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Abstrakt

I detta kandidatarbete undersoks mojligheten att anvinda RFID-teknologi for kon-
taktlos monitorering av andningsrorelser. Genom att analysera fasskiftningar i radi-
osignaler reflekterade fran passiva RFID-taggar placerade pa brostkorgen och buken
sa har systemets formaga att detektera andningsmonster utviarderats. Méatningar
genomfordes bade pa en simuleringsdocka och en méansklig forsoksperson, med vari-
erande andningsfrekvenser och antal taggar. Den insamlade data analyserades med
hjialp av MATLAB i bade tids- och frekvensdomén, och resultatet jamférdes med
signaler fran ett kommersiellt respirationsband. Resultaten visar att RFID-tekniken
pa ett tillforlitligt satt kan registrera andningsrorelser och identifiera asymmetrier i
andningen, samtidigt som den erbjuder en kontaktlos, kostnadseffektiv och flexibel
l6sning jamfort med etablerade metoder. Arbetet identifierar d&ven utmaningar re-
laterade till signalstabilitet, taggplacering och tekniska begransningar, vilket ligger
till grund for forslag pa framtida forbattringar.

Nyckelord: RFID, kontaktlés andningsmonitorering, lungsjukdom, fasskiftning, sig-
nalbehandling, respirationsband
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Lista med Akronymer

Nedan foljer en lista med de akronymer som har anvants genom arbetet i relevant
ordning utifran dmne:

RFID Radio Frequency Identification

RMMI Respiratory Movement Measuring Instrument
ISM-band Industrial, Scientific and Medical-band SRD
UHF Ultra High Frequency

RSSI Received Signal Strength Indicator

LUTH Left Upper Thorax

RUTH Right Upper Thorax

LLTH Left Lower Thorax

RLTH Right Lower Thorax

LLA Left Lower Abdomen

RLA Right Lower Abdomen

Dockan simuleringsdocka / test docka péa Sahlgrenska simulatorcentrum
Antennen RFID-atenna

Lasaren RFID-lasare

Taggar RFID-passiva-taggar

Respirationsband Respirations sensor / respirations métband
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1

Introduktion

Denna studie undersoker mojligheten att anvinda Radio Frequency Identification
(RFID)-teknologi for kontaktlos monitorering av andningsrorelser pa flera stéllen
samtidigt. Studien syftar till att utviardera teknikens tillforlitlighet genom analys
av reflekterade signaler fran passiva RFID-taggar placerade pa brostkorgen samt
buken. Utéver detta identifieras dven de utmaningar tekniken star infor vid prak-
tisk tillimpning. For att uppna studiens syfte sa har befintlig metod och mjukvara
vidareutvecklats.

1.1 Bakgrund

Andningsmonitorering och métning ar av central betydelse inom modern medicin,
sarskilt vid vard av patienter med andningssvarigheter eller efter kirurgiska ingrepp.
Ett tillforlitligt system for att monitorera andning kan bidra till att upptacka for-
simrat andningsmonster i ett tidigt skede och dédrmed minska risken for allvarliga
komplikationer [1]. Flera existerande metoder anvands idag for att uppskatta and-
ningsfrekvens, till exempel analys av koldioxid i utandningsluften (kapnografi) [2],
pulsoximetri [3] eller impedansmétningar via elektroder [4]. Dessa metoder méter
dock ofta indirekta parametrar som paverkas av andningen, snarare én sjalva and-
ningsrorelsen. Detta kan vara ett problem i situationer dar sjélva rorelsemonstret ér
av kliniskt intresse, till exempel vid andningsférlamning eller postoperativ évervak-
ning [5]. For att battre forsta hur andningen ser ut rent fysiskt sa behévs métningar
av faktiska kroppsrorelser, snarare dn de parametrar som paverkas indirekt av and-
ningen. Att méta andningsrorelser direkt mojliggér dérmed en mer detaljerad bild
av andningen och kan dven ge information om asymmetrier eller nedsatt rorlighet i
specifika delar av brostkorgen [6].

Ett existerande instrument som har moéjlighet att méata dessa andningsrorelser ér
Respiratory Movement Measuring Instrument (RMMI). RMMI anvénder laserteknik
med flera lasrar riktade mot olika delar av brostkorgen for att méta sma rorelser i
brostkorg och buk. Den ger ddrmed kanslig och detaljerad information om andnings-
rorelser fran flera regioner samtidigt. RMMI anvands exempelvis for att identifiera
andningsforandringar hos patienter efter operation [7]. Trots sin kanslighet har RM-
MI flera nackdelar. Systemet ar bade stort och otympligt, vilket gor det svart att
flytta och installera. Detta utgor ett problem i mindre kliniker och vid anvandning
utanfor sjukhusmiljo. Dessutom innebédr den hoga kostnaden att det ar svart for
verksamheter med begransad budget att anvinda systemet. RMMI kraver ocksa re-
gelbunden kalibrering och underhall for att fungera korrekt. Patienter kan uppleva
att utrustningen ér obekvam, nagot som i sin tur kan paverka andningsmonstret
under métningen. Aven yttre faktorer, sisom ljusférhéllanden och patientens rorel-
ser, kan stora lasermétningarna och leda till osékra resultat [7]. For ett exempel pa
RMMI sa gar det att se instrumentet i figur 1.1.
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Figur 1.1: Bild pA RMMI lasermatare, munstycke ar inte inkluderat i RMMI-
systemet [8]

Andra problem som finns med existerande metoder for att méata andning ar, ex-
empelvis, att manga metoder ar invasiva, vilket okar risken for infektioner, medan
icke-invasiva alternativ ofta kraver fysisk kontakt med patienten. Detta kan vara
bade obekvamt och paverka patientens andningsbeteende. Flera av systemen utover
RMMI é&r dessutom dyra och opraktiska for kontinuerlig monitorering. Nar en pati-
ent ar medveten om att andningen méts kan det dessutom leda till forandringar i
andningsrytmen, vilket riskerar att paverka maétresultatet [9]. Dessa begransningar
tydliggor ett kliniskt behov av ett system som mojliggor diskret, palitlig och kost-
nadseffektiv andningsmonitorering utan att paverka patientens naturliga andnings-
monster. Utover detta bor systemet kunna méata den fysiska rorelsen i brostkorgen
och buken fran flera olika punkter pa kroppen samtidigt. Detta blir sirskilt relevant
i samband med tillstand dar andningen dr asymmetrisk eller paverkas olika beroen-
de pa kroppssida, sasom efter thoraxkirurgi eller vid ensidiga lungskador.

RFID-teknologi erbjuder en sadan mojlighet att méta lokaliserad andingsrorelse.
Genom att placera passiva RFID-taggar pa patientens kropp kan en extern lésare
anvandas som kontinuerligt skickar signaler till taggarna via en antenn. Genom att
studera fasskiftningar i signalerna gar det att detektera sma forandringar i avstan-
det mellan antennen och brostkorgen, vilket mojliggér en kontaktlos méatning av
andningsrorelser. En tydlig fordel med RFID ar mojligheten till samtidig monitore-
ring av flera méatpunkter genom anvindning av flera taggar. Genom att strategiskt
placera taggar pa olika delar av brostkorgen och buken kan systemet ge detaljerad
information om andningsrorelser fran olika kroppsdelar. Detta kan vara sarskilt an-
vandbart vid operationer i brostkorgsomradet dér det finns risk for asymmetriska
andningsmonster. Systemet kan da bidra till att évervaka skillnader i andningen
mellan den sida som opererats och den sida som inte paverkats. RFID-teknikens
fordelar jamfort med andra metoder innefattar bland annat:

o Mojlighet till kontaktlos métning som inte stor patientens naturliga andnings-
beteende.
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o Lag kostnad och ingen krav pa batteribyten eller omfattande underhall.

o Flexibilitet att méta fran flera punkter samtidigt, vilket kan ge en mer kom-
plett bild av patientens andningsmonster.

Tidigare arbete inom detta projekt har etablerat en matmetod, déar ett kommersiellt
RFID-system anvants for att genomfoéra preliminidra andningsmétningar. Detta har
lagt grunden for den fortsatta utvecklingen som presenteras i denna studie.
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1.2 Syfte

Syftet med detta projekt ar att undersoka potentialen hos RFID-teknologi for kon-
taktlos matning av andningsrorelser fran flera punkter samtidigt pa kroppen. Pro-
jektet har som mal att vidareutveckla befintlig metod och mjukvara for att moj-
liggora detaljerad analys av andningsmonster baserat pa reflekterade signaler fran
passiva RFID-taggar. Genom att jamfora resultaten med etablerade metoder utvar-
deras teknikens noggrannhet och kliniska anvandbarhet. Projektet syftar édven till
att identifiera de tekniska och praktiska utmaningar som RFID-systemet star infor
vid tillampning inom varden.

1.3 Fragestallningar

For att uppna studiens syfte formuleras foljande fragestallningar:

 Vilka typer av parametrar (sdsom andningsfrekvens, amplitud och asymmetri)
kan extraheras ur RFID-data?

o Hur val kan RFID-teknologi méta andningsrorelser fran flera punkter pa krop-
pen samtidigt?

« Vilka faktorer (t.ex. taggplacering, antennposition, avstand och andnings-
monster) paverkar noggrannheten och stabiliteten i de insamlade RFID-signalerna?

o Vilka praktiska och tekniska utmaningar uppstar vid anvandning av RFID for
kontaktlos andningsmatning i kliniska miljoer?

1.4 Avgransningar

Detta arbete fokuserar enbart pa att analysera och utvardera RFID-baserad and-
ningsovervakning genom experimentella métningar av andningsrorelser. For att av-
gransa arbetets omfattning kommer foljande aspekter inte att behandlas:

o Kliniska tester — Arbetet kommer inte att inkludera tester pa patienter i kli-
niska miljoer, utan enbart laboratorieméssiga experiment med férsokspersoner
som deltar i projektet och undersokningar pa docka.

o Utveckling av hardvara — Inga modifieringar av RFID-lasare eller taggar kom-
mer att utforas, utan befintlig utrustning anvands.

1.5 Etikprovning

Projektet genomfors med stor hédnsyn till etiska aspekter, integritet och sidkerhet.
Det ar viktigt att understryka att detta arbete genomfoérs enbart inom ramen for
en hogskoleutbildning pa kandidatniva, vilket innebér att det klassificeras som ett
studentarbete enligt Etikprévningsmyndighetens riktlinjer [10]. Darmed omfattas
det inte av etikprovningslagen och behéver inte etikprévas.
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Teorli

I detta kapitel presenteras den teoretiska grunden for kontaktlos matning med RFID-
teknologi. Fokus ligger pa hur RFID-system fungerar, vilka typer av signaler de
genererar och hur dessa kan anvindas for att registrera rorelser sasom andning.

2.1 RFID-teknikens grunder

RFID ar en tradlos identifieringsteknik som bygger pa kommunikation mellan en
RFID-lasare och en eller flera RFID-taggar. Systemet bestar i regel av [11]:

o En RFID-lasare, som sander ut radiosignaler och tar emot svar.
o En antenn, som mojliggor tradlos overforing.

o En eller flera RFID-taggar, som reflekterar tillbaka signalen med kodad in-
formation.

2.1.1 Passiva och aktiva taggar
Det finns tva huvudtyper av taggar:

o Passiva taggar saknar inbyggd stromkaélla och aktiveras helt av energin fran
lasarens radiosignal. De ar sma, billiga och underhallsfria, men har begrénsad
riackvidd.

o Aktiva taggar har eget batteri, vilket mojliggor léngre réckvidd och stabilare
kommunikation, men medfér hogre kostnad och kortare livslangd.

2.1.2 Frekvensomraden och deras egenskaper

Eftersom RFID-system sdnder och tar emot elektromagnetiska vagor klassificeras de
som radiosystem och behover déarfor folja radiofrekvensregleringar. For att undvika
storningar med andra radiotjanster (som mobilnét, polisradio eller flygkommunika-
tion) dr endast vissa frekvensband tillgangliga for RFID [11].

De mest anvinda frekvensomradena ar Industrial, Scientific, Medical-band (ISM-
band), som &r fritt tillgdngliga utan licens men inte garanterar storningsfri anvand-
ning. RFID-system har dessutom i Europa klassificerats som Short Range Devices
(SRD), vilket innebér att de far anviandas utan tillstand inom vissa reglerade ramar.
De vanligaste frekvensbanden for RFID é&r:

o LF (Low Frequency, 125-134 kHz): Har kort riackvidd (ndgra centimeter
till decimeter), 1ag 6verforingshastighet och god genomtrangning i vétskor och
icke-metalliska material. Vanlig i tillampningar som djuridentifiering, nyckel-
brickor och passersystem.
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« HF (High Frequency, 13.56 MHz): Har niagot langre rackvidd (upp till 1
meter), hogre datahastighet &n LF, men &r kansligare for metall och vétskor.
Detta band anvéinds ofta for kontaktlosa kort, biblioteksystem och betalnings-
losningar.

« UHF (Ultra High Frequency, 860-960 MHz): Mojliggor langre rack-
vidd (upp till 10 meter), hog lashastighet och mojlighet att lisa manga taggar
samtidigt. UHF ar darfor vanlig i logistik, lagerhantering och realtidsévervak-
ning. I Europa anvéinds framst 865-868 MHz (SRD-band), medan t.ex. USA
anvander 902-928 MHz.

« SHF (Super High Frequency): Exempelvis 2.45 GHz och 5.8 GHz anvénds i
vissa specialtillimpningar, sasom tradlosa sensorer och vagavgiftssystem. Des-
sa har hog datahastighet men ar kansliga for ddmpning vid hinder.

UHF anvénds ofta nar flera taggar behover lasas samtidigt, eller nar sma avstandsfor-
andringar ska detekteras, eftersom denna frekvens mojliggér snabb datadverforing,
langre réackvidd och har god kénslighet for forandringar i reflektionsmiljon. Den hog-
re barvagsfrekvensen innebar kortare vaglingd, vilket gor att d&ven sma forflyttningar
hos en RFID-tagg paverkar signalens fas och styrka — nagot som &r avgorande vid
applikationer som rorelseanalys eller narvarodetektering.

2.1.3 Kommunikation via backscatter

Passiva RFID-taggar kommunicerar med lasaren genom en princip som kallas modu-
lated backscatter. Nar en tagg aktiveras av ldsarens signal, varierar den sin reflektion
beroende pa vilken information som ska skickas tillbaka. Detta sker genom att véx-
la sin ingangsimpedans, vilket paverkar bade amplitud och fas i den reflekterade
signalen [11].

] Radiation signal
SIS )
Reflected/

¢ Backscatter transmitter

backscattered signal (with backscatter antenna)
Signal source/

Backscatter receiver
Figur 2.1: Princip for backscatter-kommunikation i RFID-system. Atergiven med

tillstand fran [12], © IEEE 2019.

2.2 Signalparametrar i RFID-system

De tva huvudsakliga signalparametrarna som anvands i RFID-baserad rorelsedetek-
tion ar:
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2.2.1 RSSI - signalstyrka

RSSI (Received Signal Strength Indicator) anger styrkan pd den mottagna
signalen fran taggen. RSSI paverkas bland annat av:

o Avstand mellan ldsare och tagg
o Taggens orientering relativt antennen
« Material i omgivningen (t.ex. reflekterande ytor eller dimpande objekt)

Eftersom signalstyrkan minskar snabbt med avstand kan forandringar i RSSI indi-
kera rorelser, men parametern ar kénslig for storningar och anviands darfor oftast
som komplement snarare dn huvudkélla.

2.2.2 Fasvinkel

Fasen hos den mottagna signalen beskriver dess relativa liage i en vagcykel. Eftersom
radiosignalen ar sinusformad kommer en liten roérelse (t.ex. vid in- eller utandning)
att astadkomma en férandring i den mottagna fasvinkeln som i sin tur konverte-
ras till en forandring i avstandet mellan ldsarantenn och tagg. Alltsa resulterar en
forandring i avstand i en proportionell forandring i fas enligt formel 3.1:
Ad A A 2.1
= A (2.1)

dar Ay ar fasforandringen och \ ar vaglangden. Fasdata ar darfor sarskilt anvand-
bart vid detektion av sma, periodiska rorelser.[11]

2.2.3 Ovriga parametrar

Utover RSSI och fas kan vissa RFID-system &ven rapportera:
o Tagg-ID: unikt for varje tagg, anvinds for att separera flera métpunkter.
o Tidsstampling: mo6jliggor analys av signalens variation 6ver tid.

Dessa metadata ar inte rorelsespecifika men ar nodvéndiga for analys av data fran
flera kallor.
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Metod

Denna metodbeskrivning genomfors i fyra steg med syfte att besvara projektets fra-
gestallningar och darmed utviardera RFID-teknikens tillamplighet och noggrannhet
vid andningsmonitorering.

3.1 Systemuppstillning och datainsamling

For att bekanta oss med systemet genomfoérdes forst enklare simuleringar i labb-
milj6. En RFID-antenn kopplades till en Impinj Speedway Revolution-lasare [13],
vilken anslots till en dator via USB och extern stromforsorjning. Lasaren arbe-
tar inom UHF-frekvensbandet (860-960 MHz) och stodjer EPC Gen2v2-protokollet
(ISO/IEC 18000-63), vilket mojliggdr snabb och tillforlitlig avldsning av flera taggar
samtidigt [14]. Impinj:s Octane firmware [15] anvéndes for att konfigurera lésaren
och extrahera matdata i CSV-format via Visual Studio.

Vi anvinde passiva RFID-taggar av modellen AD Belt M730, som ar optimerade for
UHF-kommunikation [16]. Taggarna féstes pa en kartongbit som placerades framfor
antennen och flyttades manuellt fram och tillbaka for att efterlikna andningsrorelser.

Dérefter utvecklades ett en signalbehandlingsmetod via ett skript i MATLAB for att
bearbeta den insamlade data. Metoden byggde delvis pa ett tidigare kursprojekt och
vidareutvecklades for att passa behoven i detta projekt. Signalbehandlingen bestod
av fyra steg som gar att se i blockdiagrammet i figur 3.1.

1 2 3 4
Berakning av Amplitud- och
Fasdata = U Phase' - B?I?dp'a SS" | —pp» | avstands- | =P frekvens-
nwrapping iltrering foréndring analyser

Figur 3.1: Blockdiagram av signalbehandlingens fyra steg.

Nedan foljer en mer detaljerad beskrivning av varje steg samt i figur 3.2 illustreras
fassignalen utan signalbehandling.

LUTH

S | | | | | il i
=M O I If

0 10 20 30 40 50 60
Time (s)

Figur 3.2: Fasdata innan signalbehandling. Figuren visar radata fran RFID-
systemet innan signalbehandling har tillimpats.
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1. Phase unwrapping: RFID-systemet rapporterar fasviarden inom intervallet
[0, 27]. Vid varje 6vergang mellan 27 och 0 sker ett abrupt fasomslag, vilket ger
upphov till diskontinuiteter. Genom att detektera dessa omslag och korrigera
dem erhalls en kontinuerlig signal [17]. I figur 3.3 visas hur fasdata fran figur
3.2 fordndras efter att phase unwrapping har tillampats.

LUTH

0 10 20 30 40 50 60
Time (s)

Figur 3.3: Fasdata efter phase unwrapping.

2. Bandpassfiltrering: Den uppvecklade signalen filtrerades med ett Butterworth-
bandpassfilter for att isolera frekvenskomponenterna motsvarande andnings-
rorelser. Filterintervallet sattes till 0.1-1 Hz, vilket motsvarar en andningsfre-
kvens pa cirka 6-60 andetag per minut. Detta intervall tacker det normala
andningsintervallet hos vuxna i vila pa 12-20 andetag/minut [18]. I figur 3.4
gar det att se effekten av bandpassfiltreringen.

LUTH
015 T T T T T —

0.1 —
0.05 —
ol
-0.05 — | | | | —
0 10 20 30 40 50 60
Time (s)

Phase

Figur 3.4: Fasdata efter signalbehandling med bandpassfilter. Figuren visar fasdata
efter phase unwrapping och filtrering, men innan konvertering till avstand.

3. Berdkning av avstandsforidndring: For att omvandla fasforandringen till
en fysisk rorelse anvinds formel 3.1

Ad = iAgp (3.1)
4

Detta resulterar i den slutgiltiga fasdata som sedan analyseras. Ett exempel
pa detta gar att se i figur 3.5.

LUTH

Distance change [mm]
SRS
|

= | | | | =
10 20 30 40 50 60
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o

Figur 3.5: Fasdata efter all signalbehandling, inklusive avstandsberdkning.

4. Frekvens- och amplitudanalyser: Den slutliga signalen analyserades i bade
tids- och frekvensdomén. En Fouriertransform anviandes for att identifiera den
dominerande andningsfrekvensen, medan topp-till-topp-amplitud i tidsdomé-
nen anviandes som matt pa andningsdjup. Ett exempel pa den fouriertransfor-
merade signalen visas i figur 3.6.
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Fourier Transform - LUTH
003 T ] ] T T T
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Figur 3.6: Fouriertransform av fasdata efter all signalbehandling.

3.2 Matning pa simuleringsdocka

Systemet testades darefter pa en medicinsk trédningsdocka vid Sahlgrenska Univer-
sitetssjukhuset. Flera passiva RFID-taggar fastes pa brostkorgen och antennen posi-
tionerades mittemot dessa. Dockan programmerades for att andas med en forinstélld
frekvens, vilket mojliggjorde en jamforelse mellan den verkliga andningsfrekvensen
och det som mattes upp via RFID-systemet. Flera parametrar varierades systema-
tiskt under testerna:

1. Antal taggar (1, 2, 4, 6): For att kunna utvirdera hur méatning av flera
taggar samtidigt paverkade signalen sa varierades antalet taggar. De placerades
vid totalt sex olika positioner enligt de avsedda placeringarna i figur 3.7a. For
verkligt exempel se istéllet figur 3.7b.

_

RUTH LUTH
Right Upper Thorax Left Uppar Thorax
[ [Tagg2| | | | Tagg 1] J

- ~
RLTH LLTH
Right Lower Thorax Left Lower Thorax

I_[Tagg 4| | | iTagg 3J_|

Right Lower Abdomen Left Lewar Abdomen

|_|Tagg6] | — [ [ragg5] |

g o\ \ \
(a) Ungefirliga positioner for taggar- (b) Simuleringsdocka med 6 taggar.

na med tillhérande etiketter. (Skapad
med ChatGPT, 2025)

Figur 3.7: Visualisering av taggplacering och simuleringsdocka.
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2. Positionering av antennen: Antennen har i samtliga tester som presenteras
i resultat varit positionerad rakt ovan taggarna med en distans pa 30cm enligt
figur 3.8. I andra tester som inte gav tydliga varden sa har antennen positione-
rats i vinkel mot taggarna for att efterlikna verklig anvindning. P& grund av
tidsbegréansning sa har dessa tester inte anvints eller analyserats men graferna
gar att hitta i Appendix.

e ‘

y

';5;

Figur 3.8: Antenn positionerad rakt ovan tagg med 30cm distans.

3. Andningsfrekvens: Andningsfrekvensen varierades under testerna mellan
12-24 andetag/minut for att motsvara en normal andningsfrekvens for vux-
en i vila.

4. Avstingning av andning i lunga: For att testa forméagan att detektera
asymmetrisk andning sa stoppades andningen i ena lungan vid vissa tester
for att kunna jamfora signalen fran de taggar pa den avstingda sidan med
signalen fran taggarna pa sidan som andades.

3.3 Matprotokoll

For att sikerstélla en systematisk och sparbar testprocess fordes ett detaljerat mét-
protokoll under samtliga experiment. Protokollet inkluderade information om test-
tid, syfte, taggpositioner, andningsmonster, testkonfiguration och eventuella dnd-
ringar. Detta mojliggjorde en strukturerad analys och jamforelse mellan olika mat-
forhallanden.

11
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Testerna genomfordes i tre steg:

1. Inledande tester med 1-2 taggar for att undersoka grundlédggande funktiona-
litet och validera systemet mot referens.

2. Utokade tester med 4 och 6 taggar for att utvardera skalbarhet och tagginter-

ferens.

3. Variationstester med éndrad antennposition, asymmetrisk andning (t.ex. av-
stdngd lunga), samt olika andningsfrekvenser (12-24 andetag/minut).

De testfall som genomfordes sammanfattas i tabell 3.1. Tabellen visar hur paramet-
rar som antal taggar, andningsfrekvens och lungstatus systematiskt kombinerades.

Antal taggar | Frekvens (andetag/min) | Lungstatus Antal tester
1 12, 18, 24 Bada 4
P 12, 18, 24 Bada 6
4 12, 18, 24 Bada / vanster / hoger | 15
6 12, 18, 24 Bada / vanster / hoger | 20

Tabell 3.1: Sammanstéllning av delar av de tester som genomforts och i vilken
konfiguration som parametrarna har kombinerats.

Utover parametrarna i tabellen dokumenterades aven sarskilda variationer sasom
plastskivor mellan antenn och tagg, andrad lasarposition samt rotation av testdoc-
kan. Dessa noterades under kolumnen ”Andringar” i protokollet.
Nedan visas ett utdrag ur det fullstindiga protokollet, som redovisar exempel pa
dokumentation av enskilda testfall.

Testnamn — Tid | Syfte Taggplacering | Andningsmonster | Tag-id Andringar

test188 — 09:33 Validering mot bandet (1 tagg) LUTH 12 andetag/min A83C —

test191 — 09:52 Hog frekvens (24) LUTH 24 andetag/min A83C

test206 — 10:59 2 taggar, plast mellan ldsare och docka | LUTH/RUTH | 12 andetag/min D24C/D2DC | Plastskiva

test213 — 11:41 Endast vanster lunga aktiv 4 taggar 12 andetag/min flera Avstangd hogerlunga
test243 — 12:42 Endast hoger lunga aktiv 6 taggar 24 andetag/min flera Avstangd vinsterlunga

Tabell 3.2: Exempel pa testprotokoll for olika métkonfigurationer.
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3.4 Matning pa mansklig forsoksperson

For att utvardera systemet i en mer realistisk miljo genomfordes matningar pa en
frivillig projektmedlem. Taggar fastes pa brostkorgen, och métningar gjordes under
bade djup och ytlig andning samt med varierande positioner for taggarna.

b4
i
o

\——"‘C\ v =
—r_'z S

l lfé\i e

Figur 3.9: Antenn positionerad rakt ovanfér tagg med 30cm distans vid test pa
manniska.
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3.5 System for referensméatningar

Ett kommersiellt system fran BiosignalPlux anvindes som referensmétning [19]. De-
ras Inductive respiration sensor (bendmns framover som respirationsband) koppla-
des till ett 8-Channel biosignalspluz Kit som var ansluten till datorn via Bluetooth
och dar analyserades via mjukvaran Respiration Analysis Add-on. Jamforelsen mel-
lan RFID-data och referensmétningen med respirationsbandet mojliggjorde en be-
doémning av noggrannheten hos RFID-teknikens formaga att méta andningsfrekvens.

3.6 Dataanalys och utvardering
All insamlad data analyserades med fokus pa foljande aspekter:
« Signalens méatbarhet och styrka under olika férhallanden
o Avvikelse fran referenssystemets viarde pa andningsfrekvens.

 Identifiering och hantering av brus och artefakter.

Resultaten sammanstéalldes och lag till grund for slutsatser kring RFID-teknikens
kliniska potential for kontaktlos andningsévervakning.

14



4

Resultat

I detta kapitel presenteras resultaten fran de experimentella tester som genomforts i
enlighet med de testforhallanden som beskrivs i metodavsnittet. Undersékningarna
omfattar métningar utférda pa en docka vid andningsfrekvenser om 12 respektive
24 andetag per minut, samt scenarier dar endast en av lungorna var aktiv.

Utover dockforsoken inkluderar resultaten dven matdata fran en ménsklig forsoks-
person, dar antalet anvinda RFID-taggar varierades. De medféljande figurerna vi-
sualiserar signalernas egenskaper vid olika andningsfrekvenser och antal taggar, och
mojliggor en analys av hur signalens form, amplitud och stabilitet paverkas av dessa
parametrar.

Figurerna visar RFID-signalernas utseende i bade tids- och frekvensdomén. Paral-
lellt redovisas motsvarande signaler insamlade via respirationsband, vilket mojliggor
en visuell jamforelse mellan de tva matmetoderna.

Mer omfattande tester, dar ytterligare variabler sasom avstand mellan antenn och

forsoksperson, antennens vinkel samt andra andningsfrekvenser studerats, redovisas
separat i Appendix A.
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4. Resultat

4.1 Tester med 1 tagg:

Inledningsvis erhalls resultat fran bara ett tagg vilket hade placerats direkt ovanpa
respirationsbandet i mitten av brostkorgen, dér brostexpansion var storst.

4.1.1 Andningsfrekvens: 12 andetag/minut

Figur 4.1 presenterar resultatet av tester dar dockan var instélld med andningsfre-
kvens pa 12 andetag per minut. Figur 4.1a visar signalen fran RFID-taggen i tids-
doménen. Signalen uppvisar tydliga och regelbundna andningscykler som upprepas
med jamna intervall under hela méatperioden, vilket indikerar god signalupptagning.
Dock kan en kort paus observeras mellan andningscyklerna, vilket kan bero pa simu-
leringsdockans mekaniska rorelsemonster. Denna paus framtrader dven i referenssig-
nalen fran respirationsbandet i figur 4.1c, vilket stiarker antagandet. I figur4.1b visas
signalens frekvensinnehall genom dess fouriertransform. Den dominerande frekvens-
komponenten ar cirka 0.2 Hz, vilket motsvarar 12 andetag per minut som stammer
6verens med den instéllda frekvensen pa simuleringsdockan. Detta bekréftas dven
av referenssignalen fran respirationsbandet som visas i figur 4.1c.
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(c) Andningssignal erhallen med respirationsbandet

Figur 4.1: Andningsrorelse registrerad med en tagg placerad direkt ovanpa respi-
rationsbandet vid en andningsfrekvens pa 12 andetag per minut. Delbilderna visar
(a) andningssignal erhallen med RFID (b) frekvensspektrum av andningssignal (c)
andningssignal erhéllen med respirationsbandet.

4.1.2 Andningsfrekvens: 24 andetag/minut

Figur 4.2 visar resultat fran ett liknande test, dar en RFID-tagg placerades direkt
ovanpa respirationsbandet. Testforhallandena dr samma som i foregaende fall, men
med en hogre andningsfrekvens pa 24 andetag pa minut.
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I figur 4.2a visas signalen fran taggen i tidsdoméanen. Till skillnad fran foregaende
test som presenterades i figur 4.1 ar andningscyklerna tydligt urskiljbara, vilket
tyder pa att den hogre andningsfrekvensen ger ett mer framtradande signalmonster.
Det géller dven for andningsfrekvensen, déar en tydligt topp kan identifieras kring
den forviantade frekvensen pa 0.4 Hz, se figur 4.2b, vilket motsvarar 24 andetag per
minut. Referenssignalen fran respirationsbandet, som visas i figur 4.2¢, bekraftar att
den faktiska andningsfrekvensen var 24 andetag per minut.
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(b) Frekvensspektrum av andningssignal
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(c) Andningssignal erhallen med respirationsbandet

Figur 4.2: Andningsrorelse registrerad med en tagg placerad direkt ovanpa respi-
rationsbandet vid en andningsfrekvens pa 24 andetag per minut. Delbilderna visar
(a) andningssignal erhallen med RFID (b) frekvensspektrum av andningssignal (c)
andningssignal erhéllen med respirationsbandet.

4.2 'Tester med 2 taggar:

Vid detta moment fokuserades méatningen pa tva taggar som placerades pa brostkor-
gen, en pa vanstra sidan LLTH och en pa hogra sidan RLTH. Testerna utfordes pa
dockan under oférandrade testférhallanden, vilket innebéar att samma installningar
som i det foregaende testet anvindes. Daremot varierades andningsfrekvensen mel-
lan 12 respektive 24 andetag per minut for att utvardera hur kansliga de tva tagg
positionerna var for forandringar i andningsmonstret.

4.2.1 Andningsfrekvens: 12 andetag/minut

Figur 4.3 visar resultatet fran tester med tva taggar och en installd andningsfrekvens
pa 12 andetag per minut. I figur 4.3a kan man se att kurvorna fran de tva taggarna
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ar 1 stort sett likadana, det vill sdga att de uppvisar samma monster och har ungefér
samma amplitud, vilket tyder pa konsekvent signalupptagning fran bada positioner-
na. Den observerade andningsfrekvensen stdmmer 6verens med referenssignalen fran
respirationsbandet. I frekvensdoménen som gar att se i figur 4.3b sa framgar det att
bada taggarna har en dominerande frekvenskomponent vid 0.2 Hz, vilket motsvarar
12 andetag per minut. Detta stdmmer Overens med den instéllda frekvensen hos
dockan samt respirationsbandet, se figur 4.3c.
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Figur 4.3: Andningsrorelser registrerad med tva taggar placerad pa brostkorgen vid
en andningsfrekvens pa 12 andetag per minut. Delbilderna visar (a) andningssignal
erhallen med RFID (b) frekvensspektrum av andningssignal (c) andningssignal er-
hallen med respirationsbandet.

4.2.2 Andningsfrekvens: 24 andetag/minut

Figur 4.4 visar resultatet fran testet med okad andningsfrekvens till 24 andetag per
minut istallet for 12. Aven hér uppvisar signalerna fran dem tva taggarna ett snarlikt
monster med jamforbar amplitud, i figur 4.4a , vilket innebéar en god 6verensstam-
melse mellan signalerna. I frekvensdoménen identifieras i figur 4.4b en tydlig topp
vid 0.4 Hz, vilket motsvarar 24 andetag per minut, och detta stammer val Gver-
ens med bade respirationsbandets signal i figur 4.4c och den pa férhand installda
frekvensen pa dockans andning.
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Figur 4.4: Andningsrorelser registrerad med tva taggar placerad pa brostkorgen vid
en andningsfrekvens pa 24 andetag per minut. Delbilderna visar (a) andningssignal
erhallen med RFID (b) frekvensspektrum av andningssignal (c) andningssignal er-
hallen med respirationsbandet.

4.2.3 Avstingd lunga

Hér presenteras resultat fran tester dir endast en lunga pa simuleringsdockan var
aktiv, medan testférhallandena i 6vrigt inte har fordndrats. Har anvindes endast
tva taggar pa dockans brostkorg, LLTH och RLTH. Méatningar genomférdes med tva
olika andningsfrekvenser: 12 samt 24 andetag per minut, for att analysera prestanda
vid varierande frekvens.

Figur 4.5 visar métresultat med endast vanster lunga aktiv och en andningsfrekvens
pa 12 andetag per minut. I figur 4.5a ser vi att de tva kurvorna fran taggarna LLTH
och RLTH uppvisar ungefar samma monster, men med tydlig skillnad i amplitud.
Detta beror pa att d&ven om den hogra sidan av brostkorgen ar inaktiv, sker en viss
rorelse pa grund av mekanisk koppling i brostkorgen. Forutom den lédgre amplituden
vid RLTH, dar den hogra lungan ar avstangd, ar kurvan ocksa lite instabil. Vilket
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kan bero pa begransad rorelse och mekaniska storningar i den inaktiva sidan. Refe-
renskurvan i figur 4.5¢ fran respirationsbandet visar samma andningsfrekvensen som
méts av RFID-taggarna, se figur 4.5b dar den dominerande frekvenskomponenten ér
0.2 Hz, vilket motsvarar 12 andetag per minut. Dock fangar inte respirationsbandet
asymmetrin, eftersom den mater andningsrorelsen 6ver hela brostkorgen.
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(c) Andningssignal erhallen med respirationsbandet

Figur 4.5: Andningsrorelser registrerad med tva taggar placerad pa brostkorgen,
dér endast hoger lunga var aktiv. Delbilderna visar (a) andningssignal erhéllen med
RFID (b) frekvensspektrum av andningssignal (c¢) andningssignal erhallen med re-
spirationsbandet.

Vi upprepade samma test men med en hogre andningsfrekvens pa 24 andetag per
minut och fick likadant resultat. Figur 4.6 visar méatresultaten for denna frekvens.
Precis som vid 12 andetag per minut foljer kurvorna fran de tva taggarna LLTH
och RLTH samma monster, men med en tydlig skillnad i amplitud, se figur 4.6a.
Detta beror pa att den inaktiva hogerlunga fortfarande ror sig, men med betydligt
lagre amplitud. Déremot vid detta testet kurvan for RLTH, dér den hogra lungan
ar avstangd ar mer stabil jamfort med nar andningsfrekvensen var 12 andetag per
minut. Aven héir éverensstammer detta med referenskurvan fran respirationsbandet,
som visas i Figur 4.6¢, vilket bekraftar andningsfrekvensen.
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(c) Andningssignal erhallen med respirationsbandet

Figur 4.6: Andningsrorelser registrerad med tva taggar placerad pa brostkorgen,
dér endast hoger lunga var aktiv. Delbilderna visar (a) andningssignal erhallen med
RFID (b) frekvensspektrum av andningssignal (c) andningssignal erhéllen med re-

spirationsbandet.

4.3 Tester med 4 taggar:

I dessa tester anvinde vi fyra taggar placerade vid LUTH, RUTH, LLTH samt
RLTH. Under testforloppet varierades andningsfrekvensen for att undersoka hur
olika andningsmonster paverkar signalupptagningen. Tva andningsfrekvenser anvan-
des, en ldgre frekvens pa 12 andetag per minut samt en hogre frekvens pa 24 andetag
per minut. Dessutom genomfordes tester dar ena lungan (vénster) simulerades som
inaktiv for att studera asymmetrier i signalerna. For varje test registrerades signa-
ler bade fran taggarna och fran respirationsbandet som anvandes samtidigt som en

referens métning.

4.3.1 Andningsfrekvens: 12 andetag/minut

Figur 4.7 visar andningsrorelsen som registrerats med fyra taggar ( LUTH, RUTH,
LLTH, RLTH) placerade pa dockan. Den instéllda andningsfrekvensen pa dockan
var 12 andetag per minut. Som framgar av signalerna i figuren, 6verensstdmmer
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den uppmaétta frekvensen med den instéllda andningsfrekvensen. En annan observa-
tion ar att amplituden fran LUTH och LLTH som sitter pa véinster sida av dockan,
ar hogre &n motsvarande signaler fran hoger sida. Figur 4.7b visar andningsrorelsen
registrerad med respirationsbandet under testet med fyra taggar och en andningsfre-
kvens pa 12 andetag per minut. Testet genomfordes samtidigt med RFID taggarna.
Respirationsbandet anvindes som en referens for att registrera brostkorgens rorelse
och darigenom verifiera RFID systemets funktion.
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Figur 4.7: Andningsrorelser registrerad med fyra taggar med en andningsfrekvens
péa 12 andetag per/min. Delbilderna visar (a) andningssignal erhallen med RFID (b)
andningssignal erhallen med respirationsbandet.

4.3.2 Andningsfrekvens: 24 andetag/minut

Figur 4.8 visar resultatet fran en métning dar samma placering av taggarna anvan-
des som i tidigare métning men i detta test var andningsfrekvensen installd pa 24
andetag per minut. Det framgar tydligt av signalerna att RLTH uppvisar en hog-
re amplitud, néstan dubbelt sa hog som LLTH. Figur 4.8b visar andningsrorelsen
registrerad med respirationsbandet under testet. Resultaten visar att antalet regi-
strerade andningscykler 6verensstammer val med den installda andningsfrekvensen
for dockan aven vid hogre andningsfrekvens och med fyra taggar.
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(b) Andningssignal erhallen med respirationsbandet

Figur 4.8: Andningsrorelse registrerad med fyra taggar under ett test med en
andningsfrekvens pa 24 andetag per minut. Delbilderna visar (a) andningssignal
erhallen med RFID (b) andningssignal erhallen med respirationsbandet.

4.3.3 Avstingd lunga

Figur 4.9 presenterar resultaten fran de fyra taggarna under testet, dar vénstra
lungan var avstidngd och andningsfrekvensen stélldes in pa 12 andetag per minut.
Resultaten visar att signalerna fran taggarna pa vénster sida (LUTH och LLTH)
uppvisar lag amplitud, medan taggarna pa hogersidan (RUTH och RLTH) registre-
rar hogre amplitud. Detta ar i linje med att endast hogra lungan var aktiv. Figur
4.9b presenterar resultatet fran respirationsbandet i testet.
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Figur 4.9: Andningsrorelse registrerad med fyra taggar under testet, dar vinstra
lungan pa dockan var avstingd. Andningsfrekvensen var 12 andetag per minut.
Delbilderna visar (a) andningssignal erhallen med RFID (b) andningssignal erhallen
med respirationsbandet.

Figur 4.10 visar resultaten fran testet, dar dockans vanstra lunga var avstangd.
Métningen genomfoérdes med fyra taggar placerade som tidigare men med andnings-
frekvensen instélld pa 24 andetag per minut. I figur 4.10 observeras en tydlig skillnad
i signalstyrka mellan taggarna placerade pa hoger och vanster sida av brostkorgen.
Taggarna RUTH och RLTH, som ar placerade pa den hogra sidan , visar en hogre
amplituder jamfort med LUTH och LLTH pa vénstra sida. Detta monster 6verens-
stammer med testforhallandena dar den vanstra lungan var avstangd. Tagg signa-
lerna fran vinster sida ar avsevért svagare, vilket indikerar reducerad rorelse i den
delen av brostkorgen under andning.

I detta test med en avstingd vanster lunga, ser vi att amplituden fran taggarna
pa bade vanster och hoger sida minskar jamfort med figur 4.8a. Trots det generella

24



4. Resultat

minskningen ar amplituden fortsatt hogre pa hoger sida dn pa véanster sida. Det mest
anmarkningsvarda resultatet kommer dock fran respirationsbandet 4.10b. I motsatt
till férvantningarna visar respirationsbandet en hogre amplitud nér vanster lunga ar
avstangd, jamfort med da bade lungor var aktiva, se figur 4.8b.
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(b) Andningssignal erhallen med respirationsbandet

Figur 4.10: Andningsrorelse registrerad med fyra taggar, dér vanstra lungan pa
dockan var avstingd. Andningsfrekvensen var 24 andetag per minut. Delbilderna

visar (a) andningssignal erhallen med RFID (b) andningssignal erhallen med respi-
rationsbandet.

4.4 Tester med 6 taggar:

I denna del utokades matuppstéallningen till att omfatta sex taggar, med foljande
placeringar, LUTH, RUTH, LLTH , RLTH, LLA och RLA, som visas i figur 3.7a.
Matningar genomfordes under olika andningsfrekvenser pa dockan: 12 och 18 ande-
tag per minut, inklusive en simulerad avstangning av en sida av lungan. Respira-
tionsbandet anvandes dven i dessa tester for att parallellt registrera andningsrorelser.

25



4. Resultat

4.4.1 Andningsfrekvens: 12 andetag/minut

Figur 4.11 visar resultatet dar det anvindes sex taggar. Andningsfrekvensen var
installd pa 12 andetag per minut. Signalerna fran samtliga taggar visar att and-
ningsrorelserna registrerades mellan hoger och vénster sida i bade brostkorgen och
buk. Dock observerades en avvikelse i signalen fran tagg 3 (LLTH), som uppvisade
en omvand kurvform jamfort med de Gvriga. Den sista taggen, RLA, visar dven en
tydlig avvikelse, sarskilt de forsta 30 sekunderna. Figur 4.11b visar andningsrorelsen
registrerad med respirationsbandet under testet med sex taggar och en andningsfre-
kvens pa 12 andetag per minut.
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Figur 4.11: Visualisering av andningsrorelser med sex taggar vid 12 andetag per
minut, dar bada lungor éar aktiva. Delbilderna visar (a) andningssignal erhallen med
RFID (b) andningssignal erhallen med respirationsbandet.
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4.4.2 Andningsfrekvens: 18 andetag/minut

Pa grund av daligt resultat vid 24 andetag per minut sa visar Figur 4.12 signalerna
fran sex placerade taggar vid en andningsfrekvens pa 18 andetag per minut. Samtliga
taggar foljer cykliska monstret i takt med den instéllda andningen. Dock kan man
observera att signalerna fran taggarna RUTH och RLA uppvisar viss ojamnhet
jamfort med de Gvriga, trots att frekvensen och monstret i stort sett foljer samma
linje. Figur 4.12b visar andningsmonster som registrerade med respirationsbandet
som anvandes under testet med sex taggar och en andningsfrekvens pa 18 andetag
per minut.
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Figur 4.12: Visualisering av andningsrorelser med sex taggar vid 18 andetag per
minut, dar bada lungor éar aktiva. Delbilderna visar (a) andningssignal erhallen med
RFID (b) andningssignal erhallen med respirationsbandet.
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4.5 Test av RFID taggarna pa mansklig forsoks-
person

I detta avsnitt presenteras resultaten fran de tester som genomférdes pa en mansklig
forsoksperson. Forsoken utfordes med 1, 2, 4 och 6 taggar placerades pa forsoksper-
sonen, enligt samma monster som anviandes pa dockan. Testerna utfordes i viloldge
med en normal andningsfrekvens. Figurer nedan visar insamlade data for varje test.

4.5.1 1 tagg

Figur 4.13 visar resultatet fran ett test som ar utfort pa en forséksperson under sam-
ma testforhallanden som tidigare nar det géller avstandet mellan forsékspersonen
och vinkeln pa lasaren. I detta test anviandes endast en RFID-tagg, som placerades
ovanpa respirationsbandet for att mojliggora direkt jamforelse mellan signalerna.
Vid ungefar 30 sekunder in i métningen, dar det ar markerad med en rod ruta i
figuren 4.13, instruerades forsokspersonen att hosta. Detta resulterade i en tydlig
forandring i signalmonstret hos bade RFID-taggarna och referenskurvan fran respi-
rationsbandet. Daremot kurvan fran respirationsbandet uppvisar storre storningar
an RFID-signalerna, vilket sannolikt beror pa att respirationsbandet méter summan
av rorelser over ett storre omrade. Darfor flera rorelser adderas tillsammans, vilket
resulterar till kraftigare utslag i signalen. I 6vrigt uppvisar signalerna fran bade
RFID-taggarna och respirationsbandet ett identiskt monster med samma andnings-
frekvens.
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Figur 4.13: Andningsrorelse registrerad med en tagg placerad direkt ovanpa re-
spirationsbandet pa en forsoksperson. Delbilderna visar (a) andningssignal erhallen
med RFID (b) andningssignal erhéllen med respirationsbandet.

4.5.2 2 taggar

Nasta figur 4.14 visar métresultat fran ett test med tva RFID-taggar pa forsoks-
person, en placerad vid LLTH medan den andra pa vid RLTH. Testforhallandena

28



4. Resultat

var i Ovrigt samma som tidigare. Figur 4.14a visar att kurvorna fran de tva RFID-
taggarna har identiska monster med liknande amplitud, vilket tyder pa symmetrisk
andningsrorelse och god signalupptagning fran bada sidor av brostkorgen. I frekvens-
doménen pa figur 4.14b ses att topparna i bade RFID- och referenssignalen ligger
strax under 0.2 Hz, ndrmare bestdmt vid cirka 0.185 Hz, vilket motsvarar ungefar 11
andetag per minut. Detta bekréftas dven i tidsdoménen, dar man genom att ridkna
topparna i bade RFID-kurvan och referenssignalen fran respirationsbandet erhaller
samma andningsfrekvens.
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Figur 4.14: Andningsrorelser registrerad med tva taggar placerad pa brostkorgen
pa en forsoksperson. Delbilderna visar (a) andningssignal erhallen med RFID (b)
frekvensspektrum av andningssignal (c¢) andningssignal erhallen med respirations-
bandet.

4.5.3 4 taggar

Figur 4.15 visar resultaten fran testet med fyra RFID-taggar placerade pa brostkor-
gen hos en mansklig forsoksperson, med samma placeringar som tidigare anvéants vid
tester pa dockan. Signalerna visar tydliga och jamnt fordelade andningscykler fran
samtliga taggar, med god Overensstaimmelse och synkronisering mellan signalerna
fran hoger och vanster sida. Vilket innebér att systemet kan detektera andningsro-
relser pa ett stabilt och symmetriskt satt.

Figur 4.15b visar den motsvarande andningssignalen uppmétt med respirationsban-
det under samma test. Signalen uppvisar variation i amplituden, med varierande
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hogre och lagre toppar, detta kan beror pa variation i andningsdjup eller oregelbun-
denheter i forsokspersonens andningsmonster vilket inte dr ovanligt vid ménskliga
tester. Antalet toppar i andningssignalen fran respirationsbandet Gverensstdmmer
med antalet toppar i signalen erhéllen med RFID, se figur 4.15a. Detta indikerar att
RFID-metoden ar palitlig nir det géller métning av andningsfrekvens.
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Figur 4.15: Andningsrorelse registrerad med fyra tagg placerad pa en forsoksper-
son. Delbilderna visar (a) andningssignal erhallen med RFID (b) andningssignal
erhallen med respirationsbandet.

4.5.4 6 taggar

Figur 4.16 visar andningssignaler registrerade fran de sex RFID-taggarna placerade
pa forsokspersonens brostkorg under testet. Samtliga kurvor uppvisar ett liknande
andningsmonster, men amplituden varierar beroende pa taggarnas placering. Exem-
pelvis amplituden fér LUTH och RUTH ligger ungefiar pa 5 mm, medan fér LLA
och RLA uppgar till cirka 10 mm. Denna skillnad anses vara rimligt, dd& LLA och
RLA &r placerade 6ver buken, dir andningsrorelserna ar mer tydliga och dérmed
genererar storre amplitud i signalen.
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Figur 4.16b visar den motsvarande signalen fran respirationsbandet under sam-
ma test. Antalet toppar i signalen Overensstdmmer med de som registrerats med
RFID-taggarna, vilket tyder pa att RFID-metoden pa ett tillforlitligt séatt kan mata
andningsfrekvens dven hos méanniska.
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(b) Andningssignal erhallen fran respirationsbandet

Figur 4.16: Andningsrorelse registrerad med sex tagg placerad pa en forsoksperson.
Delbilderna visar (a) andningssignal erhallen med RFID (b) andningssignal erhallen
med respirationsbandet.
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Diskussion

Foljande avsnitt kommer att diskutera om projektets resultat, utmaningar samt
forslag om framtida forbattringar.

5.1 Resultat

Diskussion av resultatet delas in i tva delavsnitt:

5.1.1 Analys av matresultat

De resultat som presenterades visar tydligt att RFID-tekniken har potential att an-
vindas for att registrera andningsrorelser pa bade simuleringsdocka och ménniska.
En tydlig korrelation kunde observeras mellan signalmoénster fran taggarna och re-
spirationsbandet, vilket indikerar att RFID pa ett tillforlitligt satt kan detektera
brostkorgens rorelser under andning.

5.1.2 Systemets prestanda i olika scenarier

Vid tester med enstaka taggar visade signalerna en god Overensstdmmelse med refe-
renssignalen fran respirationsbandet, sarskilt under kontrollerade forhallanden sasom
fixerad andningsfrekvens och statisk position (docka).

Signalernas komplexitet okade vid fler taggar. Sarskilt vid test med sex taggar ob-
serverades amplitudskillnader mellan vanster och hoger sida samt fasférskjutningar.
Det tyder pa att systemets noggrannhet paverkas av interferens, taggarnas placering
samt mojligtvis sjilva antennen. En mdojlig forklaring kan vara multipath-effekter,
dar signalen reflekteras flera ganger innan den nar lasaren, vilket kan paverka fas-
vardena.

Vid tester med avstangd lunga hos simuleringsdockan uppstod tydlig asymmetri i
signalstyrka mellan kroppens sidor. Detta indikerar att systemet har formaga att
identifiera ensidig lungfunktion - en aspekt dér respirationsbandet visade begréins-
ningar, eftersom det inte kan sérskilja rorelser mellan sidorna lika effektivt.

5.2 Metod

Den utférda metoden i projektet diskuteras i tva delar:

5.2.1 Metodutvardering

Den anvinda metoden var d&ndamaélsenlig for projektets syfte. Kombinationen av
tester pa en simuleringsdocka och pa ménskliga forsokspersoner mojliggjorde en
jamforelse mellan kontrollerade och mer realistiska forhallanden. Genom att varie-
ra parametrar sasom antal taggar, antennplacering och andningsfrekvens kunde vi
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5. Diskussion

undersoka systemets kapacitet under olika scenarier.

Simuleringsdockan var sarskilt anvandbar under initiala tester, da den gav hog re-
producerbarhet och méjlighet till selektiv aktivering av lungor. Dock aterger den
inte fullt ut komplexiteten i méansklig andning, dar exempelvis variation i anatomi,
rorelsemonster och viavnadsstruktur paverkar signalens kvalitet.

Vid tester pa manniska 6kade signalvariationerna till f6ljd av spontan andning och
rorelseartefakter. Har var anvindningen av ett referensinstrument (respirationsband)
avgorande for att validera RFID-systemets noggrannhet.

De tester som genomfordes med en sidovinkel genererade Gverlag rimliga resultat (se
Appendix A), men metodiken visade sig vara mer komplex och gjorde det svarare att
dra entydiga slutsatser vid anviandning av flera taggar. Daremot uppvisade testerna
god noggrannhet vid ett mindre antal taggar, sarskilt i intervallet 1-4. Pa grund av
tidsbegransningar valde vi att fokusera enbart pa tester utférda med RFID-antennen
placerad rakt ovanfor forsoket.

Signalbehandlingskedjan — inkluderande phase unwrapping, bandpassfiltrering och
konvertering till avstand — fungerade 6verlag vél. Denna process var avgérande for
att kunna bedoéma signalen man fick fran RFID-systemet. Efter signalbehandlingen
kunde man tydligt extrahera parametrar sasom antal andningsfrekvens, frekvensin-
nehall samt amplituden, vilket visades under resultat.

5.2.2 Praktiska samt tekniska utmaningar

Flera praktiska utmaningar identifierades under projektets gang. En tidig utmaning
var att fasta RFID-taggarna pa dockans gummiyta. Detta lostes genom att anvanda
en t-shirt pa dockan och fiasta taggarna med deras eget klistermaterial. For anten-
nens positionering anvandes ett hoj- och sénkbart bord samt den inbyggda lampan
i simuleringsrummet.

En storre utmaning uppstod vid anviandning av fler taggar. I vissa fall uppvisade
signalerna fran vanster sida dubbelt sa hog amplitud som fran hoger sida, och vissa
taggar visade fasforskjutning — déar toppar och dalar inte sammanfoll. Intressant nog
uppstod detta problem inte under senare tester eller vid métningar pa méanniska.
Efter byte av taggar, anviandning av t-shirt pa dockan samt justering av antennens
hojd forbattrades signalen. Dock kvarstod viss amplitudskillnad mellan sidorna, vil-
ket vi inte kunde faststilla den exakta orsaken till. Var hypotes ar att det kan
bero pa variation i signalreflektion eller inhomogen ddmpning i materialet under
taggarna.

5.3 Forslag for forbattringar
For mer tydlighet delas forslag for forbattringar in i 4 delavsnitt:
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5. Diskussion

5.3.1 Utvecklingsmojligheter och framtida arbete

For att oka systemets tillforlitlighet och kliniska anvidndbarhet finns flera utveck-
lingsmojligheter. Ett forsta steg vore att utreda varfor métresultaten varierar nér
fler taggar anvands. Fler tester med olika taggkonfigurationer samt jamforelser med
alternativa RFID-lasare kan bidra till att klargora huruvida signalavvikelserna beror
pa hardvarubegransningar.

Anvéndning av mer biokompatibla taggar skulle ocksa mojliggéra utokade tester
pa manniska utan risk for hudirritation. Dessutom skulle det vara fordelaktigt att
utveckla taggar som féster battre pa icke-porosa ytor, sasom gummi.

5.3.2 Forbattrad signalbehandling

Vissa signaler paverkades av yttre brus, sarskilt under tester pa méanskliga forsoks-
personer. En mer avancerad signalbehandlingspipeline, med exempelvis adaptiva
filter eller maskininlarningsbaserad brusfiltrering, skulle kunna forbéattra datakvali-
teten och sarskilja artefakter fran faktiska andningsrorelser.

5.3.3 Flexibel antennpositionering

Hittills har RFID-ldsaren positionerats rakt ovanfor brostkorgen (0°). Ett nésta
steg skulle vara att undersoka effekten av att placera antennen i andra vinklar,
till exempel 30°, for att mojliggora sidobaserad matning. Detta kan vara sarskilt
vardefullt vid 6vervakning av patienter i sittande position.

5.3.4 Vidare undersokning

For att forbéttra generaliserbarheten bor fler tester genomforas pa personer med oli-
ka kroppstyper och andningsmonster. Tester pa patienter i kliniska miljoer, sasom
postoperativ vard eller vid lungsjukdomar som KOL, vore en naturlig vidareutveck-
ling av detta arbete.
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Slutsats

Sammanfattningsvis visade testresultaten att RFID-taggar med god noggrannhet
kan méta andningsfrekvensen genom att méta rorelser i brostkorgen. Signalerna
uppvisar tydlig korrelation med referensdata fran ett kommersiellt respirationsband.
Efter signalbehandlingen kunde man extrahera parametrar sasom andningsfrekvens,
frekvens ur frekvensdoménen, amplitud (vilket innebér brostkorgens hojning) samt
maximala amplituden. Metoden fungerade séarskilt val under kontrollerade forhal-
landen pa dockan, medan rorelseartefakter och brus uppstod vid tester pa méanni-
ska, frémst pa grund av oonskade rorelser och spontan andning. Vid scenarion med
ensidig lungaktivitet kunde systemet detektera asymmetri i signalerna, nagot som
konventionella respirationsband inte kunde pavisa. Detta indikerar en potentiell kli-
nisk fordel med RFID-baserad andningsovervakning i vissa vardsituationer.

Antalet anvianda taggar hade betydande inverkan pa bade signalens innehall och
dess tillforlitlighet. Ett begransat antal taggar, sasom en, var tillrackligt for att re-
gistrera andningsfrekvens, medan fler taggar — tva till fyra — mojliggjorde mer detal-
jerad analys, exempelvis skillnader mellan lungornas aktivitet eller andningsrorelser
i bukregionen. Dock ¢kade risken for signalinterferens och komplex databehandling
i takt med att fler taggar anviandes, vilket stiller hogre krav pa signalhantering och
systemdesign.

Metodmassigt visade studien att kombinationen av tester pa simuleringsdocka och
ménniska var avgorande for att utvardera systemets prestanda under olika forhal-
landen. Resultatet bekriftar att RFID-tekniken har praktiskt tillaimpbarhet i bade
statiska och mer dynamiska miljoer. For att oka systemets robusthet och klinis-
ka anvandbarhet krivs dock fortsatt utveckling, sérskilt avseende signalbehandling,
antennplacering och testning pa en storre variation av kroppstyper i realistiska vard-
miljoer.

Avslutningsvis kan det konstateras att RFID-baserad kontaktlés andningsévervak-
ning representerar ett lovande alternativ till befintliga metoder och har stor potential
for framtida anvindning inom klinisk praxis. Dock kravs ytterligare utvecklingsar-
bete och validering for att na klinisk mognad och bredare tillampbarhet.
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Appendix

A.1 2 taggar, andningsfrekvens pa 18

Vid detta test valdes en andningsfrekvens pa 18 andetag per minut, se figur A.1.
Testforhallandena var desamma som i tidigare tester. Resultatet visar att signalerna
fran de tva taggarna i stort sett uppvisar samma monster och frekvensinnehall som
tidigare. Dock observerades i figur A.la att amplituden pa signalen fran LLTH-
taggen var ungefar dubbelt sa hog som den fran RLTH-taggen. For att bekrifta
matningens noggrannhet jamfordes den observerade andningsfrekvensen fran RFID-
signalerna med referenssignalen fran respirationsbandet i figur A.lc , vilket stamde.
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Figur A.1: Andningsrorelser registrerad med tva taggar placerad pa brostkorgen
vid en andningsfrekvens pa 18 andetag per minut. Del bilderna visar (a) signal i
tidsdomaén, (b) signal i frekvensdomén och (c) respirationsbandets signal.

A.2 Avstingd lunga

I denna del av testet undersoktes signalerna fran sex RFID taggar vid en ensidig
lungaktivitet, dér en lungdel sténgdes av for att stimulera en ensidig andning. Figur
A.2 visar andningsaktiviteten registrerade fran sex taggarna placerade pa dockan
under testet, dir endast den vénstra lungan var aktiv. Signalerna fran den vénstra

IT



A. Appendix

sidan av brostkorgen uppvisar hogre amplitud &n de fran den hogra sidan.Figur
A.2b visar andningsmonster som registrerade med respirationsbandet som anvéindes
under testet, dér andningsfrekvensen var 24 andetag per minut och det hogra lungan
var avstangd.
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Figur A.2: Andningsrorelse registrerad med sex taggar under testet, dar hogra
lungan pa dockan var avstdngd. Andningsfrekvensen var 24 andetag per minut. Del
bilderna visar (a) signal i tidsdomén och(b) respirationsbandets signal.
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A.3 6 taggar, andningsfrekvens pa 12, avstand 18
cm

Figur A.3 visar resultatet fran sex taggar vid en andningsfrekvens pa 12 andetag
per minut. Taggar &r placerade pa samma séitt som tidigare tester med sex taggar.
Matningen genomfordes med antennen positionerad 18 cm fran brostkorgen med
en direkt vinkel riktad mot de Gvre taggarna. Trots detta uppvisar flera taggar
daliga toppar. Figur A.3b visar fouriertransformen fran samma test med sex taggar,
déar samtidiga taggar visar en tydlig topp vid den forvintade andningsfrekvens med
undantag for tagg nummer tre (LLTH).Denna tagg skiljer sig fran de 6vriga genom
att visa en avvikande frekvenskurva.
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Figur A.3: Andningsrorelser registrerad med sex taggar placerad pa brostkorgen
vid en andningsfrekvens pa 12 andetag per minut. Del bilderna visar (a) signal i
tidsdoméan och (b) frekvensdomén.
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A.4 Avstangd vanster lunga med 53° antennvinkel

Figur A.4 visar resultatet fran sex taggar vid en andningsfrekvens pa 15 andetag
per minut, med ett avstand pa 1 meter i x-led och 70 cm i y-led, dar vinster lunga
var avstangd. Testet genomfordes med antennen var placerad i en vinkel pa 53
grader mot brostkorgen. Det finns en amplitud skillnad mellan héger och vanster
lunga dér hoger sida visar en hogre signalstyrka.Figur A.4b visar fouriertransformens
resultat, dar samtliga taggar visar toppar vid ungefar samma frekvens. Daremot &r
signalstyrkan hogre for taggarna pa hoger sida. Fouriertransformen for den tredje
taggen foljer ocksa den hoger sidans fouriertransformen.

Distance Change - LUTH
T

=
Sob

30 40 50 60 70
Time (s)
Distance Change - RUTH
T T T
T N S ]
40 50 7

-1
60

o
°
o
5
N
8

0 10 20 30
Time (s)

Distance Change - LLTH

r ™ a\ [ / I
_lgé Eﬂ"ﬁ"w"\w/“wA\/’/\‘\R/ \,\/\an \Jx‘\w/\,‘/\jm/\\m /\@/J"\/ ﬂ
10 20 30 40 50

0 60 70

Time (s)
Distance Change - RLTH
] MWWMW 3

| | | I |
0 10 20 30 40 50 60 70
Time (s)
Distance Change - LLA
T T

B
505

L L L L
30 40 50 60 70
Time (s)

Distance Change - RLA
T

E S A A AN E

30 40 50 60 70
Time (s)

..
T

o
=
S
N
S

don

Distance (mm) Distance (mm) Dlslapce (mm) pistance (mm) Distance (mm) Distance (mm)
o
15
N
3

(a) Tidsdomén

Fourier Transform - LUTH

2005 T T T T T T T T T ﬂ
g I L I I I
< o 02 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Frequency (Hz)
o Fourier Transform - RUTH
:z 01}» T A T T T T T T T T ﬂ
g, L I | ! I I I I
< o 02 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Frequency (Hz)
] Fourier Transform - LLTH
2 o1 T T T T T T T T T 4
goos 4 N _ | | L I
< 0 0.2 0.4 0.6 08 1 12 14 16 18 2
Frequency (Hz)
] Fourier Transform - RLTH
2 0'1%‘;,,\/\,\‘ T T T T T T 4
g 008 L S I I 1 ! I
< o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2

Frequency (Hz)
Fourier Transform - LLA
- i ] T T T T T T T T q
I { ! I I I | I
0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Frequency (Hz)

Amplitude
oo
o9

Fourier Transform - RLA
T T T T T T T T T
/\/\/\,\ NG S I 1 I I I I {
0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Frequency (Hz)

Amplitude
°
o8
o

(b) Frekvensdomén

Figur A.4: Andningsrorelser registrerad med sex taggar placerad pa brostkorgen
vid en andningsfrekvens pa 15 andetag per minut. Under testet var vanster lunga
avstangd. Del bilderna visar (a) signal i tidsdomén och (b) frekvensdomén.
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A.5 Andningsanalys vid 40° antennvinkel

Figur A.5 visar resultatet fran testet genomfordes med antennen placerad pa en
hojd av 46 cm och i en vinkel pa 40 grader, vid en andningsfrekvens pa 12 andetag
per minut. De tva forsta taggarna uppvisar ett omvint monster jamfort med de
6vriga och amplituden for den andra taggen ar onormalt hog. Figur A.5b visar
fouriertransformen av samma test, dar det visade sig signalerna vara konsekventa

och stabila i frekvensdomén, trots tidsdomén avvikelser.
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(b) Frekvensdoman

Figur A.5: Andningsrorelser registrerad med sex taggar placerad pa brostkorgen
vid en andningsfrekvens pa 12 andetag per minut, med antennen placerad pa en
hojd av 46 cm och i en vinkel pa 40 grader. Del bilderna visar (a) signal i tidsdoméan

och (b) frekvensdomén.

VI
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