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Sammandrag

Somn ar en viktig del av livet, och brist pa sémn kan orsaka flera sjukdomar
och diagnoser. En grupp som generellt lider av sémnbrist dr #ldre ménniskor
med vissa medicinska behov. Genom att ha en kontinuerlig sémnévervakning av
dldre pa dldreboende, kan somnbrist detekteras och eventuella mediciner juste-
ras samt att detta kan underldtta arbetet for personal pa boende. Anvéndning
av radarteknik underliattar detta, da radar kan detektera mindre rorelser ut-
an nagon kontakt med kroppen och ingen kamera anvinds sa integriteten &r
vilbevarad. Detta projekt riktar sig specifikt mot anvéndningen av FMCW-
radar inom &dldre pa dldreboende for att méta och monitorera andning.

I undersckningen ingar métningar dér forsokspersonerna andas normalt, hy-
perventilerar och simulerar sémnapné. Dessa olika andningsménster gjordes lig-
gande pa rygg, pa sidan samt pa mage.

En metod for signalbehandling togs fram for att bearbeta insamlad data och
berdkna ut andningsfrekvensen. Noggrannheten beriknades sedan genom att
jamfora radarns mottagna signal med referensmétningen.

Resultaten visar att normal andning ger generellt hgre noggrannhet &n vid hy-
perventilation. Under resultat presenteras &dven att anvéndning av tédcke under
normal andning inte hade en markant paverkan av noggrannheten. Darutdver
presenteras de resultat av varierande andningsménster dér fokuset lag antingen
andningsuppehall eller hyperventilation.

Slutsatserna som drogs var att noggrannheten f6r normal andning i verklighets-
baserad samt labbmiljé var bra. Samma slutsats drogs vid normal andning med
anvéandning av tdcke. Daremot sjonk noggrannheterna da andningsmonstret va-
rierade. Fler métningar krévs for att sdkerstélla att noggrannheten inte férandras
vid varierande andning med téicke. Nagra slutsatser angaende konsskillnader
kunde inte dras, d& mingden forsokspersoner var lag.

Nyckelord: FMCW, radar, noggrannhet, andningsmonster, andningsuppehall,
hyperventilation, rygg, mage, sidan, &ldre.
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Abstract

Sleep is a crucial aspect of life, and lack of sleep can lead to various diseases
and diagnoses. One group that generally suffers from sleep deprivation is older
individuals with specific medical needs. Continuous monitoring of sleep among
the elderly in nursing homes can help detect sleep deprivation, adjust medi-
cations accordingly, and facilitate the work of staff at the facility. The use of
radar technology facilitates this process, as radar can detect subtle movements
without physical contact with the body and without the use of a camera, thus
preserving privacy. This project specifically focuses on the use of FMCW radar
within nursing homes for the measurement and monitoring of breathing.

The study includes measurements where participants breathe normally, hyper-
ventilate, and simulate sleep apnea. These different breathing patterns were
conducted while lying on the back, on the side, and on the stomach.

A signal processing method was developed to process the collected data and
calculate the respiratory rate. Accuracy was then assessed by comparing the
radar’s received signal with the reference measurement.

The results indicate that normal breathing generally yields higher accuracy than
hyperventilation. Additionally, the use of a blanket during normal breathing did
not significantly affect accuracy. Furthermore, the results of varying breathing
patterns, focusing on either breath-holding or hyperventilation, are presented.

The conclusions drawn were that the accuracy for normal breathing in both
real-life and lab settings was good. However, accuracy decreased when the bre-
athing pattern varied. The use of a blanket during normal breathing did not
significantly affect the results; however, more measurements are needed to en-
sure this holds true for varying breathing patterns. No conclusions regarding
gender differences could be drawn due to the low number of participants.

Keywords: FMCW, radar, accuracy, breathing, pattern, pause, hyperventilation,
back, stomach, side, elderly.
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Gruppen vill rikta ett stort tack till var handledare, Xuezhi Zeng, som alltid
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Sara, Kornel, Lojane, maj 2024.
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Forkortningar

EKG Elektrokardiografi

EMG Elektromyografi

EOG Elektrookulografi

FMCW  Frequency Modulated Continuous Wave (Engelska)
Frekvensmodulerad Kontinuerlig Vag (Svenska)

NREM  Non-Rapid Eye Movement (Engelska)
Franvaro av snabba égonrorelser (Svenska)

REM Rapid Eye Movement (Engelska)
Snabba dgonrérelser (Svenska)

TV Tidal Volym

IRV Inspiratory Reserve Volume (Engelska)
Inandningsreservvolym (Svenska)

ERV Expiratory Reserve Volume (Engelska)
Utandningsreservvolym (Svenska)

RV Residual Volume (Engelska)
Restvolym (Svenska)

SPC Spatial Phase Coherency (Engelska)
Rumslig faskoherens (Svenska)

FOV Field Of View (Engelska)
Synfilt (Svenska)

FFT Fast Fourier Transform (Engelska)
Snabba Fouriertransform (Svenska)

RMS Root Mean Square (Engelska)
Kvadratiskt medelvirde (Svenska)

IBI Interbreath Interval (Engelska)
Tidsintervall mellan andetag (Svenska)

BPM Breaths per minute (Engelska)
Andetag per minut (Svenska)

IF Intermediate Frequency(Engelska)
Mellanfrekvens (Svenska)

LVDS Low Voltage Differential Signaling (Engelska)
Lagspéanningsdifferentialsignalering (Svenska)
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1

Bakgrund

Det &r ként att somn &r en viktig aspekt i livet [I]. S6mn &r inte bara for
att motverka trotthet, utan dr fundamentalt for att kunna fungera i vardagen
och ha ett langt, friskt liv. Det &r bevisat att det, hos #ldre, finns en koppling
mellan diabetes typ 2 och sémn [2]. Utdver diabetes finns det dven korrelation
med depression [3], forsamrad livskvalitet [4] och andra kognitiva stérningar. I
jamforelse med unga vuxna, dr prevalensen fér somnbrist hogre hos dldre vuxna
[5]. Orsak till denna somnbrist kan bero pa olika faktorer, men nagra av dessa
kan vara sovmiljo, i form av ljud, ljus eller temperatur, oregelbunden sémn eller
medicinering. Det &r pa grund av dessa faktorer som gor évervakning av sémn
viktigt for dldre. Att kunna detektera daliga somnvanor samt justera medicine-
ring for att inte férsimra sémnen.

De produkter, som kan anvédndas for att overvaka sémn och som kan funge-
ra som en indikator pa god sémn, som finns ute pa marknaden gar att dela in i
tva kategorier. De som ar gjorda specifikt for att 6vervaka somn och de som har
manga dagliga funktioner, som att kopplas till telefonen, men kan anvindas for
somnovervakning.

I den forstndmnda kategorin finns polysomnografi (PSG). Den ér vad som kallas
"the gold standard” [6]. Produkten anvinder sig av elektrokardiogram (EKG),
elektromyografi (EMG), elektrookulografi (EOG) och andra vervakningssystem
for att fa sa bra data som mojligt. En annan produkt som finns i samma ka-
tegori &r Withings Sleep Analyzer. Denna produkt placeras under personen for
att kunna 6vervaka somncykler, puls samt snarkning [7].

I den andra kategorin finns, bland andra, Fitbit Charge 6, som &r en klocka
som mater bland annat kroppsrorelser, puls, hjartfrekvensvariabilitet och and-
ningsfrekvens [§]. Forutom dessa parametrar, anvénds dven klockan till att fa
notifikationer fran mobilen.

Dessa kommersiella produkter som finns ute pa marknaden kan évervaka and-
ning, puls och andra parametrar som &ar viktiga under sémn. Den forsta kategorin
presenterar apparater som anvinds pa kroppen. Dessa kan skapa en stérning hos
patienter som har mindre tolerans f6r biarbara enheter [9]. Den andra kategorin
ar exempel pa produkter som dr allménna enheter for vilmaende, och &r alltsa
inte gjorda specifikt for dldre och somn.

Motiveringarna for att undersoka radarteknik i projektet dr flera. For det forsta
erbjuder radarteknik en icke-invasiv, kontaktlés och bekviam metod [I0] for
somnovervakning som #r sédrskilt lamplig for dldre med komplexa medicins-
ka behov. I jimforelse med PSG, som anvinds i labbmiljé och som behover
sjukskoterskor nérvarande, kan radarteknik anvandas i vardagsmiljo. Forutom



detta, bidrar radarsensorer med tillforlitlig data om andningsfrekvens och rorelse
[11], som kan bidra till en bra évervakning av sémn. Radartekniken erbjuder en
overvakning som inte anviinder kamera, och paverkas darfor inte negativt av
ljus och ljud samt att integriteten hos brukaren &r vilbevarad.

Somnovervakning genomférs pa olika séitt, vilket kan innebéra 6vervakning av
kroppsrorelser, hjirtslag, elektroencefalografi (EEG) eller andning. Denna rap-
port fokuserar sirskilt pa olika aspekter av andningen, inklusive hyperventila-
tion, djupa andetag samt andning med och utan técke.

1.1 Syfte, mal och fragestillning

Syftet med projektet &r att undersdka mojligheter att tillampa radarteknik for
att overvaka andningen hos #ldre pa ett dldreboende. Det inkluderar att ob-
servera olika andningsmonster och positioner, samt att utvéirdera reliabilite-
ten av radarn under dessa forhallanden. Malet ar att utveckla en metod som
mojliggér en hog kvalitet av andningsmétningar, som i sin tur kan leda till en
bra bedomningen av somnkvalitet. For att uppna dessa mal, ska fragorna nedan
besvaras.

e Hur effektivt och tillforlitligt kan var 16sning méta de olika andningsmonster
under varierande omsténdigheter?

e Hur varierar noggrannheten mellan normal, konstant andning och varie-
rande andning?

e Hur varierar noggrannheten mellan de olika positioner?

e Finns det nagon skillnad i métningarna mellan kénen?

1.2 Avgransningar

Eftersom projektet befinner sig i forskningsstadiet, blir det utmanande att testa
16sningen pa dldre. Dérfor begréinsas métningar till endast unga férsékspersoner,
ndmligen gruppmedlemmarna. Den insamlade datan sparas och bearbetas i ef-
terhand och kan dérfor inte betraktas som realtidsdata, vilket annars foredras
for somnovervakning. Foljaktligen, ska den insamlade data komma fran friska,
icke-sovande forsokspersoner. Detta betyder att denna metod kan vara mindre
effektiv for dldre, dldre med medicinska behov eller sovande personer.



2

Teorl

Nedan aterfinns en Oversiktlig sammanfattning av information om andning,
somn, signalbehandling och tekniken bakom radarsensorn som anvénds i pro-
jektet.

2.1 SOmn

Somn dr ett beteende som kan evalueras med hjilp av en subjektiv rapporte-
ring eller en fysiologisk, celluldr och genetisk analys [I2]. Ménniskor &vergar
fran ett vaket till somnstadie genom Non-Rapid Eye Movement (NREM) som
sedan overgar till Rapid Eye Movement (REM) sémn. NREM kan vidare delas
upp i tre stadier [I3]. Det forsta stadiet av sémn dr NREM stadie ett, som dr
den ytligaste typen av somn och varar i endast nagra minuter innan sémnen gar
vidare till NREM stadie tva. Detta stadie ar fortfarande ytligt, men djupare édn
stadie ett med ligre frekvens. 1 stadie tre dr frekvensen vildigt 1lag men med
hogre amplitud. Efter tredje stadiet gar somnen vidare till REM-s6mn som har
liknande aktivitet som under vaket tillstand. Denna cykel kan upprepas manga
ganger, cirka sex ganger, under sémnen [14].

Soémn och dess funktion dr &nnu ett mysterium, men hur sémn paverkar krop-
pen ar vilkdant. Temperaturen, metabolism, autonoma nervsystemet samt, vik-
tigast for detta projekt, respirationssystemet fordndras [I5]. Minutventilatio-
nen, som ar volym av gas som inhaleras eller exhaleras under en minut, mins-
kar i 6vergangen fran vakenhet till NREM-somn. Forutom detta &r andning-
en regelbunden under NREM-sémn och oregelbunden under REM-sémn. And-
ningsmonstret dr snabbare och ytligare under alla somnstadier i jamforelse med
vaket tillstand och tidalvolymen é&r ligre i REM-s6mn &n vaket tillstand [16].
Denna information bevisar att ventilationen minskar under somn, speciellt un-
der REM-s6mn.

2.2 Andning - anatomi och fysiologi

Respirationssystemet ar ett viktigt system och ansvarar framst for andning, men
har ocksa andra uppgifter, sasom att ta in luft, viirma och filtrera luften samt
lata luften passera vidare fran ett organ till ett annat [17]. I systemet ingar mun,
nésa, bihalor, svalg, luftstrupe, bronker, lungor, diafragma och revben (se bild

2.

Lungorna &r uppbyggda kring luftréren, som grenar sig fran luftstrupen och
sprider sig till sma lungblasor [18]. Diafragman, en muskel, hjilper lungorna att
inhalera och exhalera.
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Figur 2.1: Respirationssystemets Overgripande anatomi. Svensk Overséttning:
Nasal cavity - nidshala. Pharynx - svalg. Larynx - struphuvud. Trachea - lufstru-
pe. Right and left bronchus - Bronker. Bronchiole - bronkioler. Alveoli - Alveoler.
Diaphragm - Diafragma. Bilden fran [19].

Alveoli

Det lilla (lung)kretsloppet [20] forklarar hur det syrefattiga blodet borjar i hoger
formak och sedan pumpas till hoger kammare. Fran kammaren pumpas blodet ut
i lungpulsadern, som forgrenar sig till bada lungorna och fortsitter att forgrena
sig till mindre artédrer och slutligen lungkapillirer som omsluter lungblasorna.
Det &r inuti lungblasorna som gasutbytet mellan luft och blod, med hjélp av
diffusion, sker. Blodet tar upp syrgas [I8] och koldioxid ldmnar blodet, venti-
leras ut genom andningsluften. Kapilldrerna gar ihop till stérre lungvener som
sedan mynnar ut i vinster formak, dir det stora kretsloppet paborjas.

Ventilation, som &r rérelsen av gas ut ur och in till lungorna, &r ett komplext
system med en utandnings- och inandningsreserv samt kvarvarande luft i alveo-
lerna for att forebygga kollaps av lungorna [2I]. De viktigaste lungvolymerna ér
tidalvolym (TV), inandningsreservvolym (IRV), utandningsreservvolym (ERV)
och restvolym (RV) [22]. Den forsta &r méngden luft som kan bli inhalerad eller
exhalerad under en andingscykel och kan beskriva hur bra mekaniken av lungor-
na dr. Den andra #r méngden luft som kan inandas med tvang efter en normal
TV. Den tredje dr méingden luft som kan utandas med tvang efter en TV. Den
sista viktiga #r den kvarvarande luften efter en maximal exhalation. I tabell 2]
visas de olika lungvolymerna hos en frisk ménniska.



Tabell 2.1: De olika lungvolymerna

Lungvolym ‘ ml

TV 300-500 ml

IRV 1900-3300 ml
ERV 700-1200 ml
RV 1200 ml

En vuxen, frisk ménniska ska ha i genomsnitt 12-20 andetag per minut (BPM)
[23]. Detta motsvarar en andningsfrekvens pa 0.2-0.33 Hz, detta kommer anvéindas
senare i avsnitt Varje andetag gor att, i genomsnitt, den nedre och sidode-
len av brostkorgen ror sig uppat och nedat cirka 3-5 mm vid inandning och ror
sig at sidan cirka 1-2 mm [25]. Denna rorelse beror pa okningen av lungornas
volym, diafragmans forflyttning och &ven hjértslagen [24]. Dock ér rérelsen som
orsakas av hjartslagen minimal, 0.2-0.5 mm, jamfort med den som uppstar vid
andning [25]. Enligt en forskning [26] 4r den bésta relationen mellan inandning
och utandning 2:1, alltsa att utandningen &r dubbelt sa lang som inandningen.

Det finns skillnad mellan mén och kvinnor nér det kommer till andningen.
Kvinnor har proportionellt mindre lungor och luftvigar &n mén och formen
pé revbenen och lungorna skiljer sig mellan kénen [27],[28] . De funktioner som
skiljer sig mellan konen i strukturen av andningssystemet &r dock minimala i
vila.

2.3 Principen bakom FMCW-radar

Principen bakom en radar som anvénder frekvensmodulerad kontinuerlig vag
(FMCW) ér grundad pa emission av radiovagor i form av sinusformade signa-
ler, kallade “chirp” [30]. Det som sérskiljer FMCW fran kontinuerlig vag (CW)
ar dessa chirps som periodiskt och linjért &ndrar frekvensen under méatningen
[32].

Chirp-signalen visualiseras i figur Dar visas chirpens egenskaper: en initial
frekvens fj, ett frekvensintervall, B, som kallas bandbredd, och en tidslangd, T
[33]. Grafen 6ver frekvensen som funktion av tiden har en lutning, S, vilket kan
beskrivas som funktion av bandbredden och tidsléingden enligt ekvation [2.1}

S=7 (2.1)
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Figur 2.2: Chirps illustration: (a) visar dess amplitud som funktion av tiden,
(b) visar dess frekvens som funktion av tiden.

Chirpen som genereras av radarn genomgar féljande process: generering, siindning,
mottagning och efterfoljande behandling [33]. Dessa ér tydligt representerade
och visualiserade, i form av ett blockschema med fem steg, i figur 2.3] Dessa
beskrivs ocksa enligt foljande:

1.
2.
3.

En chirp-signal genereras av signalgeneratorn.
Chirpen sénds ut av sindarantennen.

Signalen fangas upp av mottagarantennen efter att ha tréiffat objektet och
reflekterats tillbaka.

. En mixer kombinerar den utséinda och mottagna signalen, varefter den

resulterande signalen genomgar filtrering med ett lagpassfilter. Dérefter
erhalls en signal med mellanfrekvens (IF). IF-signalen anviinds for att
avliasa avstandet mellan objektet och radarn.

IF-signalen omvandlas sedan till digital form av en analog-till-digital-
omvandlare (ADC).

Séndarantenn

=

Signalgenerator

IF-signal
> >

Mixer

Mottagarantenn

Figur 2.3: Blockschema for en FMCW-radar.



Den utséinda signalen Ts(t) kan matematiskt definieras med ekvationen dér
A(t) representerar spanningens amplitud [34]. Ekvationen visar dven den sinus-
formade delens fas som forandras beroende pa den linjéra frekvensforindringen.

Ts(t) = A(t)sin[2r(fot + %#)} (2.2)

Nir signalen nar objektet, som befinner sig pa ett avstand Dg fran radarn, reflek-
teras den tillbaka enligt Dopplereffekten och fangas sedan upp av radarn. Signa-
len kan beskrivas med ekvation dér den enda skillnaden fran den utgaende
signalen dr den tidsfordrojningen som betecknas som t4. Denna fordrojning be-
skrivs med avstandet Dg och ljusets hastighet ¢ enligt ekvation Har dr B(t)
spanningens amplitud.

Rs(t) = B{)sin2n(fo(t — ta) + s(t — 1a)?)] (2.3)

2D,

tg = (2.4)

Cc

Efter att signalerna Ts(t) och Rg(t) har passerat mixern och lagpassfiltret, pro-
duceras den slutgiltiga IF-signalen S(t), ekvation Den innehaller enbart en
tidsberoende komponent, medan 6vriga delar beskriver signalens fas. Emellertid
kan den kvadrerade termen i fasen antas nidrma sig noll nir avstandet mellan
radarn och objektet &r litet, vilket mojliggdr att den slutliga IF-signalen kan
uttryckas enligt ekvation Spénningens amplitud hiir betecknas som C(t).

S(t) = C’(t)cos[Qw(ij{jot + QfOCD 04 %(2]3 0y2)) (2.5)
S(t) ~ C(t)cos[27r(2£j Do, | 2/ OCD 0] (2.6)

Nér det finns flera objekt framfor radarn dr det viktigt att kunna skilja mellan
dem, vilket gor avstandsupplosningen avgorande. Det dr mojligt att uppratthalla
avstandsupplosningen sa ldnge objekten inte dr for nédra varandra [30]. For
FMCW-radar kan avstandsupplésningen berdknas med ekvation

d= = (2.7)

2.3.1 Den insamlade data fran FMCW-radar

Datan fran alla chirps fran FMCW-radar samlas in i en matris enligt figur [2.4]
Figuren visar att den insamlade datan fran varje chirp placeras i den motsva-
rande raden i den slutliga matrisen. Detta sker efter att data har passerat ADC,
vilket dr steg 5 i figur

Det #r viktigt att forsta de tva tidsskalorna som nidmns i figuren. Den forsta,
som kallas snabb tid, refererar till tiderna inom en enda chirp, medan den and-
ra hinvisar till tidpunkterna da varje ny chirp séinds ut [31]. Den senare kallas



langsam tid. I figuren markeras &ven tidsskillnaden mellan varje tva chirps som

Ts. Dessutom kan séindningsfrekvensen, vilket &r frekvensen som chirpsen sinds
ut med, berdknas som f, = %

Snabb tid
N

Frekvens

Langsam tid

Figur 2.4: Tllustration av hur datan fran FMCW-radar samlas in i den slutliga
matrisen.

2.3.2 Avstands-FFT

For att erhalla fasdata dr det forsta steget att extrahera data for en chirp och
sedan berikna den snabba Fouriertransformen (FFT, se avsnitt av da-
tan. Genom att analysera amplitudspektrumet som en funktion av frekvens,
kan de olika frekvenskomponenterna i IF-signalen identifieras. Vid reflektion
av signalen, pa ett specifikt avstand fran radarn, observeras en topp i ampli-
tudspektrumet vid den frekvens som motsvarar det aktuella avstandet. Detta
uttrycks i ekvation givet ekvationerna och Denna typ av FFT-
applikation bendmns vanligtvis avstands-FFT, da dess syfte dr att bestdmma
avstand. Varje punkt i avstands-FFT kallas for range bin, vilket motsvarar en
kolumn i matrisen som visas i figur

_ 2BD, 25D,
Jir = T = (2.8)

I figur visas ett exempel pa amplitudspektrum som en funktion av avstand
for data fran en chirp. Nér signalen reflekteras fran ett enda objekt, kan en
tydlig och hog topp identifieras i spektrumet och dess motsvarande range bin
betraktas som rik pa den onskade datan. Diaremot, om flera toppar férekommer
betyder det att flera objekt har reflekterats, vilket kriver att en strategi utveck-
las for att vélja réitt topp.




Amplitudspektrum

|
I

Amplitud

Avstand

Figur 2.5: Exempel pa amplitudspektrum som en funktion av avstand for data
fran en chirp.

2.4 Detektering av andning med en FMCW-radar

Andningsfrekvensen kan miétas med radarn eftersom brostkorgens rorelse kan
upptickas genom fordndringar i den reflekterade signalens fas [38], da fasen dr
mycket kénslig for sma rorelser [30]. Fasen representeras som den andra termen i
cosinusfunktionen fér den slutliga IF-signalen enligt ekvation[2.6]och kan skrivas

som: dx foD 4D
7 Joo g

f— = 2.9

p= T _ (29)

dir vaglingden A = ¢/ fy. Genom att skicka ut och reflektera tillbaka tva kon-

sekutiva chirps med en viss tidsskillnad, A7, kan fasskillnaden, A¢, och den

relativa forflyttningen, ADy, av objekten, i detta fall brostkorgen, beriknas

enligt ekvationen:

4r foAD, 4w AD
_ 4mfodDo _ = (2.10)
En frekvens pa fo = 77GHz, vilket enligt ekvation [2.10|resulterar i en fasskillnad
pa A¢ = m = 180° nér forflyttningen dr sa liten som 1 mm. Detta visar att IF-

signalens fas &r mycket kénslig for sma rorelser i millimeteromradet.

Ag

2.5 Signalbehandling

I kommande avsnitt tas en teoretisk syn pa Snabb Fourier Transform och
Wavelet-analysen upp.



2.5.1 Snabb Fourier Transform

Snabb Fourier Transform (FFT) &r en matematisk algoritm som konverterar dis-
kreta signaler fran tidsdomén (TD) till frekvensdomén (FD) [35]. Transformen
dr en viktig metod inom ljud- och akustikmétningens vetenskap, bland annat
for att gora kvalitetskontroll [36]. Anledningen till att FFT &r sa anvindbar
inom ingenjorskonsten, beror pa att Fourier transformen beréiknas snabbt, vil-
ket dr avgorande for att kunna forsta frekvenskomponenter. Denna beréikning
ar effektiv, da algoritmen utnyttjar symmetri, vilket minskar komplexiteten i
jamforelse med den vanliga Fourier transformen [37].

2.5.2 Wavelets

Wavelets ér en kraftfull metod inom signalbehandling som mdjliggor en effek-
tiv och mangsidig analys av signaler. Wavelet-transformen férbéttrar den klas-
siska Fouriertransformen genom att ersitta den traditionella trigonometriska
funktionen som basfunktion med en wavelet-funktion [39]. Denna transform re-
aliserar dekompositionen och rekonstruktionen av funktionen och kan avspeg-
la férdndringarna i signalfrekvenskomponenter 6ver tiden. Genom skalning och
translation kan Wavelet-transform utféra en detaljerad analys av funktioner el-
ler signaler pa flera skalnivaer [40].

Denna teknik har anvénts i stor utstriackning inom monsterigenkédnning, signal-
behandling, bildbehandling och liknande omraden pa grund av dess formaga att
hantera bade tidsdomén- och frekvensdoménegenskaper hos en signal.

Wavelets dr sma, korta vagformade funktioner med effektivt begransad varaktig-
het och med ett medelvarde av noll och icke-noll norm. Jamfort med sinusvagor,
som anvinds i Fourieranalys, har wavelets nagra viktiga skillnader. Sinusoider
stricker sig fran minus till plus oéndlighet och &r jaimnare och mer férutsigbara,
medan wavelets tenderar att vara oregelbundna och asymmetriska.

Sine Wave Wavelet (db10)

Figur 2.6: Jamforelse mellan en sinusvag och en Daubechies 10 wavelet. Bilden
fran [41].

I Fourieranalys bryts en signal upp i sinusvagor med olika frekvenser. Pa liknan-
de sétt bryts en signal i wavelet-analys upp i skiftade och skalade versioner av
den ursprungliga waveleten. Pa grund av wavelets oregelbundna form &r de mer
lampade for att analysera signaler med skarpa fordndringar dn slidta sinusoider,
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och de kan béttre beskriva lokala egenskaper hos en signal med sin lokaliserade
utstréckning.

Wavelets ér ett samlingsnamn {or olika varianter, var och en med distinkta egen-
skaper som gor dem lampliga for olika tillimpningar inom signalbehandling.
Nagra vanliga typer inkluderar Haar, Daubechies, Coiflet, Symlet och Morlet

wavelet [42], se figur

Wavelet-dekompositionsniva refererar till antalet skalnivaer och translationer
som tillimpas pa en signal. Okad information om signalens frekvensinnehall och
lokala egenskaper uppnas genom att 6ka antalet nivaer i wavelet-dekompositionen.
Minskning av antalet nivaer resulterar istéllet i en grovre analys, ddr hogupplost
information inte betonas lika mycket.

Morlet Wavelet

Symlet-4 Wavelet

Figur 2.7: Plot av de vanliga typerna av wavelets, inklusive Haar, Daubechies
(db4), Coiflet (coif4), Symlet (sym8) och Morlet wavelet.
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3
Metod

Information om den anvinda utrustningen, datainsamlingen, de olika miljoerna
dér arbetet utférdes och metoden for projektet presenteras i detta kapitel.

3.1 Projektets utrustning och dess konfigurering

Nedan presenteras de olika apparater som anvindes under projektet. Detta
omfattade radarsensorn, vilken bade mottog och sinde ut signaler, datain-
samlingsenheten, samt andningssensorn som anvéndes for att skapa en refe-
rensmétning for att validera radarsensorns resultat. Dessutom kommer proces-
sen for konfigurering att forklaras.

3.1.1 Radarsensor - mottagare och utsindare

Under projektets gang anvéndes Texas Instruments AWR1642Boost (se bild
, en anviandarvinlig mmWave-sensor med en forinstélld startfrekvens pa 77
GHz. Denna sensor mojliggjorde bade séndning och mottagning av signaler tack
vare sina inbyggda sédndnings- och mottagarantenner. Dessutom stéddes sensorn
av mmWave-verktyg och programvaran mmWave Studio. Insamlingen av data
mojliggjordes med hjilp av den andra enheten, se avnitt

Figur 3.1: Sensorn Texas Instruments AWR1642Boost.
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3.1.2 Datainsamlingsenhet - en bro mellan sensor och da-
tor

Den onskade datan samlades in med hjialp av DCA1000EVM inspelningsen-
het (se bild . Denna enhet ger realtidsdatainsamling och strémning till
lagspanningsdifferentialsignalerings-trafik (LVDS) fran sensorn Texas Instru-
ments AWR1642Boost. Den fungerade darfér som en mellanhand mellan sensorn
och datorn. Enheten mojliggjorde att all data sparades i en fil, med hjilp av
mmWave Studio, innan den 6verfordes till den anslutna datorn for vidare bear-
betning och analys. Malet med bearbetningen var att noggrant analysera den
insamlade datan och extrahera relevant information.

Bild[3:3]visar hur sensorn och inspelningsnheten var kopplade under métningarna.

Figur 3.2: DCA1000EVM inspelningsenhet.
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Figur 3.3: Sensorn och inspelningsenheten
3.1.3 Referenssensor - for noggrannheten av radarn

For att gora en jamforelse och skapa en referenspunkt anvéindes dven en and-
ningssensor fran Biosignalsplux (se bild [3.4)).

14



Figur 3.4: Andningssensor som fungerade som referensmétning

Biosignalplux &r en piezoelektrisk datainsamlingsenhet som bestar av ett balte
som placeras runt brostkorgen (se bild och en USB-enhet som ansluts till
datorn [45]. Detta tillvigagangssitt syftade till att sikerstilla en grundlig och
jamforbar utvirdering av radarsensorns prestanda under olika situationer.
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Figur 3.5: Uppkoppling av andningssensorn

3.1.4 Konfigurering av FMCW-radar

For att inleda arbetet kridvdes konfigurering av radarn i programmet mmWa-
ve Studio. De angivna parametrarna redovisas i tabell Frekvenslutningen,
som anvinds for att skapa en digital signal genom att generera sinusvagor och
variera frekvensen &éver tiden, stélldes in pa 80 MHz/ps. Avstandsupplésningen,
vilken definieras som upplosningen for varje range bin, bestdmdes genom att

sétta bandbredden, B, till 3.6 GHz enligt ekvation

Vidare anvindes 1000 chirps per métning, som var 50 sekunder lang. Sindnings-
frekvensen, 20 Hz, beriknades genom att ta inversen av periodiciteten, vilket &r
tiden mellan varje chirp. Nyquistfrekvensen bestiamdes sedan enligt Nyquistvill-
koret till 10 Hz, vilket &r den nodvindiga frekvensen for att inte férlora nagon
information.
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Tabell 3.1: Viktiga parametrar fér radarsensorn

Start frekvens 77 GHz
Frekvenslutning 80 MHz/ us
Bandbredd 3.6 GHz
Tidsldngd 45 ps

Avstandsupplosning | 0.0417 m
Samplingsfrekvens 6250 kHz

Periodicitet 50 ms
Séndningsfrekvens 20 Hz
Samples 256

3.2 Datainsamling

Nedan beskrivs genomférandet av samtliga experiment, inklusive varierande po-
sitioner, olika andningsmonster, anviandning av tédcke med mera. Dessutom spe-
cificeras vilka forsokspersoner som deltog i experimenten.

3.2.1 Forsokspersoner

For att sikerstilla att experimenten och datanalysen var palitliga och robusta,
agerade gruppmedlemmarna som forsokspersoner. Forsokspersonerna bestod av
tva kvinnor och en man i aldersspannet 22-27 ar, utan kénda sjukdomar. Mer
information i tabell B.2

Tabell 3.2: Information om férsékspersonerna

Forsoksperson | Alder | Lingd [ Kon | Patologi
A 27 170cm | Kvinna Nej
B 22 174cm Man Nej
C 22 168cm | Kvinna Nej

3.2.2 Maéatning i labbmiljo

Da projektets syfte var att testa tillforlitligheten hos FMCW-radarn, var det
viktigt att forsta dess effektivitet nér det géller att méita andning i olika somn-
positioner. Déarfor genomfordes flera métningar med en av forsokspersonerna i
positioner som ansags vara typiska under sémn.

Initialt lag forsokspersonen stilla pa rygg (se bild pa en brits och andades
normalt. Avstandet mellan radarn och britsen var 80 cm i bérjan och radarn
placerades rakt ovanfor forsokspersonen med utsdndningsantennen riktad mot
brostkorgen med hjilp av ett stativ. Nésta steg var att ligga pa hoger sida (se
bild och upprepa samma tillvigagangssitt och till sist pa mage (se bild.
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Detta innebar att d&ndra andningsmonstret, fran normal andning till hyperven-
tilation (>20 andetag per minut) och sedan inféra olika andningsuppehall, som
kunde likna sémnapné.

A

Figur 3.6: Métning i labbmiljo da forsokspersonen ligger pa rygg.
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Figur 3.7: Métning i labbmiljo da forsokspersonen ligger pa sida.
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Figur 3.8: Métning i labbmiljo da forsckspersonen ligger pa mage.

For att aterkomma till projektets syfte, gjordes dessa experiment for att sikerstéilla
att radarn &r robust i olika positioner och andningsmonster. Dessa faktorer ar
viktiga att ha i atanke, da de kan variera under somn nir en person inte Ar
medveten om sina rorelser och omgivning och maste kunna detekteras for att
ge en palitlig radar.

3.2.3 Matning i verklighetsbaserade situationer

De verklighetsbaserade métningarna gjordes i ett rum som inneholl en sédng med
traram, ett sidobord i tré och ett storre bord anvéndes for att placera datorn pa.
Liknande process gjordes som i labbmiljon. Detta innebar att forsckspersonen
lag stilla pa sdngen, forst pa rygg, sedan pa hoger sidan och till slut pa mage,
och andades forst normalt och sedan med varierande andning. Avstandet var
cirka 110 cm mellan radarn och férsckspersonen.
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Stativet placerades med ena benet pa ett bord, ett annat pa en kant pa viggen
och med sista benet pa trdarmen av sdngen (se bild . Denna placering val-
des for att undvika stérningar fran madrassens rorelser nér forsékspersonerna
hyperventilerade.

Figur 3.9: Radarsensorn med stativ pa kant

Alla tre forsokspersoner gjorde alltsa samma process. Alla tre liggande positioner
med normal och varierande andning, med och utan téicke. Detta gjordes for att
efterlikna en normal sovmiljo, med en sdng och normal madrass da detta inte
erbjods i labbmiljo.
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3.3 Databehandling

Sex steg foljdes for att fa en slutgiltig utsignal av insignalen fran radarn. Forsta
steget var att fa en preliminér range bin manuellt genom att ange ett ungefarligt
avstand mellan radar och forsokspersonen. Direfter extraherades fassignaler
fran ett intervall av range bins. Sedan hittades den slutgiltiga range bin med
hjilp av metoden rumslig faskoherens (SPC). I fjirde steget filtrerades och nor-
maliserades signalen for att forenkla analys av datan. Femte steget bestod av
tva olika metoder for att uppskatta andningsfrekvens. Sista steget bestod av att
jamfora radarsignalen med referenssignalen. Figur [3.10] ger en visuell forklaring
av databehandlingen.

Preliminar Extrahera
range bin fassignal

Dbecektem Detektion av
oppar i dni hall
tidsdomén LA

Radarsignal

Noggrannhetsanalys v—“ -t

Figur 3.10: Blockschema o6ver databehandlingsprocessen med hénvisning till
motsvarande avsnitt i texten dar varje block forklaras.

3.3.1 Val av preliminér range bin

For att kunna identifiera de 6nskade parametrarna var det viktigt att hitta
de ritta range bins [43]. For att undvika felaktig selektion av range bin for
méitningar dir andra hog-reflekterade foremal fanns inom radarns riackvidd, ut-
vecklades en mer manuell metod. Denna baserades pa att en preliminér range bin
bestéimdes med hjilp av ett ungefirligt avstand fran radarn till férsckspersonen,
vilket angavs av anvéindaren. Ekvation[3.I|beskriver val av den preliminéra range

bin.
k
Tmain = ’Vd—‘ (31)

Hér representerar 7,4, den valda range bin, d &r avstandsupplosningen enligt

ekvation och k dr ett ungefirligt avstand fran radarn till férsdkspersonen.

Efter att denna range bin faststélldes valdes de fyra nérliggande range bin,
vilket motsvarade ett intervall pa circa 20 cm, enligt Denna strategi syf-
tade till att 6ka mojligheterna att detektera andningssignalen, som kan finnas
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i de nérliggande range bin, se figur [3.11] och samtidigt minska risken for att
anvindaren anger felaktig information, da exakt avstand inte har specificerats
till algoritmen.
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Figur 3.11: Den preliminédra range bin som valdes genom att, manuellt, ange
ett avstand mellan radarn och férsokspersonen. I detta exempel valdes 22 som
preliminér range bin. Dess fyra nérliggande range bins blev i detta fall 20, 21,
23 och 24, som ocksa presenteras i figuren.

3.3.2 Extraktion av fassignal

Fasdatan for den identifierade toppen kan berdknas som argumentet for utsig-
nalen fran den komplexa avstands-FFT for den aktuella toppen. Upplosningen
av avstands-FFT begriansas av avstandsupplosningen, enligt ekvation

Fassignalen genereras nér processen upprepas for varje chirp. Alla fasvirden
kommer att vara begrinsade mellan +m, vilket resulterar i diskontinuiteter,
vilket kallas for ”veckad” (eng. wrapped) karaktéristik. Processen att kompense-
ra for dessa diskontinuiteter kallas {6r fasuppveckling (eng. phase unwrapping).
Den mest grundlidggande metoden innebar att addera eller subtrahera multiplar
av 27 nér det finns en fasforskjutning storre &n 7 i den veckade fasen, for att
aterstéilla fasens kontinuitet. Genom att kompensera for veckningen mojliggors
vidare bearbetning for att erhalla den relevanta signalen.
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3.3.3 Implementering av SPC f{or att hitta den slutliga
range bin

For att bestdmma den slutliga range bin anvéndes SPC, som tog hénsyn till
koherensen mellan fasen 6ver flera range bins [44]. Forskjutningar av viktiga
signaler var fordelade i flera range bins och observerades samtidigt i fasen av
dessa bins. Av denna anledning bor koherensen av viktiga signaler vara hog.

Signalen filtrerades forst med ett Butterworth filter av fjarde ordningen med
brytfrekvenserna pa 0.1 och 0.8 Hz, och sedan normaliserades den. Detta gjor-
des for att endast behalla andningsinformation och gora signalerna fran olika
range bin mer jamforbara.

Sedan skapades en matris (se bild , vars storlek berodde pa vektorn med
preliminéra range bins. Dérefter beriknades SPC genom, att for varje range bin
multiplicera och summera vérdena for att ge ett samlat virde. Varje rad av SPC
summerades och den raden med det hogsta virdet identifierades som den slut-
liga range bin, vilket innebér att den kommer att anvindas i den efterfoljande
signalbehandlingen. Ekvation forklarar algoritmen fér SPC.

t
SPC(t,r,r') = Z P(s,r)-P(s,7") for r#1 (3.2)
s=t—t0
Hér representerar P fassignalen, ¢ sokningstiden och r avstandet. Darutover, dr
r’ ett fasforkjutet r, som representerar skilda range bins.

12345
l * % %k l*
2*0*** Z 2*
5**0**_>5*
4***0* 4~
5****0 5*

Figur 3.12: Matrisen med de fem preliminédra range bins vertikalt och horison-
tellt. 70" representerar skdrningen mellan tva likadana range bins och 7 %7
representerar ett numeriskt véirde.

3.3.4 Anvindning av filter for att fa den o6nskade and-
ningssignalen

I processen valdes wavelettypen baserat pa den genererade signalens karaktér.
Efter flera jamforelser mellan andningssignalen och olika wavelettyper, identi-
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fierades Coiflet 2 som den mest lampliga waveleten for att representera and-
ningsmonstret. Dérefter bestdmdes dekompositionsgraden och stélldes in pa 8.
Den forsta detaljkoeflicienter sattes till noll, med avsikten att utesluta hjirt-
frekvensen och andra potentiella hogfrekventa storningar, samt den sista approx-
imationskoefficient sattes till noll for att ta bort eventuell DC-offset. Dérefter
rekonstruerades signalen med de aterstaende koefficienterna med samma valda
wavelet. Ett exempel pa detta presenteras i figur [3.13]

Amplitud
Amplitud

o 5 10 15 Z‘D 2‘5 3‘0 3‘5 A‘O A‘ﬁ 50 h o 5‘ 10 15 2‘0 2‘5 3‘0 3‘5 4‘0
Tid [s] Tid [s]
Figur 3.13: Figuren till vinster visar den obearbetade radarsignalen, alltsa innan

filtrering med wavelet. Figuren till hoger &r samma signal efter filtrering med
wavelet.

Dérefter normaliserades och detrenderades signalen for att eliminera ett linjért
monster eller forsjutningar i y-led. Dessa tva anvéndes for att forenkla analys

av datan som insamlades och jamforelse med referenssignalen, vilket kan ses i
figur [3.14
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Figur 3.14: Figuren till vinster visar en referenssignal innan de tva sista stegen
i filtreringen, medan bilden till héger visar samma signal efter filtreringen.
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3.3.5 Detektion av andningsuppehall

Detektionen av andningsuppehall kunde utféras parallellt med metoden som
beskrivs i avsnitt [3.3.6]

Initialt applicerades glidande medelvirde-metoden pa bade radar- och referens-
signalen, med ett intervall pa 1.5 sekunder for signaler med normal andning,
se figur 315 Detta gjordes for att minska risken att detektera felaktiga top-
par i tidsdomén infér uppskattning av andningsfrekvens, se avsnitt [3.3.6] For
signaler med hogre andningsfrekvens implementerades en dndring av glidande
medelviarde-metoden for bade radar- och referenssignalen, dar ett intervall pa
0.5 sekunder anviandes. Denna &ndring genomfordes med avsikten att undvika
forlust av hogfrekvent data. I den aktuella metoden kridvdes instéllningar for
glidande medelvarde att stéillas in manuellt infor signalbehandlingen av varje
métning.

0.6

Amplitud

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tid [s]

Figur 3.15: Radarsignal efter applicering av glidande medelvérde.

For en mer robust och automatiserad process utforskades en alternativ metod,
beskriven i avsnitt[3.3.7] dér den ofiltrerade signalen, utan glidande medelvirde,
anvéindes.

Den bearbetade andningssignalen delades upp i 6verlappande fénster om 15
sekunder, med 6verlappningen pa 7.5 sekunder, for att undvika dataforlust. For
varje fonster beriknades den lokala variansen for varje datapunkt inom ett 2.5-
sekundersintervall. Denna metod anvéndes for att eliminera felaktiga toppar som
detekterats enligt metoden beskriven i avsnitt i omraden med andningsup-
pehall. Detektionen av andningsuppehall anvindes alltsa inte i den alternativa
metoden beskriven i avsnitt dér andningsfrekvensen uppskattas med FFT.

Genom att anvinda ett troskelvirde kunde andningstillstandet faststéillas. Med
hypotesen att variansen for en platt signal skulle ha ett lagt virde, bestdmdes
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troskelvardet till 8 x 1074, vilket valdes med empiriska studier. Nar variansen
for ett aktuellt omrade &dr under det specificerade troskelvirdet, betraktade al-
goritmen omradet som ett potentiellt omrade med andningsuppehall.

I varje fonster utfordes dven en FFT for att berikna halvperioden av signalen i
det aktuella fonstret. Lidngden pa det potentiella omradet med andningsuppehall
jamfordes sedan med halvperioden av det féregaende fonstret. Om det potentiel-
la omradet var langre &n halvperioden for det foregaende fonstret klassificerades
det som ett omrade med andningsuppehall. Denna process upprepades for varje
fonster. Figur visualiserar detektion av andningsuppehall.
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Figur 3.16: En signal fran en métning med varierande andningsmonster inklusive
andningsuppehall. Den réda linjen visar detektion av andningsuppehall. Linjen
vid signalens maximala amplitud visar detektion av andning, medan linjen vid
amplitudniva 0 illustrerar detektion av andningsuppehall.

3.3.6 Maita andningsfrekvens i tidsdoménen

Parallelt med processen i avsnitt utfordes detektion av toppar i tidsdomén.
Pa den redan uppdelade signalen tillimpades den inbyggda MATLAB funktio-
nen, findpeaks(), pa varje del, for att identifiera signalens lokala maximum.

Denna funktion hade dven tva alternativa argument som kunde viljas. Den
forsta var att anvindaren kunde sjilv bestdmma det minsta avstandet mellan
varje topp, och andra alternativet var att bestdmma den minsta amplituden
av toppen. Den forstndmnda valdes genom att anta en rimlig maxfrekvens av
andetag, som i detta fall var 50 andetag per minut. Detta motsvarade 1.2 se-
kunder mellan varje topp. For det sistndmnda alternativet i koden, anvéndes
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en metod som involverade att ta 10% av det kvadratiska medelvirdet (RMS)
av fonstret. Detta for att det skulle kunna betraktas som en topp, vilket valdes
genom empiriska studier.

Dessa tva instéllningar, tillsammans med detektionen av andningsuppehall (av-
snitt [3.3.5), genomfordes for att sdkerstélla att riatt topp valdes for berdkning
av andningsfrekvens och andningsmonster. Toppar som detekterades for néra
varandra eller toppar som berdknades mer &n en gang eliminerades. Ett exem-
pel pa en effektiv detektion av toppar presenteras i figur [3.17]
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Figur 3.17: Identifiering av toppar i en signal.

Efter att topparna hade identifierats, delades signalen in i fonster om 20 sekun-
der, som flyttades med 5 sekunder at gangen, sa att de Gverlappade varand-
ra. Dérefter kunde tidsintervallet mellan andetag (IBI) beréknas som avstandet
mellan tva nérliggande toppar. Medelvirdet av IBI av varje tidsfonster anvéndes
sedan for att hitta BPM for varje fonster.

3.3.7 Mata andningsfrekvens i frekvensdoménen

Aven denna metod kunde utféras parallelt med metoden beskriven i Signa-
len delades in i 6verlappande delar med ldngden och 6verlappningen enligt tidi-
gare beskrivning. I varje del utfordes en FFT for att dekonstruera signalen i olika
frekvenser och detektera huvudfrekvensen. Med antagandet att forsdkspersonens
andningsfrekvens inte understeg 10 BPM, beaktades endast frekvenser 6ver den-
na gréans, vilket motsvarade 0.1667 Hz. Frekvensen med hogst topp i FFT:n, som
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ocksa oversteg griansen, identifierades som huvudfrekvensen i den aktuella delen,
se figur Dessa frekvenser sparades och omvandlades sedan till BPM.
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Figur 3.18: Fouriertransform av ett fonster i radarsignalen, med identifierad
huvudfrekvens.

3.4 Noggrannhetsanalys

For en mer objektiv utvirdering antogs en noggrannhetsmétning enligt ekvation
dar medelvérdet for noggrannheten anviandes som ett kvantitativt matt pa
prestanda.

I ekvationen &r BR,.y och BR,4q4.r genomsnittet av andningsfrekvensen inom
ett givet 20-sekunders tidsfonster, fran referensen respektive radarn. For att
undvika odefinierade vérden ignoreras de tidsfonster ddr BR,.; = 0 i bade
BR,ct och BRyqdar-

BRref - |BRref - BR'radar|

N het =
oggranhe Bl

x 100 (3.3)
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4

Resultat

Nedan presenteras alla viktiga resultat som sammanhinger med projektets frage-
stillning, syfte och mal. Dessa experiment var avgorande for att sikerstélla att
radarn kan detektera och méta brostkorgens rorelser korrekt i olika situationer
som kan uppsta under somn.

Tabellerna ar uppdelade i fyra olika kolumner; vilken méatning det &r, dér bok-
staven star for vilken forsoksperson som undergar experimentet; position samt
medelvérdet f6r de tva olika behandlingsmetoderna, antingen i tidsdomén (TD)
eller i frekvensdomén (FD).

4.1 Resultat fran méatningar gjorda i labbmiljo
med fokus pa olika andningsmonster

Resultaten fran 9 av totalt 32 utforda métningar i laboratoriemiljéon med normal
andning (se avsnitt [4.1.1)) samt 4 av totalt 9 med andningsuppehall (se avsnitt
visas nedan. Da resultaten av métningarna dr manga, har gruppen valt
att endast ta med de resultat som varit upprepande och darfér mer palitliga.

t

4.1.1 Maéitning av normal andning i tids- och frekvens-
domén

Tabell visar resultat frdn mitningar behandlade i tidsdomé#n med hjilp av
findpeaks() samt i frekvensdomén med hjélp av FFT. Har dr medelvéirden av de
resultat i TD 93.08% och i FD 93.14%.

Tabell 4.1: Medelvirde av noggrannheten for méatningar dér forsckspersonen
andas normalt. Medelvirdet anges for bagge typer av behandlingsmetoder.

Métningar | Position | Medelvirde (TD) (%) | Medelvirde (FD) (%)
Al Ryegg 93.71 84.30
A2 Rygg 89.80 87.63
A3 Ryegg 98.90 93.65
A4 Hoger sida 92.33 98.47
A5 Hoger sida 94.66 98.47
A6 Hoger sida 91.64 94.70
A7 Mage 84.34 95.10
A8 Mage 98.55 94.70
A9 Mage 93.75 91.28

Medelvirde: 93.08 93.14
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Nedan presenteras de resultat med hogst respektive ligst noggrannhet fran ta-
bell Figur visar méitning A3 fran kolumnen under TD, dér den réda
signalen #r radarsignalen och den svarta &r referenssignalen. Hir &r noggrann-
heten 98.90%. Direfter visas den med liéigst noggrannhet (se figur i samma
domin. Det &r métning A7 med en noggrannhet pa 84.34%.
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(a) Métning A3 i tabell 4.1. (b) Métning A7 i tabell 4.1.

Figur 4.1: Figurerna (a) och (b) visar métningar med den hogsta respektive
lagsta noggrannhet som behandlades i tidsdomén. I varje figur visas tva signaler:
radarsignalen i rott och signalen fran referensen i svart.

Figur visar métning A4 under kolumnen FD, som har en noggrannhet pa
98.47%. Medan den andra, figur visar méatning Al med en noggrannhet
pa 84.30%.
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(a) Métning A4 i tabell 4.1. (b) Métning Al i tabell 4.1.

Figur 4.2: Figurerna (a) och (b) visar métningar med den hégsta respektive
lagsta noggrannhet som behandlades i frekvensdomén. I varje figur visas tva
signaler: radarsignalen i rott och signalen fran referensen i svart.

4.1.2 Resultat av mitningar av andningsuppehall

Nedan presenteras de resultat som gjordes i labbmilj6, dér metoden fran avsnitt
anvandes for att detektera andningsuppehall. Forst presenteras de palitliga
resultaten (se figur [.3a] och [4.3B)) och sedan de med mindre palitliga resultat
(se figur [4.4af och [4.4b]). Med palitliga resultat menas att radarns detektion av
andningsuppehall fran forsékspersonen overensstimmer vial med andningsup-
pehallet detekterat av referensmétningen.

Av figurerna syns det att under de forsta 15 sekunder hyperventilerar forsoks-
personen (>20 BPM), sedan simulerar ett andningsuppehall i ytterligare 15
sekunder, for att till slut andas normalt i 20 sekunder. Den blaa linjen visar
detektion av andningsuppehall. Linjen vid signalens maximala amplitud visar
detektion av andning, medan linjens fall illustrerar detektion av andningsup-
pehall.
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(a) Effektiv upptéckt av andningsup- (b) Effektiv upptéickt av andningsup-
pehall i en signal fran en méatning dér pehall i en signal fran en méitning déar
forsokspersonen ligger pa mage. forsokspersonen ligger pa rygg.

Figur 4.3: Palitliga resultat didr andningsuppehallet detekterat av radarn och
referensmétningen overensstimmer. Den roda signalen representerar signalen
fran radarn och den svarta signalen representerar signalen fran referensen.

— Radar
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(a) Mindre effektiv upptickt av and- (b) Mindre effektiv upptéckt av and-
ningsuppehallet i en signal fran en ningsuppehallet i en signal fran en
miéitning dér forsokspersonen ligger pa miéitning déir forsokspersonen ligger pa
mage. rygg.

Figur 4.4: Mindre palitliga resultat dar andningsuppehallet detekterat av radarn
och referensmétningen 6verensstimmer. Den réda signalen representerar signa-
len fran radarn och den svarta signalen representerar signalen fran referensen.

33



4.2 Resultat fran verklighetsbaserade métningar
med fokus pa olika andningsmonster

Nedan presenteras experimenten som utfordes i verklighetsbaserad miljo. Dessa
ar annorlunda &n i labbmiljo, for att en riktig sdng anvéndes istéllet for en brits
och att rummet innehdll véldigt lite apparater som kunde stéra métningarna.
Detta for att efterlikna vanliga somnférhallanden. Dérutéver, agerade alla tre
gruppmedlemmar som forsokspersoner, till skillnad fran de métningar i labb-
miljo.

Totalt gjordes 63 méitningar och nedan presenteras 54 av dem. Aven hir r
tabellen uppdelad under vilken typ av behandlingsmetod som utfordes. Varje

tabell presenterar olika andningsmonster (se tabell forutom det
sista tabellen som visar de métningar gjorda med técke (se tabell .

4.2.1 Matningar med fokus pa normal andning

Nedan presenteras resultaten med fokus pa normal andning i olika positioner.
Medelvardet som fas efter signalbehandlingen i bade TD och FD anges har.
Resultaten har ett medelviirde pa 91.93 % i TD samt 94.43% i FD (se [4.2).
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Tabell 4.2: Medelvirden av noggrannheten for méatningar dar forsckspersonen
andas normalt.

Mitning | Position | Medelvirde (TD) (%) | Medelvirde (FD) (%)
Al Rygg 82.22 98.67
A2 Rygg 98.65 97.88
A3 Hoger sida 92.38 95.33
A4 Hoger sida 93.26 97.73
A5 Mage 91.26 90.97
A6 Mage 97.64 98.37
B1 Rygg 99.29 99.07
B2 Rygg 98.17 92.11
B3 Hoger sida 90.52 93.11
B4 Hoger sida 92.44 89.40
B5 Mage 96.33 67.41
B6 Mage 99.44 96.67
C1 Rygg 99.11 98.47
C2 Rygg 93.58 95.13
C3 Hoger sida 84.64 98.67
C4 Hoger sida 91.81 97.73
C5 Mage 99.12 98.67
C6 Mage 89.32 94.40

Medelviarde: 91.93 94.43

Signalen med hogsta medelvirde fran tabell f.2] 1 TD presenteras i figur
medan den med lidgsta medelvirde kan ses i figur Radarsignalen &r mar-
kerad i rott och referenssignalen i svart.
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(a) Miitning B6 i tabell (b) Miitning A1 i tabell

Figur 4.5: Signaler med hogsta |i och lagsta 1’ medelvirde efter bear-
betning i tidsdomén.
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4.2.2 Maitningar med fokus pa varierande andning
med hyperventilation

Nedan presenteras nésta andningsmonster. Detta andningsménster inkluderar
hyperventilation i de férsta 15 sekunder, dérefter normal andning i ytterligare
15 sekunder och till sist 20 sekunder av hyperventilation. Resultaten presenteras
i en tabell som i foregaende avsnitt, alltsa medelviarden i bade tidsdomé&n och

frekvensdoméin. Dessa har ett medelvirde pa 77.70% respektive 59.53%.

Tabell 4.3: Medelvirde av noggrannheten fér métningar dér forsckspersonen

andas i olika andningsmonster inklusive hyperventilation.

Mitning | Position | Medelvirde (TD) (%) | Medelvirde (FD) (%)
AT Rygg 72.25 31.87
A8 Rygg 75.33 60.85
A9 Hoger sida 90.42 80.04
A10 Hoger sida 87.28 86.20
All Mage 88.06 79.08
A12 Mage 92.34 79.21
B7 Rygg 76.84 69.91
B8 Rygg 73.41 75.40
B9 Hoger sida 89.09 72.55
B10 Hoger sida 64.58 52.07
B11 Mage 72.62 8.41
B12 Mage 78.95 52.21
C7 Rygg 62.85 60.87
C8 Rygg 64.37 33.71
C9 Hoger sida 82.58 69.17
C10 Hoger sida 76.87 62.65
C11 Mage 73.60 85.61
C12 Mage 79.40 11.83

Medelvirde: 77.70 59.53

Figur presenterar de tva slutliga signalerna med hogsta respektive ldgsta

medelvirde, efter bearbetning i tidsdomiin, fran tabell
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(b) Métning C7 i tabell

Figur 4.6: De slutliga bearbetade signaler med hogsta (4.6a)) samt ligsta (4.6b))
medelvirde av noggrannhet. I varje figur syns tva signaler: den roda som &r
radarsignalen och referenssignalen i svart.

4.2.3 Maitningar med fokus pa varierande andning
med andningsuppehall

Hér presenteras resultaten av métningarna med fokus pa andningsuppehall. Det-
ta andningsmonster inkluderar hyperventilation i de forsta 15 sekunder, dérefter
andningsuppehall i ytterligare 15 sekunder och till sist 20 sekunder av normal
andning. Resultaten har ett medelvirde pa 57.59% i TD samt 59.98% i FD.

Tabell 4.4: Medelvirde av noggrannheten fér métningar dér forsckspersonen
andas i olika andningsmonster inklusive andningsuppehall.

Mitning | Position | Medelvirde (TD) (%) | Medelvirde (FD) (%)
A13 Rygg 55.82 83.33
Al4 Hoger sida 64.7 72.63
Al5 Mage 80.77 89.17
B13 Rygg 64.03 70.44
B14 Hoger sida 47.55 58.53
B15 Mage 27.27 93.59
C13 Rygg 69.83 2.77
C14 Hoger sida 81.18 64.90
C15 Mage 27.20 4.50

Medelvirde: 57.99 59.98

Métningar, fran tabell[£.4] med hogsta och ligsta medelviirde i tidsdomén valdes
och deras signal visas nedan i figur [£.7]
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(a) Métning C14 i tabell

(b) Métning C15 i tabell

Figur 4.7: Signalen fran métning C14 har hogst noggrannhet och visas i
medan métning C15 registrerar signalen med ligst noggrannhet och visas i[£.7b]
I varje figur syns tva signaler, radarsignalen i rott, referenssignalen i svart.

4.2.4 Matningar med ticke

Sista tabellen (se tabell som redovisas inkluderar méatningar dar forsokspersonerna
andades normalt i olika positioner, men med anvéndning av técke. Resultaten
fran dessa métningar har ett medelvirde pa 90.14% i tidsdoménen och 92.89%
i frekvensdoménen.

Tabell 4.5: Medelvirde av noggrannheten fér métningar dér forsdkspersonen
andas normalt och anvéinder sig av técke

Mitning | Position | Medelvirde (TD) (%) | Median (FD)(%)
A16 Rygg 86.50 88.06
A17 Hoger sida 82.36 92.67
A18 Mage 87.66 90.53
B16 Rygg 79.75 90.13
B17 Hoger sida 91.72 90.31
B18 Mage 88.97 91.05
C16 Rygg 96.80 98.47
C17 Hoger sida 99.04 96.00
C18 Mage 98.44 99.87

Medelvirde: 90.14 92.89

Fran tabell [£.5] presenteras métningen med hogst och ldgst noggrannhet i TD i

figur
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Figur 4.8: Signalen med hogst noggrannhet visas i figur medan den med
ligst noggrannhet visas i figur [£.8D] I varje figur syns tva signaler, radarsignalen

i rott, referenssignalen i svart.
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5

Diskussion

Nedan diskuteras intressanta resultat som insamlades under projektets gang.
Under diskussionen anvénds orden noggrannhet och medelvirdet synonymt.
Denna noggrannhet forklarar alltsa hur vil andningsrorelsen fangas upp av ra-
darn samt hur vél resultaten fran radarn och resultaten fran referensmétningen
stdmmer Overens. En tanke som gruppen hade under projektets gang, var att
referensmiitningen kunde méta ett genomsnitt av hela brostkorgen (se bild
och . Till skillnad fran referensmétningen, hade radarn mycket mindre
omrade att detektera signaler fran. Da radarn endast detekterade signaler fran
ett omrade, ett intervall av range bins, bestdmdes till slut en enda range bin med
hjélp av koden. Detta kan vara en bidragande faktor till varfér inga métningar
visade perfekt noggrannhet, som ju definierades som 6verensstdmmelse mellan
radar och referensmétning. Darfor bestdmdes den 6nskade noggrannheten for
virden &ver och inklusive 90%.

Som tidigare ndmnt, dr alla tabeller indelade i tva olika medelvéirden, den ena
for de resultat som behandlades i tidsdomén och den andra i frekvensdomén.

5.1 Evaluering av resultat i olika positioner

Tabell visar normal andning i de olika positionerna i labbmiljé. I bada
behandlingmetoder, syns liknande noggrannheter och tva vérden under det
onskade virdet.

Den enda teori for de ldgre noggrannheter antogs vara en stérning. Gruppen
antog detta eftersom inga radarinstéllningar dndrades emellan métningarna.
Dessutom noterade man att britsen i laboratorieutrymmet stod pa ett skap som
inneholl flera elektriska apparater, fven andra kablar och metallféremal fanns i
néirheten av britsen och radarn. Dessa faktorer kan ha paverkat métningarna,
uppfattats av radarn och stort signalen.

Vidare observeras tabell dér forsokspersonerna andas normalt i olika po-
sitioner. Det syns att, da forsokspersonerna ligger pa sidan dr noggrannheten
lagre. En teori dr att, i den verklighetsbaserade miljon anvandes en riktig séng.
Detta kunde medfort att rorelsen, som i labbmiljon gjorde rérelsen mot radarn
mer tydlig, kunde istéllet absorberats av madrassen.

Tabell visar istéllet varierande andning inklusive hyperventilation i verk-
lighetsbaserad miljo. Resultaten héar ar intressanta, da de visar att endast 2
av 18 métningar i TD &r 6ver den Onskade noggrannheten och inte en enda
métning i FD nar den onskade noggrannheten. Inget tydligt monster hittas dér
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noggrannheten ar béattre for nagon position. De tva resultat med béttre nog-
grannhet fas dir en av forsokspersonerna ligger pa sidan och den andra dr da
samma, forsoksperson ligger pa mage.

Tabell visar resultat fran varierande andningsmonster inklusive andnings-
uppehall. Dessa resultat visar vildigt lag noggrannhet, med inga métningar i
TD 6ver det onskade vérdet och endast en métning dr 6ver den onskade nog-
grannheten i FD.

Medelvirdet av noggrannheterna foér forsokspersonerna pa rygg ar 63.23%, pa
sidan 64.48% och pa mage dr 45.08% i TD. I FD dr medelvirdena pa rygg
52.18%, pa sidan 65.34% och pa mage 62.42% i FD. Detta visar att, i bada be-
handlingmetoder, ger varierande andningsmonster med uppehall bést resultat
da forsokspersonerna ligger pa sidan.

Den enda teorin som gruppen har for att forklara detta resultat, dr att brostkorgens
rorelse fram och bak dr storre dr dess rorelse at sidan (se avsnitt [2.2). Dérfor
sjunker rorelserna fram och bak mer relativt at sidan.

Tabell [1.5] visar normal andning med técke. Medelvirdet av noggrannheten for
alla tre férsokspersoner pa rygg ar 87.68%, pa sidan 91.04% och pa mage 91.69%
i TD. I jimforelse med tabell [£.2)dr noggrannheten siimre for mage och rygg med
técke, men ddremot hogre med técke pa sidan. Detta kan bero pa att técket dr
nirmare radarn da forsokspersonen ligger pa sidan och kan lidttare fangas upp.

5.2 Evaluering av resultat under normal and-
ning

I tabell syns resultaten fran normal andning i labbmiljo. Resultaten ger
hog noggrannhet i de flesta fall, diar sju av nio métningar ger éver den tnskade
grinsen i TD och FD. Den summerade noggrannheten &r 93.08% och 93.14%
i TD respektive FD. Detta indikerar att radarn ger, i bada behandlingstyper,
liknande resultat med normal andning.

Vidare diskuteras métningar i verklighetsbaserad miljo. Tabell innehaller
18 métningar dir data fran tva métningar per position per forsdksperson in-
samlas. Tabellen visar att 15 métningar, i TD, har en noggrannhet 6ver det
onskade virdet, med den sammanlagda noggrannheten pa 91.93%.

I samma tabell observeras nu istéllet resultaten som behandlades i frekvens-
domén. Har syns istéllet att 16 av 18 métningar har en noggrannhet over det
onskade virdet, med den sammanlagda noggrannheten pa 94.43%. Déremot
finns det en métning som visar 67.41% noggrannhet.
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Tabellen visar hog noggrannhet pa de flesta métningar, utan nagot specifikt
monster for de avvikande resultaten. Detta géller for bada behandlingmeto-
derna. De avvikande resultat under normal andning kan inte forklaras av nagot
annat én storningar under datainsamlingen. Denna teori som gruppen har beror
pa att, i de tva efterfoljande métningar som gjordes i samma scenario, dndrades
ingenting i radarinstéllningarna eller i miljon.

5.3 Evaluering av resultatet under varierande
andningsmoénster

I detta avsnitt diskuteras de resultat som insamlades da forsckspersonerna hade
en varierande andning.

Det forsta som ska observeras ar figur dér forsoksperson A ligger pa mage
och figur £-3b] déir forsskspersonen ligger pa rygg. Koden som utvecklades kunde
detektera andningsuppehallet vl och detta passade dven bra ihop med refe-
renssignalen. Dock skiljer det sig lite i lingden av andningsuppehallet mellan
de tva signalerna. Detta kan bero pa en artefakt efter databearbetningen, pa
grund av att toppen som detekteras i radarmétningen inte féorekommer i refe-
rensmétningen.

Det andra som ska observeras hér ar figur dér forsokspersonen ligger pa
mage och figur dér forsokspersonen ligger pa rygg. Dessa tva figurer visar
de resultat med lagst noggrannhet. Har dr det tydligt att koden detekterar fel
andningsuppehall i bade referensmétningen samt radarmétningen. Detta kom-
mer att diskuteras senare i avsnitt

Tabell[£.3] visar varierande andningsménster inklusive hyperventilation i verklig-
hetsbaserad miljo. Hir visar tva métningar en noggrannhet dver 90% i TD och
och inte en enda métning i FD visar en noggrannhet ¢ver det onskade vérdet.
Den summerade noggrannheten i de tva olika behandlingsmetoder dr 77.70%
respektive 59.53%. Detta diskuteras i avsnitt

Tabell [£.4] visar dven hir laga viirden for varierande andning med andningsup-
pehall. De summerade noggrannheterna med de tva olika behandlingsmetoderna
ger virden under 60%.

Dessa resultat visar att antingen radarn eller den utvecklade koden detekte-

rar varierande andningsmonster siémre &n normal andning. Detta kommer att
diskuteras vidare i avsnitt 5.6l
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5.4 Evaluering for resultatet med técke

Tabell[4.5]visar normal andning med anviindning av técke. Hér syns fyra métningar
i TD och atta métningar i FD som har 6ver den 6nskade noggrannhet. Har verkar
resultaten skiljas betydligt mellan forsokspersonerna. Detta diskuteras i avsnitt

I jamforelse med normal andning i verklighetsbaserad miljo utan técke kan man
se att det summerade medelvirdet skiljer sig vildigt lite, dar bada &r 6ver den
onskade noggrannheten med bada behandlingsmetoder. Utover konsaspekter
och behandlingsmetoder, verkar inte position ha en markant betydelse vid nog-
grannheten med anvéndning av técke.

5.5 Evaluering av resultatet mellan
forsokspersonerna

Alla méatningar i verklighetsbaserad miljo genomférdes pa tre forsékspersoner,
se tabell 3.2] Eftersom en av dem, férs6ksperson B, var av annat kén én de andra
tva, overvigde gruppen att konsskillnaden skulle kunna paverka resultaten pa
grund av skillnaderna i anatomi och fysiologi mellan kvinnor och mén (avsnitt

22).

I tabell syns resultaten av métningarna da forsokspersonerna andas nor-
malt. Medelviardet av noggrannheten for forsckspersonerna visar liknande re-
sultat, dér alla har en noggrannhet 6ver det 6nskade vérdet.

I tabell visar resultaten att forsoksperson A har en summerad noggrann-
het pa 84.29%, forsoksperson B pa 75.92% och forsdksperson C pa 73.28% i
TD. Noggrannheterna i FD &r 69.54%, 55.09% respektive 53.97%. Alltsa har
forsoksperson A bist noggrannhet i bada behandlingsmetoderna, trots att alla
ar valdigt laga. Detta diskuteras i avsnittet om signalbehandling

Vidare observeras tabell [£.4 Endast en méitning i hela tabellen &r 6ver det
onskade virdet. Noggrannheterna, TD respektive FD, for alla forsokspersoner
visar virden som alla, féorutom en, &r under 90%. Nagra slutsatser angaende
konsskillnader vid hyperventilation kunde inte dras da ett tydligt monster inte
forekom och antalet forsokspersoner och métningar inte var tillrackligt.

Den sista tabellen som ska observeras &ar tabell I jamforelse med tabell
2] dér forsdkspersonerna andas normalt utan técke, syns det att det skiljer sig
i noggrannheter men inte avsevért. Slutsatsen som kan dras hér &r att, med nor-
mal andning, anvidndning av tédcke utgor ingen storre skillnad i noggrannheterna
for forsokspersonerna.
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5.6 Diskussion kring signalbehandling

Signalbehandlingen utgor en central del av hela processen, och dérfér krévs
en robust och palitlig metod for att uppna optimala resultat. I detta avsnitt
diskuteras de resultat och den utvecklade signalbehandlingen samt potentiella
forbattringar. Fokus ligger pa hur range bin véljs ut och metoderna for att
uppskatta andningsfrekvensen, samt detektera andningsuppehall.

5.6.1 Val av range bin

Metoden for val av range bin som anvindes i studien betraktades av grup-
pen som effektiv, men inte utan vissa begridnsningar. For métningarna dér
forsokspersonerna lag pa rygg och mage var metoden problemfri och valde konse-
kvent den signalrika range bin. Ddremot, for métningarna nér forsékspersonerna
lag pa sidan, kriavdes vissa justeringar i form av #ndrat avstand, vilket funge-
rade vil for de aterstaende métningarna. Detta kan forklaras av det faktum
att nér forsokspersonerna lag pa sidan var deras kroppsyta nagra centimeter
nirmare radarn, och kompensationen i form av val av nirliggande range bins
var otillracklig.

Vidare observerades att sma skillnader i avstand, sa lite som 5 cm, kunde resul-
tera i att SPC viljer en annan range bin, nir det exakta avstandet var okéint
och endast en grov uppskattning var tillgdnglig. For att eventuellt 16sa detta
problem bor ett storre intervall av range bins undersokas noggrant i framtiden.

5.6.2 Detektion av andningsuppehall

Metoden for att detektera andningsuppehall betraktades som mest problema-
tisk for gruppen. Det &ar den del av processen som visat sig vara minst robust
och som fungerar bra pa vissa métningar medan den misslyckas helt pa andra.
Den mest utmanande aspekten av denna metod &r att vélja réatt troskelvirde.
Signalerna fran radarn ar sillan helt jimna; de foljer oftast ett linjart monster
eller varierar pa grund av storningar, vilket gor det svart att tydligt detektera
andningsuppehall.

I figur som illustrerar resultaten fran méitningarna med lagst noggrannhet,
kan det observeras att andningsuppehallet delvis korrekt detekterades i radar-
signalen. Detta skedde dock pa grund av signalens lutning, vilket resulterade i
att den lokala variansen 6verskred det specificerade troskelvirdet.

I figur kan det observeras att andningsuppehallet delvis detekterades i
omradena med andningssignal. Detta fenomen kan ha orsakats av en inkorrekt
vald halvperiod, som bestdms genom huvudfrekvensen i FFT:n. Detta val kan
potentiellt ha paverkats av en annan liagre frekvens som ér synlig under de forsta
10 sekunderna av radarsignalen. En annan méjlig forklaring &r att troskelvérdet
var instéllt for hogt, vilket resulterade i att den varierande signalen tolkades som
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en del av andningsuppehallet. En liknande observation kan goras for referenssig-
nalen, dir den hogfrekventa signalen mellan 35-42 sekunder detekterades som
ett omrade med andningsuppehall. Nir troskelvirdet sindrades till 3 x 1074
forbattrades resultaten avsevirt, bade for radar- och referenssignalen, vilket vi-

sas i figur

50

Figur 5.1: Detektion av andningsuppehall med ett alternativt troskelvirde.
Radar- och referenssignalen presenteras i rott respektive svart. Den bla linjen
visar detektion av andningsuppehall. Linjen vid signalens maximala amplitud

visar detektion av andning, medan linjen fall illustrerar detektion av andnings-
uppehall.

De tidigare ndmnda fenomenen gor det utmanande att korrekt detektera and-

ningsuppehall med den nuvarande metoden, vilket indikerar att en alternativ
metod bor utvecklas och utvéirderas.

5.6.3 Uppskattning av andningsfrekvensen i tidsdomén

Metoden for att uppskatta andningsfrekvensen i tidsdoménen som utvecklades
i studien visade sig vara effektiv pa de flesta métningarna med normal and-

ning i olika positioner. Diremot observerades en viss férsdmring i prestanda for
métningar dér andningsfrekvensen varierade.

I figur som illustrerar den métning med ldgst noggrannhet i tabell
kan orsaken till de sémre resultaten observeras. Det beror pa betydande skillna-
der i topparnas amplitud, vilket resulterar i att vissa toppar hamnar under den
forutbestimda grinsen pa 10% av RMS. Detta fenomen uppstar pa grund av
ett av argumenten i findpeaks() som specificerar den minsta amplituden av en
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topp. Minskning av detta argument kunde forbéttra resultatet, men det skul-
le komma med en avviigning i form av minskad robusthet. I fallen med hogre

storningar riskerar algoritmen att detektera felaktiga toppar som inte tillhor
andningssignalen.
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Figur 5.2: Detektering av toppar i tidsdoménen: Radarsignalen visas i blatt med
detekterade toppar markerade med roéda cirklar.

5.6.4 Uppskattning av andningsfrekvensen i frekvensdoméin

Denna metod for att uppskatta andningsfrekvensen visade sig vara lika effektiv
som metoden i tidsdoménen for andningssignaler med konstant, normal and-
ningsfrekvens. Déremot hade den betydligt sdmre prestanda for signaler med
varierande andningsfrekvens, sasom vid hyperventilation och andningsuppehall.
Andningsfrekvensen bestdmdes genom att utféra FFT i varje fonster och sedan
identifiera den hogsta toppen i FFT:n, forutsatt att den oversteg den bestdmda
gransen. Detta ledde till en viss kénslighet for kvarvarande storningar, dven
efter wavelet-filtreringen, sérskilt i métningarna med hyperventilation. Denna
kénslighet &r huvudorsaken till den ldgre noggrannhet som registrerats i tabel-
lerna. Denna situation &r problematisk och kriver en alternativ metod som &r
mer detaljerad och robust och inte paverkas av stérningar.
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5.7 Diskussion kring potentiella framtida forbatt-
ringar

Forst och framst bor den mest kritiska delen av projektet, koden for databear-
betning och bestdmning av range bin, forbattras. Det bor goras sa att i framtiden
behovs ingen manuell inmatning av avstandet mellan personens brostkorg och
radarn. Detta mojliggoér en smidigare anvindning dven om radarn demonteras
och placeras om pa ett annat stille med ett annat avstand fran kroppen.

Dessutom bor avstandet utforskas ytterligare for att se om ett lingre avstand
mellan anvindaren och radarn kan anvindas utan att kompromissa pa kvali-
teten och noggrannheten i resultaten. Ett forslag &r att montera radarn hogre
upp i rummet, med avstand som &r lingre d&n 110 cm, som alternativ i taket.
Aven om detta var den ursprungliga idén for gruppen, var det inte méjligt pa
grund av begrénsade resurser i labbet.

For att sikerstilla radarns prestanda bor ytterligare tester genomféras. Detta
inkluderar att utoka antalet forsokspersoner med olika aldrar och kroppsstorle-
kar for att undersoka hur dessa faktorer paverkar métningarna. Forsokspersoner
i detta projekt var néira i aldern (22-27), i kroppsldngden (168-174 cm) och hade
en mer medelbyggd kropp. Det &r ocksa viktigt att testa radarn pa personer med
olika hilsotillstand, inklusive personer med kroniska sjukdomar som paverkar
andningen, sasom astma, KOL eller lungcancer.

For att gora radarn och experimenten mer anvéandbara for somnévervakning bor
métningarna genomforas under sémntillstand. Detta var inte méjligt i det nuva-
rande projekt pa grund av tidsbegrinsningar och bristande tester av radarns pre-
standa for extraktion av andningssignal. Det innebér att radarns prestanda for
detta d&ndamal behévdes noggrant testas i korta tidsramar, nagra sekunder, in-
nan den anvinds under ldngre perioder, som flera timmar fér sémnoévervakning.

5.8 Samhailleliga och etiska aspekter

Projektets syfte innefattade ménniskors hélsa och 6vervakning av andning. Darfor
faller den under den europeiska lagen om data, ndmligen den allménna data-
skyddsforordningen (GDPR). Den personliga data som insamlades under pro-
jektets gang var andningssignaler, hjirtsignal som filtrerades bort samt férsoks-
personernas lingd, kon och patologi. Denna information var viktig for projek-
tet men kunde mojliggora identifiering av forsokspersonerna. Det var dérfor
nodvindigt att samtliga forsdkspersoner gav sitt samtycke till denna lagring av
information, innan testerna utfordes.

Under litteraturstudierna angaende radar och dess paverkan, dok dven fragan
angaende stralsikerheten upp. Det var av stor betydelse fér gruppen att sikerstélla
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att inga hélsorisker férekom under projektets gang. Da frekvensen som anvéndes
var 77 GHz, ledde detta till en icke-joniserande stralning som riskerade att
véarma upp hud och 6gon vid absorption av fotonenergi. Enligt den internatio-
nella kommissionen for icke-joniserande stralningsskydd (ICNIRP) &r de tillatna
grinsvirdena for radarn med denna frekvens 100 W/m? i genomsnitt i hela krop-
pen 6ver 6 minuter vid yrkesmissig exponering och 30 minuter for allménheten
[46], vilket &r uppfyllt i detta projekt.
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6

Slutsatser

Resultaten fran projektet indikerar att hogst noggrannhet ges da forsckspersonen
ligger pa rygg och andas normalt. Detta géller bade i frekvensdomén och i tids-
domén. Déarutover, syns det att, med normal andning, &r noggrannheten hog
for liggande pa sidan och pa mage. Dédremot sjunker noggrannheten kraftigt da
forsokspersonerna andas med varierande andningsmonster. Resultaten indikerar
dven att anvindningen av técke inte sdnker noggrannheten mycket vid normal
andning, dock borde framtida forskning undersoka anvindning av téicke vid va-
rierande andningsmonster.

Angaende konsskillnader kunde inga slutsatser dras, pa grund av att forsoks-
personerna var véldigt fa och inget tydligt monster kunde hittas i resultaten.

Angaende signalbehandling, kunde slutsatsen dras att med normal andning,
var TD och FD niéstan lika bra. De tva metoderna visade en noggrannhet pa
over 90%. Diremot, visade varierande andning att i bade TD och FD var resul-
taten laga, men TD gav béttre noggrannhet da hyperventilation inkluderades i
andningen.
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