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Abstract

In todays gait analysis, ocular examinations is primarily used to evaluate a patient’s
balance and gait pattern. A consequence of this is that the only reviewable parame-
ter is the total time. All other assessments are done visually by the healthcare staff.
This can lead to inaccurate or incomplete assessment. The purpose of this bache-
lor’s thesis is to evaluate the use of a biomedical radar to enhance person-centered
rehabilitation. This would allow more parameters to be used in the assessment of a
patient’s gait, as well for planning the rehabilitation.

Multiple measurements were carried out by integrating the radar technology with
the clinical gait test Timed Up and Go. By extracting the position- and speed
data from the radar’s recordings and then visualizing and analyzing the results, the
accuracy and reliability of the radar could be determined. A comparison between
the radar technology and the gold standard Motion Capture was made to evaluate
the radar-based gait analysis. The results indicate that the radar technology can
offer equivalent results to the Motion Capture system at measuring step time and
gait patterns. Therefore, the conclusion is that biomedical radar technology can be
used for clinical gait analysis.



Sammandrag

Idag anvands framst okuldra undersokningar vid ganganalys for att utviardera en
patients balans- och gangmonster. En konsekvens av detta ar en ofullstdndig be-
démning och tillférlighetsbegrénsning pa grund av begransad information och sub-
jektivitet. Syftet med detta kandidatarbete ér att undersoka anviandningen av bio-
medicinsk radar for objektiv bedomning av gang och balans. Detta skulle mojliggora
att fler parametrar kan anviandas vid bedémningen av en patients gang och bidra
till en battre individanpassad rehabiliteringsplan.

Flera métningar utféordes genom att integrera radarteknik i det kliniska gangtestet
Timed Up and Go. Detta genom att extrahera positions- och hastighetsdata fran
radarns inspelningar och sedan visualisera och analysera resultatet, vilket tillat
att radarns noggrannhet och tillférlitlighet kunde utvirderas. En jamforelse mel-
lan radarteknik och guldstandardmetoden for ganganalys Motion Capture utfordes
for att utvirdera radarbaserad ganganalys. Resultaten indikerar att radartekniken
kan erbjuda likvéirdiga resultat med Motion Capture nir det kommer till att mata
stegtid och gangmonster hos patienter. Baserat pa detta resultat dras slutsatsen
att biomedicinsk radarteknik skulle kunna anvandas vid analys av standardiserade
gangtest.
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Beteckningar

Nedan foljer en lista 6ver de beteckningar som har anvéants i denna rapport, listade
i alfabetisk ordning:

FFT Fast Fourier Transform

FMCW Frequency Modulated Continuous Wave
[F-signal Mellanfrekvenssignal

IR Impulse Radio frequency

MSE Medelkvadratfelet

Mocap Motion capture

STEFT Short-Time Fourier Transform

Tp Testperson

TUG Timed Up and Go
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1

Inledning

I det har kapitlet introduceras den relevanta bakgrunden som utgér grunden fér pro-
jektet. Hdr beskrivs dversiktligt centrala begrepp, sasom gangtest och ganganalys,
relaterade till hur radartekniken anvinds inom medicinska omrdaden, sdrskilt dess
roll inom utvdrdering och dvervakning av gang- och balansférmaga.

1.1 Bakgrund

Enligt Global Burden of Disease Resource Center ar fallolyckor, bland individer som
ar 70 ar eller aldre, den ledande orsaken till dodsfall i samband med personskador
globalt [1]. En signifikant del av dem med hogre risk for fall upplever ofta problem
med balans och gang [2]. Detta kan bero pa faktorer som alder eller varierande
neuromuskuldra sjukdomar, exempelvis: multipel skleros, Parkinsons sjukdom, eller
stroke. Efterféljande skador till foljd av fall leder ofta till avsevirda sjukvardskost-
nader [3]. Tidig detektion och férhindrande av fallrelaterade olyckor har dérfor po-
tential att signifikant minska skador och kostnader inom aldreomsorgen. Forskning
har visat att en effektiv metod for att minska fallrisk &r personcentrerad rehabi-
litering, vilket betonar alla patienters unika tillstand och utformar behandlingen
dérefter [4]. Denna behandlingsplan foljs sedan upp och justeras efter patientens
individuella behov och utveckling.

Rehabilitering ar evidensbaserad, dar bedomning spelar en grundlédggande roll. En
kritisk aspekt av bedémningsprocessen ar utvéirderingen av en persons balans och
mobilitet, vilket idag till stor del gors med olika gangtest. Ett av de vanligaste
sadana test ar Timed Up and Go (TUG) [5]. Detta test anvinds kliniskt for att
bedéma en persons fallrisk, fraimst genom att méta den tid det tar for patienten
att genomfora testet. Testet bestar av fem delar: patienten borjar med att resa sig
frén en stol, g& tre meter framat, utféra en 180-graders vindning, ga tillbaka till
stolen och slutligen sétta sig ner [5]. Det finns sedan bestdmda referensintervall som
indikerar om en patient har forhojd fallrisk eller inte beroende pa hur lang tid det
tog att genomfora hela testet.

Inom sjukvéarden idag anvinds framst okuldra undersdkningar under gangtest [6].
Detta innebar att sjukvardspersonal sjalva studerar patientens gang och méter den
totala tiden som exempelvis TUG-testet tar. Detta resulterar i en pafrestning pa
sjukvarden, da det kravs utbildad sjukvardspersonal som fysioterapeuter for att
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1. Inledning

overvaka vid genomforandet av testet. Dessutom, ar informationen som féas av tes-
ten valdigt begransad. Da enbart den totala tiden som det tar for patienten att
genomfora testet mats, kan en ofullstédndig eller potentiellt felaktig bedomingen ges.
Ny teknik som kan erbjuda mer detaljerad information om personers gang kan dér-
med resultera i battre och mer traffsdkra bedémningar, vilket kan leda till battre
utformade rehabiliteringsprogram.

System for ganganalys, som de baserade pa motion capture (mocap) och/eller barba-
ra sensorer, har tidigare visat lovande resultat for métning och analys av gang [2, 7].
Dessa system innebéar dock vissa sekretess-, kostnads-, och anvandarvanlighetspro-
blem. I och med detta, har ett relativt nytt system utforskats under de senaste aren,
baserat pa radarteknik [8]. Integrationen av radarteknologi inom medicinteknik har
oppnat nya vagar for icke-invasiv diagnostik och évervakning. Detta erbjuder ett
alternativ till traditionella metoder [9]. Dessa radarsystem, som utnyttjar principer-
na for reflektion av elektromagnetiska vagor, kan aven anvindas pa distans for att
upptécka och 6vervaka fysiologiska signaler, sasom andningsfrekvens och hjartslag.
Dessa system ér sarskilt lovande tack vare deras sakerhet, enkelhet och relativt laga
kostnad. Nagra av radarns anvindningsomraden som finns ar:

o kontinuerlig 6vervakning av vitalparametrar (andning och puls),
« identifiering av gang och gest,

« klassifikation av olika fysiska aktiviteter och

o detektion av fall.

Likt barbara sensorer och mocap-system kan de anvindas for att méta viktiga gang-
parametrar sasom ganghastighet och stegtid, utan att stora det naturliga rorelse-
monstret och behovet av markorer pa kroppen [10].

Ett anvindningsomrade dar radarns mojligheter har utvecklats mycket under sena-
re ar ar rehabilitering och design av rehabiliteringsprogram. Radarteknologins roll
inom rehabilitering ar ett tydligt exempel pa dess flexibla potential [11]. Genom att
erbjuda exakt realtidsdata om patientens rorelser och framsteg, kan radarsystem
vara en del till forbéttring av person centrerade rehabiliteringsprogram. Radarsy-
stem kan fanga detaljerade rorelsemonster utan behovet av bérbara sensorer eller
overvakningskameror, vilket erbjuder ett smidigt satt att overvaka patienters gang-
monster. Nagra funktioner som radarteknik kan méta i syfte att forbattra eventuell
rehabilitering &r:

» Ganganalys: Radarteknologi kan analysera patienters gangmonster, tillhan-
dahalla information om steglangd, hastighet och symmetri [11].

e Muskelrorelseb6vervakning: Genom att upptéicka muskelrorelser underlat-
tar radarteknologi bedomningen av muskelfunktion och styrka [12].

Med denna teknik kan dven mer detaljerad information tillhandahéllas, exempelvis
genom att segmentera och analysera de individuella delarna av TUG-testet var for
sig. Da 6kningen av livslangden globalt, i kombination med en vixande andel éldre
i befolkningen, medfoér ckade pafrestningar pa hélso- och sjukvardssystemen [13].
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Dérmed, finns det behov av nya system som kan forbattra arbetssiatt och anvanda
resurser inklusive personal mer optimalt. Detta projektet undersoker mojligheten
att anvanda radar for att samla in och analysera gangdata utan nagot behov for
specialiserad personal.

1.2 Syfte

Syftet med detta projekt ar att undersoka tillforlitligheten och noggrannheten av
en biomedicinsk radar for gang- och balansbedémning i klinisk miljo. Denna under-
sOkning kommer att ske genom att samla in data under TUG-test. For att ta fram
radarns prestandan, jamfors radarns matningar med dagens guldstandard for gang-
och balansanalys mocap. Utover detta kommer det &ven undersokas om segmentering
av TUG-testet ar mojligt for att kunna fa ut fler parametrar.

1.3 Problembeskrivning

I dagslaget ar TUG-test framst en okular undersokning, det vill sdga att legitimerad
vardpersonal tar tiden och observerar nar patienten utfor testet. Detta begréansar
informationen om gang och balans eftersom enbart totaltiden méts under testet
samt att bedomningen blir subjektiv.

Utifran dessa utmaningar och syftet i 1.2 har foljande fragestéllningar formulerats:

o Kan biomedicinsk radarsensor anvandas for att analysera standardiserade gang-
test?

o Vad ar méatningskvalitén jamfort med guldstandarden?

1.4 Avgransningar

Testpersonerna i detta arbete kommer endast att besta av gruppens medlemmar
eftersom ingen etisk provning har begérts. Individer med gang- och balansstérningar
som utgor den faktiska malgruppen kommer dérmed inte att vara testpersoner for
detta projekt. Testen kommer ej att utforas i klinisk miljo, utan kommer istéllet att
genomforas i labbmiljé pa Chalmers tekniska hogskola.

Métningar kommer dessutom enbart géras med en radarmottagare. Detta innebér
att matningarna kommer utforas fran en dimension (framifran). Radarn placeras
vid golvhoéjd, dér fotrorelser dr det framsta objekt som maéts. Detta skiljer sig nagot
fran mocap-systemet som kan samla in information fran flera markorer samtidigt,
vilket skapar en viss inneboende skillnad mellan de tva systemens insamlade data.
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Teori

I detta kapitel kommer all teori som ligger till grund for detta projekt presenteras.
Detta inkluderar beskrivningar av centrala koncept samt bilder for fortydligande.

2.1 Dagens ganganalys

Gang ar manniskans priméra sitt att forflytta sig, vilket gor det till en viktig funk-
tion for vardagliga aktiviteter [14]. Klinisk ganganalys syftar pa att metodiskt ana-
lysera parametrar av en patients gang. Exempel av dessa parametrar kan vara:
myoelektrisk aktivitet, fot och markinteraktion eller sparning av patientens kropps-
delar. Genom att mata och tolka dessa gangparametrar kan man stodja kliniskt
beslutsfattande for behandling av potentiella gang- och balansstérningar [15].

Trots att det finns tekniska metoder for klinisk ganganalys, ar den okuldra gang-
analysen fortfarande dominerande i klinisk praxis [6]. En trolig orsak till detta &r
dess betydligt lagre kostnad i forhéallande till de dyrare och oftast mer skrymman-
de tekniska losningarna som existerar idag. Denna okuldra metod innebar att en
erfaren person inom ganganalys observerar och tar tiden pa en patient som utfor
ett eller flera gangtest for att sedan tolka resultatet. Dessa gangtest bestar av olika
uppgifter som patienten ska utfora sa att relevant information kan hiamtas och tol-
kas. Exempel pa sadana gangtest ar siz-minute walk test samt det tidigare namnda
TUG-testet [16, 17].

Denna observationsmetod, d&ven om anvandbar, medfor vissa utmaningar. Tolkning
av resultat kan variera beroende pa askadarens erfarenhet, vilket i sin tur kan med-
fora problem sasom inkonsekventa bedémningar och behandlingsrekommendationer
[18]. Behovet av mer standardiserade och objektiva matt forstarks av den subjekti-
vitet som finns i okuldra bedémningar, paverkad till del av lakarens expertis, till-
gangliga resurser och patientens allménna tillstand [19].

De mer kvantitativa och tekniska ganganalyssystem som finns tillgdngliga idag kan
maéta olika parametrar av patienters gangformaga. Dessa system kan delas in i olika
huvudgrupper, bland annat bérbara sensorer, kamerabaserade system och myoelekt-
riska sensorer [20, 21]. Av dessa metoder brukar det kamerabaserade mocap-systemet
ses som ganganalysens guldstandard [22].
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2.1.1 Gangtest: Timed Up and Go

TUG ér ett vanligt forekommande kliniskt test som anvinds vid dagens ganganalys
for att fa ett matt pa balans och rorelse vid gang. Testets utférande bestar av att
testpersonen ska resa sig upp fran en stol, ga framat en striacka (vanligtvis tre meter),
vanda sig om, ga tillbaka samma stricka och sedan sitta sig ner pa stolen [23].
Testpersonen utfor detta test i sin normala gangtakt. Resultatet redovisas i form
av tid som méts fran da testpersonen fatt klartecken att starta fran sin sittande
position, fram till nar personen sitter ner pa nytt. En illustration av ett TUG-test
visas i figur 2.1.

Figur 2.1: lllustrativ figur som visar en person under utférandet av ett TUG-test. Gang-
banan dar synlig till héger och testets forlopp framgar till vinster. Till hoger dar de olika
faserna i testet fdargkodade: morkbla representerar momentet att resa sig eller sdtta sig,
medan den mellersta fasen visar gang och den ljusaste nyansen markerar vindningen till-
baka.

Fran en tidigare studie dar TUG-test genomforts pa personer mellan aldrarna 60-84
ar, bade med och utan ledgangsreumatism samt icke-smittsamma sjukdomar, redo-
visar resultaten variationen mellan de olika grupperna [5]. Undersékningen visade
att tiderna for mén varierade mellan 5.9 och 19.0 sekunder, medan fér kvinnor lag
resultaten mellan 6.0 och 20.2 sekunder.

D& testets resultat méts i tid, innebar en kortare tid battre fysisk prestation &n
ett resultat med langre tid. Vid resultat under 10 sekunder anses testpersonen ej
ha nagra balans eller rorelseproblem. Om personen far ett resultat mellan 11-20
sekunder anses de fortfarande kunna rora sig sjalvstandigt, men att det kan ta
langre tid. For resultat fran 21 till 29 sekunder befinner sig personen inom en “gra
zon” dar variationen pa den fysiska formagan ar stor. For test som 6verskrider 30
sekunder anses testpersonen vara hjélpberoende [23].

2.1.2 Motion Capture-system

Mocap ar en teknik som anvands for att registrera och spela in rorelser fran levande
maénniskor eller objekt och Gverfora dem till digitala modeller [24]. Tekniken kan an-

6



2. Teori

vindas i en mangd olika sammanhang, inklusive filmproduktion, tv-spel, medicinsk
forskning, och idrottstraning [25]. Genom att fanga upp de naturliga rorelserna fran
en levande modell kan mocap-tekniken skapa realistiska animationer. Ett exempel
pa inspelad gang med hjélp av mocap visas i figur 2.2.

Figur 2.2: Illustration av ganganalys med ett mocap-system. Bilden visar sekvenser av

rorelsemonster for héger och vinster ben, ddar héger ben dr markerat med gréna ledpunkter
och lila for framre fotmarkering, medan vinster ben dr markerat med gula ledpunkter med
framre som rod. De sparade linjerna visar rorelsebanorna for de framre fotmarkédrerna
under en gangcykel.

Det finns idag ett flertal olika varianter av mocap-system. De kan delas upp i tva
huvudsakliga kategorier: optisk-mocap och inertial-mocap [26]. Optisk-mocap an-
viander strategiskt placerade markorer for att rekonstruera kroppen pa den som spe-
las in [27]. Inertial-mocap anvéinder istdllet barbara sensorer, sdsom accelerometrar,
gyroskop och magnetometrar, for att méta rorelser [28].

Guldstandarden inom klinisk ganganalys édr optisk-mocap system som anvinder pas-
siva markorer som ar placerade pa kroppen. Dessa markorer {6ljs sedan av speciella
hogfrekvenskameror med hog tid- och spatialupplosning [29]. Trots den hoga nog-
grannheten av dessa optiska-mocap system finns det vissa begrédnsningar som féljer
av att anvanda markorer, exempelvis att de eventuellt kan stora personens naturliga
rorelsemonster.

2.2 Radarteknik

Radar ar en teknik som har betydelse inom diverse sektorer inklusive militér verk-
samhet, flygtrafikskontroll, sjofart samt medicinteknik [30]. Denna teknik nyttjar
elektromagnetiska signaler for att identifiera samt bestamma position, hastighet och
riktning for objekt [26]. Radarteknikens princip bygger pa utsandning av radiovagor
och méatning av ekon fran de objekt som reflekterar dessa vagor, se figur 2.3.

Tekniken bygger i grunden pa en eller flera antenner som sénder ut och tar emot
dessa radiovagor [31]. Beroende pa radartyp kan det vara olika antenner som enbart
séinder ut eller tar emot signaler, eller antenner som sjéalva uppfyller bada uppgifter.
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A Séand Signal

RADAR+=/=<. e
A 4

Reflekterad Signal

Figur 2.3: Figuren illustrerar processen dar radarn sinder ut en signal, som sedan reflek-
teras av objektet och fangas upp igen av radarns antenn som ett reflekterat eko.

Radiovagor utgor en form av elektromagnetisk stralning med karakteristiska vag-
langder som stréicker sig fran nagra millimeter upp till flera hundra kilometer, mot-
svarande frekvenser mellan 300 Hz och 300 GHz [32]. Genom att utnyttja egenska-
perna for dessa vagor kan man berdkna avstandet r till objekt med hjélp av ekvation
2.1 nedan.

o (2.1

Dér c representerar ljusets hastighet i vakuum och ¢ ér tiden det tar for radarsignalen
att na objektet och atervinda. Divisionen med 2 aterspeglar att signalen fardas tur
och retur, vilket under méatning av en person skulle leda till nagonting likt figur 2.4.

UTSAND PULS

@)

O

REFLEKTERAD PULS

Figur 2.4: Sekventiell radaravbildning av en person som reser sig fran en stol, illustrerad
genom fargkodade pulssekvenser. Roda linjer representerar den utsanda pulsen fran radarn,
och de groma linjerna visar den reflekterade pulsen som fangas upp ndr personen har
rort sig. Detta visualiserar hur radarpulsen kan anvindas for att évervaka och analysera
rorelsemaonster.

Nar antingen objektet eller radarsensorn ror sig relativt den andra uppstar ett feno-
men dar den reflekterade pulsen fordndrar frekvens. Detta kallas for dopplereffekten
och beskriver frekvensforandringar av en vag vid relativ rorelse mellan kélla och
observator [33].
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2. Teori

2.2.1 Frequency Modulated Continous Wave Radar

Frequency modulated continuous wave-radar (FMCW-radar) utnyttjar en teknik dar
radarn sidnder ut en signal, kallade chirps [34]. Nér en chirp reflekteras av ett objekt,
atervinder den till radarn med en tidsfordrojning som ar proportionell mot objektets
avstand, som beskrivet av ekvation 2.1. Radarn kombinerar sedan de utsidnda och
mottagna signalerna och genererar en mellanfrekvenssignal (IF-signal) [35].

En chirp ér en signal vars frekvens okar med tiden [36]. Denna signal &r en fun-
damental bestandsdel av FMCW-radar och mojliggér en god métning av avstand
och hastighet hos detekterade objekt. Visuellt representeras en chirp som en sinus-
kurva, vilket visas i figur 2.5. Denna representation visar hur amplituden av den
elektromagnetiska vagen forblir konstant medan frekvensen varierar Gver tid.

Amplitude

0 2 4 6 8 10

Time [s]
f
81GHz
S \
B=4GHz
77 GHz
Tc=40us t

Figur 2.5: Ovre grafen: Tidsdomdnrepresentation av en ’chirp’-signal med 6kande frekvens
over tid. Nedre grafen: Frekvensdomdnrepresentation av en chirp-signal, som visar dess
linjara frekvensokning fran 77 GHz till 81 GHz éver en ‘chirp’~tid pa 40 mikrosekunder
och en total bandbredd (B) pa 4 GHz. Lutningen (S) pa kurvan representerar ’chirp’-
signalens frekvensforandringshastighet, alltsa slope.

Chirps karakteriseras av tre huvudsakliga parametrar:
» Startfrekvens (fy), den frekvens vid vilket chirpen borjar.
« Bandbredd (B), det totala frekvensomfanget som chirpen sveper Gver.
« Varaktighet (7.), tiden under vilket chirpen pagar.

I en FMCW-radar definierar dessa ovan ndmnda parametrar tillsammans chirpens
form radarns formaga att utfora métningar. Lutningen S av en chirp beskriver ex-
empelvis den linjédra okningen av den utsénda frekvensen, vilket ar direkt relaterat
till bandbredden och varaktigheten av chirpen enligt ekvation 2.2.
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S = (2.2)

B
1.

[F-signalen kan organiseras till en matris enligt figur 2.6. Dar varje chirp behandlas
med en FFT, beskrivet mer i avsnitt 2.3, och motsvarar en rad i matrisen. Kolum-
nerna kallas “range-bins” och har ett antal som motsvarar mangden samples per

chirp.

FFT 3 ImETEE  SAND

u+uj-.u+++++++-|

- A . B ]

TID™

= ) r
A R
| N ;i
== G s K
N stV
e — A EI
L 1 |- M
5
— tid
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Figur 2.6: Grafisk representation av organiseringen av insamlad data. Ovre diagrammet
visar utsanda (roda) och reflekterade (grona) chirps over tid. Den resulterande IF-signalen
behandlas sedan med en FFT for att darefter organiseras i en matris ddr varje rad inne-
haller avstandsdata fran en viss chirp. Denna matris kan sedan behandlas ytterliggare for
att skapa en dopplersignatur med hjilp av en STFT

Den horisontella axeln namnges “snabb tid” och aterspeglar tidsférloppet for en
enskild chirp langs alla range-bins. Den vertikala axeln namnges “langsam tid” och
illustrerar tidsforloppet for alla chirps langs kolumnerna.

2.2.2 Chirp-parametrar

Den minsta avstandet som kan urskiljas mellan tva objekt d,., aven FMCW-radar,
beror pa bandbredden och kan beskrivas enligt ekvation 2.3.

Cc
= — 2.
dres 2B (23)

Dér ¢ ér ljusets hastighet i vakuum och B ar bandbredden for den utsanda chirpen
[35]. En storre bandbredd medfor ddrmed en béttre avstandsupplosning.
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2. Teori

Den maximala uppmétbara hastigheten V.. av beror sedan pa periodiciteten T, av
de utsanda chirpens och beskrivs enligt foljande ekvation 2.4.

vmam = (24)

Dar A ar vaglingden [35]. En kortare periodicitet medfér darmed en hogre hastig-
hetsupplosning.

Signalerna som tas upp av en radar ar analoga. Dessa signaler maste &ven konver-
teras till en digital signal for att sedan kunna vidare signalbehandlas for praktisk
applicering. Denna konvertering gor att signalen far en diskret form med en vald
samplingsfrekvens enligt ekvation 2.5.

Fs Z 2Sdmaa:

(2.5)

C

Dar F ar samplingsfrekvensen, S dr den linjara frekvensokningen av en chirp, d,,q.
ar det maximala (teoretiska) avstandet for radar detektion och c &r ljusets hastighet

[35).

2.3 Fouriertransform

For att kunna tolka inspelad radardata behéver datan signalbehandlas pa olika satt.
Beroende pa vilket radarsystem som anvands kan olika nivaer av signalbehandling
kravas, detta da olika radarsystem har olika mycket forbehandling av signalen. I
fallet dar radarsensorn inte forbehandlar datan maste detta istallet goras med ex-
tern mjukvara. Ett radarsystem som anvinder separat mjukvara kan erbjuda mer
flexibilitet jamfort med ett radarsystem som forbehandlar signalerna internt [37].
Denna flexibilitet ger exempelvis mojlighet for anvindaren att skraddarsy exakt
vilka signalbehandlingsalgoritmer som behovs for &ndamalet.

Fouriertransformen &r en algoritm som anvénds inom olika vetenskaps- och ingen-
jorsomraden, inklusive behandling av radarsignaler, for att omvandla en signal fran
dess ursprungliga tids- eller rumsdoman till frekvensdoménen. I sammanhanget av
FMCW-radar spelar fouriertransformen en avgérande roll for att extrahera relevant
information fran radarsignalerna.

Fouriertransformen appliceras pa [F-signalen for att omvandla den fran tidsdoménen
till frekvensdoméanen. Denna process avslojar toppar i frekvensspektrumet, dér varje
topp motsvarar ett objekt som upptédcks av radarn. Detta illustreras i figur 2.7.
Placeringen av en topp indikerar objektets riackvidd fran radarn.

11
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Flera tones IF signal
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i Reflekterad signal
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// IF frequency spectrum f
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Figur 2.7: Illustration av radar signalbehandlingsprocess. Vinster diagram visar en TX
chirp-signal och de reflekterade signalerna fran flera objekt dver tiden. Denna tidsfordrij-
ning transformeras till ett frekvensspektrum, som wisas i héoger diagram, ddr varje topp
i IF-frekvensspektrumet representerar ett objekt. De olika topparnas positioner motsvarar
olika avstand fran radarn, vilket majliggor positionering av flera objekt i omradet.

Denna typ av fouriertransform antar dock en kontinuerlig signal, vilket inte kan
tillimpas pa signaler som genomgatt en analog till digital konvertering. Pa dessa
maste en diskret fouriertransform nyttjas baserat pa den samplingsfrekvens som
anvindes for signalen, vilket beskrivs vidare i avsnitt 3.1.

Inom signalbehandling finns flera algoritmer for att genomfoéra en diskret fourier-
transform. Algoritmerna kan ha olika fordelar beroende pa vad som ska signalbe-
handlas, dar en algoritm exempelvis kan transformera datan snabbare eller extrahera
mer detaljerad information fran samma méangd data. Fast Fourier transform (FFT)
ar den vanligaste algoritmen som anvinds idag for generell signalbehandling, vilket
beror pa den relativt hoga berdkningseffektiviteten denna algoritm medfor [38]. FFT
kan uttryckas matematisk enligt ekvation 2.6.

X[n] = i x[n]e2mikn/N (2.6)

n=—0oo

Dér x[n] ar den diskret komplexvirda signalen som ska fouriertransformeras, N &r
antalet viarden inom signalen, n ar tidsindex och k ar frekvensindex [39].

En annan typ av fouriertransform som anvénds for signalbehandling av radardata
ar Short-Time Fourier Transform (STFT) [40]. Denna transform har likheter med
FFT men delar istallet upp signalen i mindre segment, dven kallat fonster, dar varje
fonster genomgar en separat fouriertransform. Genom att 6verlappa mellan fonst-
ren kan STFT ge information om hur signalens frekvens fordandras over tid, detta
mojliggor effektiv analys och tolkning av rorelser hos observerade objekt. Storleken
pa overlappet har en direkt paverkan pa tidsupplosning for STFT, dar ett storre
overlapp mellan tva segment medfor en hogre tidsupplosning. Detta pa grund av
att flera datapunkter vid varje tidsram bidrar till dopplersignaturen. STFT kan
uttryckas enligt ekvation 2.7.

12
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X[n, k| = i w[n — m)a[n)e” 2 kn/N (2.7)

n=—oo

Dér de ndmnda variablerna &r samma som i ekvation 2.6, forutom en term w[n —m]
vilket &r en fonsterfunktion som ansvarar for att segmentera signalen med storlek
m. Detta medfor att den transformerade signalen beror pa tva variabler, n och k,
vilket ger information om hur signalens frekvens forédndras 6ver tid [41].

2.4 Statistisk jamforelse

For att rakna ut det relativa felet mellan den uppmaéatta stegtiden fran radar respek-

tive mocap-systemet, kommer ekvation 2.8 att anvindas definierat enligt foljande
[42].

N |R;,—M;
> | |

Relativt fel = MTMI (2.8)

Déar R; ar den registrerade stegtiden vid matning med radarn och M; den motsva-
rande uppmétta stegtiden for mocap. N star for det totala antalet steg under en
métning och anvands for att normalisera det resulterade vérdet. Det relativa felet
kommer sedan att anviandas for att fa fram nogrannheten pa radarn i férhallande
till guldstandarden mocap. Mocap-systemet anvéinds har som referens och ses som
den korrekta stegtiden under datainsamlingen.

Utover det relativa felet kommer dven korrelationskoefficienter att raknas ut for
samtliga par av matningar. Korrelationskoefficienten ger en indikation pa hur vél
resultaten mellan de tva métmetoderna stammer 6verens. Korrelationsmodellen som
kommer att anvindas ar ekvation 2.9 [43]. Koefficienterna kommer ha ett vérde
mellan -1 och 1. Dar varden nara -1 och 1, indikerar stark negativ respektive stark
positiv korrelation. En korrelationskoefficienten néra 0 indikerar emellertid en svag
korrelation.

BMS — EMS
CC) = BN (h — 1)EMS + k(JMS — EMS) (2:9)

I ekvation 2.9 ovan, star BMS for between targets mean square, JMS for between
judges mean square och EMS for residual mean sqaure [43]. Utover det star k for
judges och n for targets.
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3

Metod

I detta kapitel beskrivs hur alla mdtningar med radar och mocap genomfiordes samt
metoden for dataanalys och segmentering av olika faser av TUG-testet. Det inklu-
deras dven en beskrivning av den utrustning, programuvara och de tekniska specifika-
tioner som anvdindes under mdtningarna.

3.1 Radarenhet

I projektet anvéndes en radarsensor fran Texas Instruments samt ett datainsam-
lingskort som visas i figur 3.1. Dessa tva komponenter ansvarar for att skicka ut
chirps till forsokpersonen och spela in reflekterande signaler for att mata gang- och
rorelsemonster under undersokningen. Trots att denna radarsensor har kapacitet for
fyra mottagare och tva séndare, anvindes endast en mottagare och en sandare under
detta projekt [44].

DCA1000 AWR1642BOOST

P300S

@)
v Y TH T 0
weagunn . ' . Fv

L= 7
- :
biig
,

Figur 3.1: Bild av radarn som anvants under alla mdtningar. Komponenterna
AWR1642BOOST och DCA1000 ar markerade.
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Radarns installningar anpassades utefter andamalet, det vill sdga att spela in radar-
métningar med hog en tidsupplosning pa ett avstand om 3.5m. Radar parametrarna
som anviandes presenteras i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Parametrar for radarn som anvdindes under arbetet.

Parameter Varde Enhet
Start frekvens 77 GHz
Bandbredd 3.6 GHz
Chirp slope rate 80 MHz/ s

Chirp varaktighet 45 1S
Samplingsfrekvens  6.25  MSa/s
Periodicitet 0.25 ms
ADC Sample size 256 -

Héar valdes periodiciteten och bandbredden till 0.25 ms respektive 3.6 GHz. Detta
ger enligt ekvation 2.3 och 2.4 en maximal uppmaétbar hastigheten pa 3.9 m/s och en
avstandsupplosning pa 4.16cm, vilket ar tillrackligt hogt for att urskilja individuella
fotsteg samt méta langsamma till normala ganghastigheter.

Samplingsfrekvensen valdes till 6.25 MSa/s, vilket gav enligt ekvation 2.5 ett max-
imalt matbart avstand pa 5.9 m. Detta gav en bra balans mellan datastorlek och
den langd som ar relavant vid TUG-test.

3.2 Motion capture system

Mocap-systemet som anviandes kommer fran Qualisys och bestar av 14 separata
kameror. Dessa ar placerade runt om i ett rum sa att de kan 6vervaka omradet som
métningar ska utforas pa fran flera olika vinklar, se figur 3.4. Atta av kamerorna
var placerade jamnt utspridda langs med alla rummets taklister i syfte att fa bra
sikt pa méatobjektet ovanifran. Resterande fyra kameror var placerade pa huvudniva
pa tva intillliggande viggar. Tva av dessa kameror satt i hornen pa vaggarna och de
andra tva satt i mitten av vaggen. Tolv av kamerorna var Impulse Radio frequency
(IR) kameror och tva var vanliga bildkameror.

Markorer placerades pa kroppen for att spela in kroppsdelarnas rorelser med mocap-
systemet. Placeringen av markorer gjordes i syfte att fanga specifika leders rorelse
och samtidigt vara synliga for IR-kamerorna under hela testets varaktighet. Marko-
rerna bestdmdes dérefter att placeras pa fotterna, knédna, hoften och brostet enligt
figur 3.2.
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MARKORER

Figur 3.2: lllustration av placeringen av markorer under alla TUG-test.

Instéllningarna for mocap-systemet sattes till foljande varden i tabell 3.2 nedan.
Capture rate valdes till den hogsta moéjliga (340 Hz) d& detta maximerar tidsupp-
l6sningen. Exposure & flash time samt marker threshold stélldes in automatiskt efter
att ha valt capture rate. Dessa parametrar tillater systemet att undvika registrering
av blanka ytor i rummet och samtidigt tillita systemet att hitta markorer tydligt.

Tabell 8.2: Parametrar for mocap-systemet som anvindes under arbetet.

Parameter Varde Enhet
Capture rate 340 Hz
Exposure & flash time 75 1S
Marker threshold 30 %

Data fran mocap-systemet samlades in genom att anvanda Qualisys programvara.
Detta inledes med att kalibrera systemet vilket gjordes med hjélp av Qualisys ka-
libreringsverktyg. Dessa verktyg bestod av en “L-ram” samt en kolfiberstav som
visas i figur 3.3.

RAM

1 Yy

Figur 8.3: Kalibreringsverktyg tillhérande mocap-systemet. En L-ram som anvdinds for att
bestamma var © rummet origo ska kartliggas i systemet, samt en stav som anvands for att

kalibrera mocap-systemet for det omrade ddr mdatningarna ska daga rum.
L-ramen placerades under stolen for att definiera placeringen av origo i mocap-

systemet. Under kalibreringen anvéindes staven for att definiera resten av rummet
som testet utfordes i.
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3.3 Utforande av matningar

Alla méatningar utférdes pa Chalmers fysiologilabb dar ett mocap-system och gang-
band fanns tillgangligt, se figur 3.4.

Figur 3.4: Bild forestdllande uppstdllningen infor mdatningar. Radarn i hdjd med gangban-
det, gangstrecka samt mocap-systemets kameror dar markerade.

For att forbereda labbet och den experimentella uppstéllningen for TUG-testen vid-
togs flera atgérder. Radarn placerades i hojd med gangbandet i det avsedda testom-
radet for att sikerstélla att testpersonen éar synlig av radarn under hela métningen.
Ytor i rummet som kunde reflektera IR-signaler tacktes 6ver for att minimera risken
for storningar i mocap-systemet. En stol positionerades pa det 3.5 m langa gangban-
det. Denna sattes framfor radarn, enligt figur 3.5, med ett avstand pa cirka 3 m for
att definiera startpunkten for testet. Slutligen, placerades en markor pa golvet 2 m
framfor stolen, vilket markerade den punkt dar testpersonerna skulle vinda under
utforandet av TUG-testet. Pa grunda av gangbandets begridnsade langd, resulterade
detta i att vindningen genomfordes 1 m ifran radarn. Denna uppstéllning illustreras
i figur 3.4.

P o
RADAR

r . 2m

3M

Figur 8.5: Figur forestallande uppstdallningen mellan radar, stol och vindpunkten. Stolen
placeras 8 m fran radarn med en markering for vindpunkten under TUG-test 2 m fran
stolen.

For att synkronisera testens startpunkt for bada system utan att krava inspelning-
arna ska startas vid exakt samma tidpunkt utforde testpersonen en spark, kallad
“kalibreringsspark”, i luften efter bada systemen startat inspelning. Denna kalibre-
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ringsspark gjorde det mojligt skapa en gemensam referenspunkt vid jamforelsen av
de tva systemen.

Matningarna genomfoérdes pa totalt 6 stycken friska personer med ett alderspann
mellan 22-27 ar. For att testa for de olika tider som kan fas fran ett TUG-test
skapades fyra kategorier som utgick ifran de intervallen som presenterades i kapitel
2.1.1 [23]. Dessa test doptes till ul0, u20, u30 och u40 vilket representerar TUG-test
som utfors pa under 10, 20, 30 eller 40 sekunder. For varje kategori utfordes 3 test
vilket resulterade i att totalt 12 test utfordes per testperson.

For datainsamling med radar utférdes en bakgrundsmétning genom att spela in lo-
kalen under en minut nar ingen rorelse skedde. Efter bakgrundsdatan uppmattes
kunde gangtesten utforas. Detta utfordes enligt TUG-testets standard, med skillna-
den att testpersonen endast gick 2 m framat da hansyn togs till gaingbandets langd
for att métning for mocap skulle kunna genomforas samtidigt.

3.4 Signalbehandling

Kod fran tidigare uppsats av H.S.L Baruson m.fl. anvindes vid framstallandet av
position och hastighetdatan [45, 46]. Filter och parametrar anpassades diremot
for arbetets d&ndamal och forutsittningar. Blockdiagrammet i figur 3.6 beskriver
signalbehandlingsprocessen som anvandes.

Range profile

Radardata FFT o
. Smmm— !
(matrisformat) SNABB s —
TID N
Range profile graf Hastighet-tidgraf /
I

e Filter
o Overlapp
¢ Antal bins

STFT

LANGSAM
TID

Doppler-
signatur

wz

B Mocapdata

Figur 3.6: Flodesschema for bearbetning av radar data. Processen inkluderar FFT av rada-
ta, skapande av frekvensprofiler, filtrering, STFT-analys for att producera dopplersignatur
och visualisering av avstandsprofil samt hastighetsdata. De bla markerade rutorna hdnuvi-
sar till steqg skapade av tidigare projekt av H.S.L Bdruson m.fi.
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Forst sparades radatan fran radarn producerad av DCA1000-modulen och MMW Studio-
programvaran i en binar fil. Den bindra datan behovdes sedan konstrueras om till
att enbart innehalla informationen av intresse, det vill sdga magnitud och fasdata
fangad av radarsensorns mottagarantenn. Datan konstruerades till en tid-distans
(range profile) matris som illustrerat i figur 2.6.

Den resulterande range profile matrisen far ddrmed storleken NxZ, dar N ar antalet
chirps, Z antalet samples per chirp. Matrisen representerar den kompletta radar-
signaturen under hela utsandningsperioden, dar positionen over tid av objekt kan
urskiljas, se figur 3.7.a. Denna relativa rorelse av objektet framfér radarn kan sedan
isoleras genom att identifiera den maximala signalstyrkan av varje utsand chirp. En
sadan representation illustreras i figur 3.7.b.

Range-Time plot Time-Distance plot

3.5

Range [m]
w
Distance [m]
n
o

N

\
\|

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 60
Time [s] Time [s]

(a) (b)

Figur 8.7: (a) Range profile matrisen av en person som ror sig mot radarn forst och sedan
gar tillbaka igen. (b) Resulterande objekt-isolerad tid-distansgraf.

Range profile matrisen kan sedan behandlas ytterligare for att extrahera information
kring objektets hastighet. Genom att dela upp matrisen i flera tidsfonster 6ver lang-
sam tid, utfora en STFT pa dessa fonster och sedan summera ihop dem, kan en sa
kallad dopplersignatur skapas, se figur 3.8.a. Fonsterstorleken bestdmdes heuristiskt
och anpassades efter TUG-testernas totaltid.

For att extrahera hastighetsvarden for objekten framfor radarn, skapades forst en bi-
nar version av dopplersignaturen. Det binéra filtret baserades pa en troskelfunktion
anpassad efter medelvirdet av motsvarande dopplersignatur fran bakgrundsinspel-
ningen. Darefter kunde den hogsta uppmétta hastigheten bestdmmas genom att
iterera genom varje tids-bin (representerad av x-axeln i figur 3.8.a. Ett exempel pa
en sadan hastighet-tidgraf visas i figur 3.8.b.
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Doppler Signature

Velocity plot
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Figur 8.8: (a) Hastighet-dopplersignaturen av en person som ror sig forst mot radarn och
sedan gar tillbaka igen. (b) Objekt-isolerad hastighet-tidgraf baserat pa dopplersignaturen

1 (a).

Hastighetsinformationen kunde déarefter jamforas med mocap-systemets uppmaétta
hastigheter. Detta gjordes genom att berdkna det relativa felet och deras korrela-
tionskoefficienter enligt ekvation 2.8 respektive ekvation 2.9.

3.4.1 Filtrering

Da den ofiltrerade radardatan inte enbart fangar rorelser ifran benen och fétterna
som amnas att métas, maste viss filtrering tillimpas for att minimera méngden
oonskade rorelser 1 datan. Ett rullande medelvirde anvandes darfor for att jdmna ut
datan och enbart behalla de signifikanta “spikar” som antas harstamma fran rorelse
av de nedre extremiteterna, se figur 3.9.

Velocity plot

Velocity plot

40

Velocity [m/s]
Velocity [m/s]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35
Time [s] Time [s]

(a) Fore filtrering. (b) Efter filtrering.

Figur 3.9: Tid-hastighets grafer fore och efter rullande medelvdrdesfiltrering.

Da hastigeten av rorelserna paverkar hur mycket oonskat brus som férekommer,
anvandes olika grader av medelvérdes filtreringen beroende pa hur lang tid TUG-
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testet tog att genomfora. Ett snabbare genomfort test ger till exempel mer téatt
grupperade spikar i datan dn ett langsammare test, vilket kraver en mindre aggressiv
filtrering for att inte spikar av intresse ska filtreras bort.

En annan typ av filtrering krévs vid skapandet av dopplersignaturen. Da STFT bry-
ter ner signalen i kortare segment, kan det uppsta ett fenomen som kallas spektralt
lackage vid segmentgranserna. For att undvika detta infordes darfor en hamming
window-funktion under STFT som dampar amplituden mot slutet av varje segment,
vilket hjélper till att gora 6vergangen jamnare och dérmed minska lackaget.

Ett tredje typ av filter anvindes for att skilja brus fran det téankta objektet efter
STFT operationen. Detta uppnaddes genom att anvinda den inbyggda MATLAB
funktionen bwareaopen, som tar bort mindre objekt och brus fran bindra bilder, se
figur 3.10.

2 4 6 8 10 12
x10*

Figur 8.10: Bindar dopplersignatur fore (ovan) och efter (under) bwareopen filtrering. Har
ar x-axeln antalet chirps och y-azeln dopplerskift-frekvenserna.

Bruset kan bland annat bero pa mindre rorelser i rummet, exempelvis pa grund av
vibrationer av att nérliggande dorrar 6ppnas och sténgs eller fran rorelser orsakade
av att nagon gar i nérheten av radarn. “Bandet” med brus i mitten av figuren
forekommer vid samtliga inspelningar under forsta vandningen, troligtvis orsakat av
radarns forsamrade frekvensupplosning vid kortare avstand fran mottagarantennen
till f6ljd av fler och starkare mottagna reflektioner.

3.4.2 Fassegmentering

For fassegmenteringen existerade det inte nagon befintlig klinisk metod for hur de
olika faserna av TUG-testet definieras. Darmed bestdmdes definitioner av faserna
baserat pa teorin presenterad i kapitel 2.1.1. Da resultaten som presenteras ur denna
metod ej har en existerande “korrekt” jamforelse, kommer inga kvantitativa resultat
presenteras. Uppdelningen for de olika faser blev som foljande:
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1. Stiga upp
. Gang fram

. Forsta vandningen

2
3
4. Gang tillbaka till stol
5. Andra vidndningen

6

. Sétta sig ner

For att definiera 6vergangarna mellan olika faser i TUG-testet anvindes bade hastighets-
och distansdata. Den forsta fasen, stiga upp, inleddes vid den forsta detekterade ro-
relsen enligt hastighetsdata och avslutades vid den forsta signifikanta minimipunk-
ten i hastighetsdatan. Darefter borjade den forsta gangfasen. Denna fas tog slut néar
testpersonen nadde TUG-testets vindmarkor. Nér testpersonen sedan borjade rora
sig tillbaka till stolen igen indikerade det slutet pa den forsta vandningsfasen och
starten pa fasen for att ga tillbaka till stolen. Denna fas fortsatte tills testpersonen
var 0.5 meter fran stolen, da den andra vandningsfasen inleddes for att mojliggora
att testpersonen kunde sitta sig ner pa stolen. Den sista fasen, att sitta sig ner,
inleddes néar en hastighetsmaximum naddes och avslutades nar ingen ytterligare
rorelse detekterades, vilket ocksa markerade avslutet pa TUG-testet.
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Resultat

I detta kapitel presenteras resultaten som producerades genom att utfora mdtningar
och analyser enligt anvisningar i kapitel 3 Metod. Resultaten kommer att presenteras
i varierande format i syfte att visa datan pa ett sa intuitivt sdtt som mdjligt. Detta
kommer bland annat ske i text-, graf- och tabellformat.

4.1 Jamforelse med Motion Capture

I figur 4.1 illustreras den uppmaétta hastigheten som en funktion av tid av de tva
systemen. 1 4.1a visas den filtrerade radardatan i jamforelse med den insamlade
hastighetsdatan fran mocap-systemets markorer placerade pa fotterna. I 4.1b illu-
streras istéllet maxhastigheten av samtliga markérer (fotter, knén, hoft, brost) vid
varje samplad tidspunkt i ett forsok att minimera skillnaderna mellan de tva moda-
liteterna.

I bade figur 4.1a och 4.1b kan det ses att samma steg identifieras av de tva modalite-
terna. I 4.1b har daremot den lédgsta uppmaétta hastigheten fran mocap-datan juste-
rats till att battre 6verensstaimma med hastigheten uppmétt av radarn. En liknande
justering av hastighetsspikarna syns innan och efter de identifierade gangfaserna.
Den forsta signifikanta vagformen orsakad av kalibreringssparken tycks daremot for-
bli oférandrad. I bada grafer syns aven en viss forskjutning i baslinjehastighet, dér
radarn tycks méta en hastighet strax under -0.1m/s trots ingen uppenbar rorelse.

Skillnaden av den uppmétta hastighetsmagnituden varierar nagot i bada grafer.
Under gangfaserna overensstammer de signifikanta spikarna relativt vél i bade tid
och magnitud, men en relativt stor skillnad i uppmaétt topphastighet kan ses under de
tva rotationsfaserna. Den forsta rotationsfasen intréaffar mellan de tva gangfaserna,
medan den andra uppstar efter den andra gangfasen.
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4. Resultat
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(b) Radardata jamfort med maz av samtliga markorer.

Figur 4.1: Uppmdtthastighet som funktion av tid. Jamforelse mellan radar- och mocap-
data. De vertikala linjerna markerar start/slut av de tva gangfaserna och de bldaa/roda
cirklarna topparna av de identifierade stegen fran radar respektive mocap-systemet.
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4. Resultat

4.1.1 Relativt fel

Resultatet for de utridknade virdena av det relativa felet for stegtid mellan radarn
och mocap-systemet presenteras i tabell 4.1 nedan och beraknades enligt ekvation
2.8. I tabellen presenteras resultat for tre tidsintervall (u20, u30, u40) och sex olika
testpersoner (Tp 1, Tp 2, Tp 3, etc).

Tid Tp1 | Tp2 |Tp3 | Tp4 | Tpb | Tp 6 | Medelvarde
u20 1.60 | 1.67 | 3.64 | 2.67 | 2.78 | 2.21 2.43
u30 2.28 | 0.64 | 3.91 | 1.58 | 2.19 | 2.09 2.12
u40 2.00 | 0.70 | 1.13 | 4.43 | 2.46 | 2.06 2.13
Medelvérde | 1.96 | 1.00 | 2.89 | 2.89 | 248 | 2.12 2.22

Tabell 4.1: Relativa felet i stegtid (%). Samtliga virden representerar ett genomsnitt av
totalt tre gangtest/tidsperiod.

Medelvirdet av samtliga tidsintervall och personer beraknades till 2.22% och det
lagsta samt hogsta genomsnittliga relativa felet till 0.64% (Tp 2, u30) respektive
4.43% (Tp 4, ud0).

4.1.2 Korrelation

Tabell 4.2 nedan, innehaller korrelationskoefficienterna for varje tidsintervall och
testperson berdknat enligt ekvation 2.9, samt medelvarden for dessa.

Tid Tp1 | Tp2 | Tp3 | Tp4d | Tp5 | Tp6 | Medelvarde
u20 0.96 | 0.96 | 0.89 | 0.89 | 0.90 | 0.81 0.91
u30 0.98 | 1.00 | 0.85 | 0.98 | 0.95 | 0.87 0.94
u40 0.98 | 0.99 | 0.98 | 0.79 | 0.94 | 0.92 0.93
Medelvarde | 0.97 | 0.99 | 0.91 | 0.88 | 0.93 | 0.87 0.93

Tabell 4.2: Korrelationskoefficienter av uppmdtt stegtid mellan de tva modaliteterna. Steg-
tider fran tre tester fran varje tidsintervall slogs samman vid berdkningarna av varje varde
i tabellen.

Medelvéirdet av samtliga tidsintervall och personer berdknades till 0.93 och den
hogsta samt lagsta korrelationkoefficienten till 1.00 (Tp 2, u30) respektive 0.79 (Tp 4,
u40). Ingen storre skillnad tycks existera i korrelation mellan de olika tidsintervallen.
Skillnaden i medelvarde mellan testpersoner var daremot som storst 0.12, vilken
indikerar en mojlig skillnad i precision mellan olika testpersoner.
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4. Resultat

I figur 4.2 illustreras korrelationen i stegtid mellan de tva systemen. Varje punkt
representerar ett utfort TUG-test dar mocap-systemets uppmatta stegtid visas pa x-
axel och radarns uppmata stegtid visas pa y-axeln. En perfekt korrelation motsvarar
den streckade linjen y = = och medelkvadratfelet (MSE) av samtliga datapunkter

visas av den heldragna linjen.
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Figur 4.2: Datapunkter for olika stegtider illustrerade mellan radar pa y-axeln och mocap pa
x-azeln. Datapunkter for olika tidsintervall ar klassificerade i olika farger, u20 dr markerat
i blatt, u30 i rott och w40 i gult.
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4. Resultat

Testperson 2 har en snav och utdragen spridning vilket indikerar en hog korrelation
mellan de tva modaliteterna, medan testperson 4 har en nagot storre spridning
vilket indikerar en svagare korrelation. Figurerna stammer darmed val 6verens med
de berdknade korrelationskoefficienterna. Testperson 2 hade ett genomsnitt pa 0.99
och testperson 4 pa 0.88.

Fran figurena gar det dven att utlisa att stegtiden inte nédvandigtvis okar linjéart
med testtiden for samtliga testpersoner. Testperson 5 tycks till exempel ta snabbare
steg vid tester med en totaltid 6ver 30 sekunder (u40) an vid tester med en totaltid
under 20 sekunder (u20). Detta kan uppsta da andra faser av testet istillet tar
langre tid att genomfora (e.g. att sitta, vinda eller resa sig).

4.2 TUG fassegmentering

I figur 4.3 presenteras segmenteringsresultaten for tre olika TUG-test utforda av tre
olika individer. Genom att analysera radarsignaturen i hastighet och position note-
rades en generell likhet i monstret oberoende av bade tidskategori och testperson.
Denna observation resulterade i en relativt liten variation mellan segmenteringarna
for olika testfall. Konsekvent kunde samtliga faser av TUG-testet identifieras med
en gemensam karakteristisk struktur 6ver samtliga 54 utforda test.

Den visualiserade segmenteringen markerar de olika faserna av TUG-testet. De iden-
tifierade faserna representeras grafiskt genom olika fargband i y-led. Specifikt an-
vandes fargerna morkbla, bla, turkos och ljusbla for att skilja mellan olika rorel-
sefaser. Den morkbla fargen indikerar avsaknad av detekterad rorelse, medan bla
representerar fasen for att stiga upp eller sitta sig ner. Turkos anvinds for att mar-
kera gangfasen, dar testpersonen utfor sjilva gangen, medan ljusbla indikerar en
rotationsfas dar testpersonen vander sig om. Denna grafiska representation ger en
overskadlig bild av hur bade distans och hastighetsdata fran radarn anvandes for att
differentiera och identifiera de olika rorelsefaserna i TUG-testet.
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Figur 4.8: TUG fassegmentering av tre olika testpersoner och tidsperioder. Tiden pa x-
azeln, y-azel pa vanster sida beskriver avstand i meter och y-axel pa héoger sida beskriver
hastighet i m/s. Varje fargat omrdade representerar en fas i TUG-testet ddr varje fas in-

traffar tva ganger.
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Diskussion

I detta kapitel diskuteras resultaten fran projektets experimentella jamforelser och
analyser. Vi utforskar det relativa felet och korrelationen mellan radarsystemet och
mocap. Vi identifierar ocksa projektets begrinsningar och diskuterar hur dessa pa-
verkat resultaten och experimentets genomforande.

5.1 Noggrannhet och tillforlitlighet

Det relativa felet berdknades genom att jamfora stegtiden i de tva olika systemen,
detta gjordes med hjalp av formel 2.8. I tabell 4.1 kan vi se att det relativa felet
aldrig overstiger 5%, samt att det totala slutgiltiga medelvéirdet for alla testpersoners
méatningar ar 2.22%. Det relativa felet ar alltsa ytterst litet, vilket indikerar att den
uppmatta stegtiden i de tva olika métsystemen stammer Overens val.

En aspekt som paverkar den statistiska jémforelsen mellan system ér att for de
kortare tidsintervallen finns det farre datapunkter. Detta gor att varje enskild data-
punkt har en hogre inverkan pa statistiken, vilket signifikant kan paverka resultatet
bade positivt och negativt. Pa grund av detta, valdes det att inte rdkna ut det rela-
tiva felet for métningar under 10 sekunder. Detta da dessa endast resulterade i att
ett litet antal steg (< 2) kunde detekteras under gangfaserna. Déarfor ansag vi att en
tillrackligt hog statistik sdkerhet inte kunde uppnas av dessa test. Inga statistiska
slutsatser drogs darmed fran méatningarna fran denna tidskategori.

Figur 4.2 visar hur stor spridning det ar pa korrelationskoefficienten for varje testper-
son. | graferna kan det visualiseras att olika testpersoner har olika mycket spridning.
Detta kan bero pa att dven fast samma tidsintervall anvands for alla testpersoner,
sa tar man olika manga steg under méatningarna. Desto fler steg en person tar, ju
fler méatpunkter finns att anvinda vid jamforelsen mellan systemen.

Korrelations koefficienterna berdknades enligt ekvation 2.9. I tabell 4.2 kan det ses
att korrelationskoefficienterna for varje métning ér néra eller lika med 1. Korrela-
tionskoefficienten ger ett viarde pa hur vél datan stammer 6verens. Medelvérdet for
alla testpersoners métningar ar 0.93, detta viarde konvergerar mot 1. Vilket indikerar
att det finns stark korrelation mellan de tva olika métsystemen.
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5. Diskussion

5.2 Skillnader och avvikelser

Forskjutningen i baslinjehastighet som syns i figur 4.1, avviker fran forvantan att
de bada systemen skulle visa samma baslinjehastighet med noll som medel. For-
skjutningen ar troligtvis en negativ effekt av den valda STF'T fonsterstorleken samt
medelvardes filtreringen, som tillsammans ger upphov till en oproportionell utjam-
ning av lidgre hastigheter med storre variation i datan. Da det enbart ar incident
tiden av varje steg som anvinds vid alla jamforelseberdkningar samt fassegmente-
ringar, bedoms denna effekt inte negativt paverka resultatet av rapporten.

En annan trolig forklaring till skillnader i uppmétt hastighet och stegdetektion under
rotationsfaserna, ar skillnaden i hur hastighet fran radar respektive mocap-systemet
mats. Da radarn enbart har en mottagarantenn, gors inga skillnader i vilken riktning
maxhastigheten av objektet har. Detta skiljer sig fran hastighetsdatan insamlad
fran mocap-systemet, dar hastighet enbart i riktining direkt mot radarn har valts
att anviandas. Denna skillnad innebédr att vid gang/rorelser som inte ar i direkt
linje med radarn, kommer oundvikligt viss skillnad i uppmétthastighet att uppsta.
Inte heller denna skillnad anses daremot paverka resultatet ndmnvéart mycket, da
det enbart ar stegtider under de tva gangfaserna som anvénds vid de kvantitativa
jamforelserna, dar all forvantad rorelse ar riktad mot eller fran radarn.

5.3 Segmenteringen av TUG-test

Anvandning av endast avstandsdata eller hastighetsdata hade gjort att vissa faso-
vergangar hade blivit svara att identifiera konsekvent mellan olika test. Exempelvis
kan det med avstandsdata vara svart att skilja mellan testpersoner som sitter ner
och reser sig upp, eftersom dessa faser inte visar nagon tydlig forflyttning narmare
radarn. Pa samma satt ar det svart att differentiera mellan den forsta gangfasens
slut och nar den forsta vandningen pabodrjas om endast hastighetsdata anvinds.
Detta beror pa att vandningsfasen kan variera mellan personer, eftersom vissa indi-
vider behover fler steg for att genomfora vandningen. Denna variation kan leda till
betydande skillnader i hastighetsdata under dessa faser.

Faserna som visas i figur 4.3 identifierades genom att bade hastighets- och avstands-
data samlades in fran testpersonen i forhallande till radarn. Kombinationen av dessa
gjorde att segmenteringen av TUG-testen blev mer konsekvent och exakt mellan oli-
ka testpersoner.

5.4 Begransningar

En avgridnsning i projektet var att métningarna endast genomfoérdes pa friska indi-
vider utan gangférhinder. Detta gjordes dels eftersom radarsystemet funktion och
palitlighet behovde testas fore det anviands pa patienter. Och dels for att det tar tid
att fa godkannande for att fa tillstand att genomfora en sadan klinisk studie. I och
med detta har systemet inte testats med ganghjalpmedel, som exempelvis kryckor,
rullator eller gabord. Innan systemet anvéinds i klinisk miljo hade det darfor varit
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5. Diskussion

onskvart att genomfora studier dar dels riktiga patienter dr inblandade och dels
ganghjélpmedel anvands for att sédkerstélla systemets palitlighet i dessa samband.

Under sjélva testen for jamforelsen mellan mocap och radarn var hinsyn tvungen att
tas till gangbandets storlek i det labbet dér mocap-systemet fanns. Da gangbandet
hade en liangd pa 3.5 m fick sjilva gangstriackan for TUG-testet kortas ner. Detta
for att hansyn togs till stolen som placerades ut pa gangbandet, samt racket vid den
andra anden. Vilket resulterade i att endast 2 m av gangbandet kunde utnyttjas
for gang fram och gang tillbaka enligt figur 3.4. Det beslutades att &nda anvanda
TUG-testets standard tidsintervall som ér baserat pa TUG-test utférda pa 3 meter.
Detta gjordes i syfte att sikerstélla att tiden som radarn kunde samla in data inte
ar en begransning. Dock ska den kortare gangstréackan ej ha haft en storre paverkan
pa resultatet, da syftet ar att se hur val testen Gverensstamde med varandra. Trots
den kortare strickan sa kunde alla faser av TUG-testet fas med. De enda typ av
testen som paverkades av detta var ul0 testen.

D& Qualisys Motion Capture systemet har en lagre maximal samplingsfrekvens (340
Hz) &n frekvensen av de utskickade radiopulserna/chirpsen (4000 Hz), behévdes
mocap-datan interpoleras vid jamforelsen av de tva systemen. Detta innebar dven
att den verkliga maximala skillnaden i stegtid mellan systemen som kan detekteras
begrinsades till 0.3 ms.

5.5 Framtida arbete

Inom ramen for detta projekt finns mojligheter till vidare utveckling som kan for-
battra detektion av rorelsemonster och bidra till mer avancerade diagnosverktyg.
Forbattringsmojligheter finns bade inom hardvara och mjukvara. Dér varje forbatt-
ring kan leda till mer detaljerade analyser och finjusterade tillampningar i praktiska
medicinska sammanhang.

5.5.1 Hardvara

Utrustningen och radartekniken som anvéndes under detta projekt kan modifieras
pa olika sitt for att fa tillgang till mer data. Néar det géller radarsensorn skulle
exempelvis flera antenner eller flera separata radarsystem kunna anvandas for att fa
tillgang till mer detaljerad rumslig information. Bada alternativen skulle till exempel
ge mojlighet att aven urskilja objekt i rummet med samma avstand till radarn, nagot
som inte ar mojligt med nuvarande konfiguration.

Att inkludera ytterligare separata radarsystem eller antenner skulle kunna skapa
okad tydlighet mellan olika kroppsdelar. Det kan aven ge mojlighet att spara objek-
tets hastighetsriktning, vilket exempelvis kan underlatta med att identifiera sldpan-
de fotter eller gora fassegmenteringen mer noggrann. Denna forbattrade upplosning
och noggrannhet i detektion av rorelsemonster kan vara till stor nytta i rehabi-
literingssyfte. Da detta skulle tillhandahalla en mer detaljerad bild av patientens
symptom samt mojliggora inkludering av ganghjalpmedel som kryckor eller rullato-
rer, utan att signifikant paverka prestandan av radarn.
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5. Diskussion

Utokningen av radarbaserad teknik for rorelseanalys medfor dven vissa utmaningar.
Dessa inkluderar behovet av avancerad signalbehandling och dataanalys for att han-
tera den 6kade méngden information. Det kraver aven utveckling av nya algoritmer
for att effektivt integrera och tolka data fran flera radarapparater, vilket ar viktigt
att beakta om ett sadant system skulle utvecklas.

5.5.2 Anviandargranssnitt

Utvecklingen av granssnitt som ar bade anvindarvénlig och betydelsefull for att mar-
kera och ge information om olika segment i rorelsedata ar viktig for att underlatta
diagnostiska undersokningar. En effektiv mjukvarulosning kan avsevért forbéttra
formagan att analysera och tolka rorelsemonster. Det hér ar sarskilt relevant in-
om omraden som neurologi och rehabilitering dér noggrann rorelseanalys ar viktig.
Samarbetet mellan utvecklare och medicinsk personal ar nyckeln till att utforma
mjukvara som inte bara ar tekniskt givande, utan ocksa intuitiv och anpassad till
de specifika behoven hos de som utfor och tolkar diagnostiska tester. Detta kréver
inte bara tolkning av datan utan ocksa ett anvandarvanligt typsnitt och utseende.

5.5.3 Al och radardata for diagnostik

Efter att visat att radartekniken faktiskt kan vara ett verktyg for att analysera
gangsmonster Oppnar sig nya mojligheter for anvindning av artificiell intelligens.
Detta kan vara till stor hjélp nér det kommer till att analysera och tolka rorelsedata
for att forbattra diagnostik och behandlingsplanering.

AT och maskininldrningstekniker har potentialen att vidareutveckla sittet vi ana-
lyserar radardata pa. Genom att trana Al-modeller med stora méngder radardata
kan dessa system lara sig att kinna igen monster och anomalier som kan vara svara
for méanskliga analytiker att upptécka. Detta inkluderar fordndringar i gangmonster
eller rorelse som kan indikera borjan pa en neurologisk storning eller effektiviteten
av en pagaende behandling.

Med mer detaljerad data kan Al battre identifiera och klassificera rorelsemonster, vil-
ket mojliggor tidig upptackt av sjukdomar och skraddarsydda rehabiliteringsplaner
baserade pa individens unika rorelseprofil. Genom att anvianda flera radarapparater
eller antenner som forslaget i 5.5.1 okar vi madngden och mangfalden av data som
kan samlas in. Detta ger en rikare dataméangd for Al-systemen att trdna pa, vilket
kan leda till mer precisa och omfattande diagnostiska verktyg.
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Slutsats

De laga virdena for det genomsnittliga relativa felet, som presenteras i tabell 4.1, ty-
der pa att radarsystemet kan méta stegtid under TUG-test tillforlitligt. Det 6vergri-
pande genomsnittliga relativa felet 6ver alla testpersoner och tidsintervall ar 2.22%,
vilket indikerar en god precision for radarmatningarna i forhallande till dagens guld-
standard. Denna slutsatsen dras dven fast det ar viss variabilitet for de relativa felen,
over olika tidsintervaller och testpersoner. Detta da variationen var mycket lag, som
mest 3.79 %. Korrelationskoefficienterna, som visas i tabell 4.2, forstarker denna
slutsats. Med en genomsnittlig korrelationskoefficient pa 0.93, finns det en stark
korrelation mellan stegtiderna detekterade av radarn och mocap-systemet. Detta
tyder pa att de tva modaliteternas matresultat stammer vil 6verens med varnadra.
Fassegmenteringen av TUG-testet, som visualiserades i figur 4.3, avgransar aven de
olika faserna i testet val utifran given definition i delkapitel 3.4.2. De samtliga 54
olika gangtesterna gav en konsekvent uppdelning av de olika faserna, vilket visar
att det ar mojligt att palitligt segmentera TUG-testet, vid normalgang, med hjalp
av en radarsensor.
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