Fouriertransformen i mét-
ningen hade en langd pa 20 s och var aven medelvardesbildad 6ver de senaste 40 s.
Figur 4.8b visar medelvardet och standardavvikelsen av den uppmatta skillnaden
mellan pulsklockan och radarlosningen i flera métningar. Merparten av matning-
arna har en medelavvikelse inom spannet +10 bpm. Vidare ses en tendens till att
standardavvikelsen generellt sett &r ligre for hoga hjartfrekvenser dn for laga.

Figur 4.8a visar dven hur tidslangden pa fouriertransformen paverkar resultatet av
tva olika métningar. En intressant iakttagelse ar att en Okning av fouriertrans-
formens tidslangd inte alltid minskar medelskillnaden, vilket var ovéntat eftersom
medelskillnaden forvantas minska nar frekvensens noggrannhet ¢kar pa grund av
minskad fonstring. Det kan bero pa att fouriertransformen endast ger en frekvens
per tidsfonster vilket gor att variationer av hjartfrekvensen inom tidsfonstret ger en
otydlig hjartfrekvens. I ett kort tidsfonster blir daremot hjartfrekvensen mer kon-
stant vilket ger en tydligare frekvens i fouriertransformen.

Trots en generellt god 6verensstammelse ar metoden inte felfri, vilket tydliggors i
Figur 4.5b. De stabila, men tydligt avvikande radarméatningarna beror pa att al-
goritmen valjer en sannolik frekvens som den forsoker folja. Genom att analysera
matningens spektrogram i Figur 4.7 konstateras att stora storningar 6ver hela fre-
kvensspannet fick selektionsalgoritmen att vélja fel frekvens. Storningarna beror
troligtvis pa att personen som maéttes rorde pa sig. I en matning med béattre Gver-
ensstammelse, sasom i Figur 4.5a, kan spektrogrammet vara betydligt tydligare. I
Figur 4.6 syns en tydlig signal kring 120 bpm under hela métningen. De starka
storningarna vid frekvenser under cirka 90 bpm paverkar i detta fall inte algoritmen
som framgangsrikt foljer hjartfrekvensen.
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5.1.4 Radarns precision och begransningar

Radarns hoga frekvens i kombination med den relativt laga samplingsfrekvensen
innebar att radarn inte kan folja snabba rorelser. Radarn kan mata hjart- och and-
ningsfrekvens pa personer som sitter stilla, men inte pa personer som ror sig hastigt.
Vidare visar resultatet att brusets amplitud fran radarn vanligtvis ar 10-20 ganger
lagre én det reflekterande objekt och dérfér normalt sett inte paverkar matningarna.
Brusnivan ér relativt konstant och helt oberoende av om det finns nagon lins fram-
for eller inte. Saledes forstérker linsen endast radarsignalen. Bruset skulle kunna
harstamma fran bakgrundsstralning fran omgivningen eftersom bakgrundsstralning
ofta kommer jamnt fordelad fran alla hall och darmed inte borde paverkas av en
lins. Det ar ocksa troligt att elektroniken i radarn bidrar till bruset eftersom elekt-
roniken antagligen har valts med tonvikt pa lag energiférbrukning snarare an lagt
brus, vilket ofta ar tva oférenliga egenskaper.

Samtidigt visar resultatet i avsnitt 4.4.1 att stabiliteten fran detekterade radiovagor
fran stillastaende objekt inte ar sérskilt god. Signalens amplitud fran ett stillastaende
objekt kan variera med upp till 30 dB och ibland endast vara marginellt stérre &n
bruset. Avstandet till ett stillastaende objekt som méts av radarn kan variera upp till
1 cm och har en standardavvikelse pa ungefar 1,8 mm. Daremot ar det troligt att det
relativa avstandet (fasen) och det absoluta avstandet varierar lika mycket eftersom
storningen av det relativa avstandet fran ett stillastaende objekt varierar mindre
an 0,3 mm, med en standardavvikelse pa ungefar 45 pm. Darfor paverkas troligtvis
inte detektionen av andningsfrekvensen sérskilt mycket eftersom lungornas rorelser
ar betydligt storre. Frekvensspektrumet i Figur 4.2b visar pa att det ar troligt att
bruset ar 1/ f-brus, vilket har hogst paverkan vid laga frekvenser.

Eftersom bandpassfiltren kapar spektrumet vid 0,9 Hz skapas en topp i frekvens-
diagrammet strax under 60 bpm som i manga fall kan ha lika hog amplitud som
hjartfrekvenserna. Darfor har alla toppar under 60 bpm fatt en lidgre viktning for
att inte stora funktionen som foljer toppen fran hjartfrekvensen. En konsekvens av
viktningen kan vara att det blir svarare att detektera lag puls. Storre problem upp-
kommer vid rorelser hos méatobjektet. Toppen av mottagen effekt fran ett objekt som
ror sig forflyttar sig inte helt linjart som forvantat, utan delas upp i flera toppar som
ror sig upp och ner som floten i vagor. En konsekvens ér att det inte dr mojligt att
folja toppen kontinuerligt eftersom den forsvinner for en kort stund for att sedan
dyka upp en stund senare. Forutom detta problem klarar Python-programmet av
att hitta toppen igen utan storre svarigheter. Storningarna kommer troligtvis fran
elektroniken i radarsystemets signalkedja och mojligtvis dven fran radarsystemets
ADC (analog-till-digital-omvandlare).

5.1.5 Valmgdjligheter for applikationen och den barbara prototypen

Android valdes som operativsystem till mobilapplikationen eftersom en majoritet av
kandidatgruppen dgde Android-telefoner och for att det inte fanns tid att utveckla
till fler &n ett operativsystem. Bluetooth valdes som kommunikationsstandard fram-
for Wi-Fi och USB eftersom Bluetooth ar tradlost och fungerar pa de flesta plat-

24



5. Diskussion

ser dven utan nitverksuppkoppling. Aven batteripaketet valdes for att prototypen
skulle bli portabel och fungera Overallt. Bade Android-applikationen och Python-
koden pa enkortsdatorn har utvecklats med enkelhet och smidighet i atanke. Darfor
styrs de flesta funktioner automatiskt av applikationen och enkortsdatorn, sasom
Bluetooth-anslutningen och gissningen av hjéartfrekvens vid forsta maéatsekvensen.
Den 3D-utskrivna linshallaren kan paverka stralningen fran radarn pa nara hall upp
till 30 cm, men den paverkar inte prototypens funktionalitet eftersom métningarna
utfors pa langre avstand.

5.2 [Etiska aspekter av tradlos matning av vitalparametrar

Tradlos métning av kroppsfunktioner och vitalparametrar med hjalp av radar kan
vara en inskrankning av en individs personliga integritet. Héalsa och biometriska
uppgifter raknas som kansliga personuppgifter och omfattas av dataskyddsforord-
ningen (GDPR) och kréver ddrmed samtycke for insamling och behandling [35]. T
studien har déarfor inte méatningar utforts i offentliga miljéer och samtliga inblanda-
de har givit samtycke. En radar kan emellertid vara mindre integritetskrankande &n
en kamera som ofta star som alternativ till radarn nar omgivningen ska analyseras,
eftersom en kamera lattare kan identifiera méanniskor.

Hoga nivaer av mikrovagsstralning kan orsaka smarta och i varsta fall brannskador.
Stralningsnivaerna fran radarchippet A111 som anvénds i studien ar enligt tillver-
karen under 10 mW (10 dBm) EIRP (Equivalent isotropically radiated power) [3].
Radarchippets stralningsnivaer ér saledes signifikant lagre ar Post- och telestyrelsens
bestammelser pa 41,3 dBm per MHz bandbredd for radarsystem pa 60 GHz [5] och
aven betydligt lagre an for en mobiltelefon vars stralning kan na en effekt pa 1-2 W
[36]. Séledes bedoms stralningen frén radarchippet vara helt ofarlig.

5.3 Vidareutveckling och framtida anvindningsomraden

Pa grund av projektets begriansade tidsram blev algoritmen for detektion av hjért-
frekvens begransad. Forslagsvis vore wavelet-transform ett battre alternativ én FFT
eftersom wavelet-transformen ar mer anpassad for pulsade signaler istéllet for sinus-
formade signaler. Ett alternativ, eller komplement, till algoritmerna ar att utnyttja
maskininlarning for att detektera hjartfrekvensen snabbare och mer tillforlitligt, ef-
tersom Al kan lara sig vilka moénster som tyder pa hjartfrekvens och vad som ar brus
och storningar. Ytterligare forbattringar vore att implementera statistiska metoder
sasom principalkomponentanalys (PCA) eller singularviardesuppdelning (SVD) for
att béattre kunna isolera hjirt- och andningsrorelserna [37]. For att minimera tidsfor-
skjutningen i andnings- och hjartsignalerna skulle moéjligtvis ett Kalmanfilter vara
anviandbart. En noggrannare utvirdering av metoden for métning av andningsfre-
kvens skulle kunna goras genom att anvanda ett respirationstryckbélte som referens.
Likasa vore det lampligt att byta ut pulsklockan mot EKG som referens till hjart-
frekvensmatningarna eftersom EKG har en storre noggrannhet.

En mer avancerad och berakningskravande algoritm skulle sannolikt prestera battre
om den implementerades i sarskilt anpassad hardvara. Ett system baserat pa en
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5. Diskussion

FPGA (Field Programmable Gate Array) kan anpassas for att utfora specifika upp-
gifter som transformer och filter bade snabbare och effektivare an konventionella
processorer [38]. Anpassad hardvara ar antagligen ett bra sitt att utnyttja radar-
modulens fulla samplingshastighet samtidigt som det tillater anviandning av flera
radarmoduler samtidigt.

For att kunna mata hjart- och andningsfrekvens hos personer i roérelse skulle tekni-
ker som snabbare samplingshastighet, mer avancerad signalbehandling med statis-
tiska metoder eller flera radarenheter runt personen alltsa kunna anvindas for att
béattre isolera hjart- och andningsfrekvensen fran ovriga kroppsrorelser. Snabbare
samplingshastighet skulle innebédra en hogre energiférbrukning och flera radaren-
heter skulle innebéra en lagre mobilitet av prototypen. Darfor anses metoden att
méta hjart- och andningsfrekvens med radar i nulaget vara begrinsad till stationara
mal om béarbara radarsystem anvéinds, alternativt rorliga mal om det ar mojligt att
anvinda fasta radarinstallationer.

Ett anvindningsomrade med stationdra mal déar tradlés métning av hjart- och and-
ningsfrekvens kan vara anvandbart ar inom sjukvarden. I sjukvarden kan tradlos
overvakning av vitalparametrar bland annat anvandas i fall med hog smittorisk, till
exempel vid en virusepidemi, och i fall med patienter med kéanslig hud, till exempel
svart brannskadade patienter eller for tidigt fodda barn. Det kan dven vara onskvart
att méata hjartfrekvens och andningsfrekvens av sovande individer som av olika an-
ledningar kan fa hjartproblem eller andningssvarigheter. Sarskilt dldre och personer
med kroniska sjukdomar skulle gynnas av beroéringsfri 6vervakning av vitalparamet-
rar vid somn utan att behéva storas av méatutrustning pa kroppen. Dock kan det
behdvas flera radarenheter runt om personen eftersom det ar vanligt att personer vri-
der och ror pa sig i sdmnen. Genom att installera radarsensorer i hemmet kan éldre
personer samt lindrigt sjuka patienter stanna hemma och pa sa sétt minska kostna-
den for dyra sjukhusplatser och dldrehem. Om metoden kan utvecklas till att mata
hjart- och andningsfrekvens av personer i rorelse 6ppnas nya anvindningsomraden
inom till exempel sport och idrott, diar bade elitidrottare och vardagsmotiondrer kan
gynnas av mer lattillganglig 6vervakning av vitalparametrar.
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6 Slutsats

Mot bakgrund av behovet att maéta hjirt- och andningsfrekvens tradlost i real-
tid utvecklades en bérbar prototyp med radarsystem och mjukvara for kontinuerlig
signalbehandling i nara realtid. Prototypen klarar av att mata bade hjart- och and-
ningsfrekvens pa en méanniska pa en meters avstand och méter hjartfrekvensen med
noggrannhet som &r jamforbar med en pulsklocka. Prototypen ar bérbar och lattan-
vind tack vare ett inbyggt batteripaket, lag vikt och automatisk méatning av hjért-
och andningsfrekvenser. Uppmatta frekvenser samt andningsamplitud skickas via
Bluetooth till en utvecklad Android-applikation for visualisering av matresultatet.

Utvéardering av prototypen visar samtidigt att det finns ett antal begransningar
med metoden. Den storsta begransningen ar att metoden ér valdigt kanslig for ro-
relser, speciellt vid méatning av hjartfrekvens. Darfor behéver personen vars hjart-
och andningsfrekvens ska detekteras befinna sig helt stilla, vilket kraftigt begrénsar
antalet anvindningsomraden for metoden. En annan begréansning ar att den nuva-
rande signalbehandlingen har en tidsférdrojning pa cirka 30 s for bade hjart- och
andningsfrekvens. Det finns ocksa ett antal utvecklingsmojligheter som bor under-
sOkas innan radarkonceptet implementeras i en produkt for praktiska tillampningar.
Bland annat borde fouriertransformen erséittas med wavelet-transform som ar battre
anpassad for detektion av hjartslag. Kansligheten for rorelser skulle kunna minskas
om samplingshastigheten Okas, vilket kan uppnas genom att utfora signalbehand-
lingen pa béattre anpassad hardvara.

Med hénsyn till metodens mojligheter och begransningar i nuldget kan sjukvarden
vara ett lampligt anvandningsomrade. I sjukvarden kan tradlos évervakning av hjéart-
och andningsfrekvens bland annat vara anvandbart i fall med svart brannskadade
patienter och for tidigt fodda barn med kanslig hud, samt i virusepidemier och andra
fall dar hog smittorisk foreligger. Tradlos radarteknik kan dven vara lampligt for
att Overvaka sovande individer i hemmet, som till exempel dldre och personer med
kroniska sjukdomar och pa sa satt minska belastningen pa sjukhus och aldreboenden.
Om metoden utvecklas till att méata hjart- och andningsfrekvens av personer i rorelse
kan sport och idrott bli nya anviandningsomraden.
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A Appendix: Resultat fran tygméatningar

I Tabell A.1 visas den relativa ddmpningen fran méatningar dér olika kombinatio-
ner av tva tygsorter placerades framfor en hornreflektor. Tygen som anvandes var
en vavd diskhandduk av bomullstyg och en grovt stickad troja vars tjocklekar var
cirka 1 mm respektive 3mm. For varje tygkombination utfordes tre métningar av
medelintensiteten over tio sekunder. Dessa medelvardesbildades och jamférdes med
en referensmétning utan tyg. Samtliga uppstéallningar med tyg ddmpade svagt den
reflekterade signalen, som storst var dampningen 6,3 %. Notera aven att uppstall-
ningen med sammanlagt tre lager tyg (tva lager stickad tréja och ett lager diskhand-
duk) inte ddmpade reflektionen lika mycket som uppstéllningen med endast tva lager
stickad troja. Orsaken till detta &r oklar men den samlade slutsatsen att ingen tyg-
kombination dampar signalen namnvart ar tydlig. I de presenterade méatningarna
lag brusgolvet kring 20 % av den maximala signalstyrkan.

Tabell A.1: Relativ ddmpning av reflektionen vid matningar pa hornreflek-
tor med olika tyg placerade framfor.

Uppstéllning Déampning [%)]
Inget tyg 0
Diskhandduk 0,9

Ett lager stickad troja 1,4

Tva lager stickad troja 6,3

Tva lager stickad troja, ett lager diskhandduk 3,5




B Appendix: Matning 2 i Figur 4.8a
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Figur B.1: En jamforelse mellan radarmétningen och pulsklockan for
TFFT = 20s

I Figur B.1 visas Matning 2 fran Figur 4.8a, detta for Tppr = 20 s. Det kan ses att
pulsklockan hastigt okar sitt varde vid cirka 30 s, ndgot som kan antyda ett matfel
av pulsklockan. Vidare ger det en trolig anledning till varfor standardavvikelsen &ar
relativt hog for denna métning.
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