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Sammandrag

Stroke #r en av de vanligaste dodsorsakerna i Sverige och globalt. Trots att tiden fran insjuk-
nande till diagnostisering och behandling har stor betydelse fér personens ¢verlevnadschans och
aterhdmtning, saknas idag effektiva och palitliga metoder for att kunna diagnostisera stroke
prehospitalt. Mikrovagsavbildning har lyfts fram som en potentiell 16sning for att kunna detektera
intrakraniella blodningar, exempelvis stroke, redan i ambulansen. Dessa métsystem har dock
begransningar i form av bland annat hég kostnad och otymplig design.

Syftet med detta projekt &r att vidareutveckla och testa ett kompakt och kostnadseffektivt
miétsystem, vilket dr konstruerat for att uppfylla jimforbar prestanda med en Vector Network
Analyzer (VNA). For att mojliggora métning av svagare signaler har miitsystemet modifierats
for att minska brusnivaer samt Gverhdrning i métsystemets komponenter. Olika konfigurationer
med olika komponenter testades och utvérderades med fokus pa signal-brusférhallande, isolation
och formaga att detektera svagare signaler. For att testa systemets prestanda, samt utveckla en
enklare maskininldrningsalgoritm, konstruerades en fantom av ett ménskligt huvud med respektive
utan blodning. Resultatet fran métningarna visade att métsystemets isolation har ckat, fran 30
dB till 100 dB, samt att dess formaga att detektera svagare signaler har forbéttrats. Matsystemet
och VNA:n gav jamforbara métresultat pa fantom med och utan blédning, men métsystemet har
fortfarande hogre brusniva och sédmre precision jamfort med en VNA vilket tyder pa att vidare
utveckling dr nodvindig. Trots att det var svart att skilja pa métresultatet fran en fantom med
respektive utan blodning visuellt, gav klassificeringsalgoritmen hég noggrannhet (81%) och ett
AUC-vérde pa 0.963.

Nyckelord: mikrovagsbaserad diagnostik, software defined radio (SDR), vector network ana-
lyzer (VNA), intrakraniella blédningar, stroke, dielektriska egenskaper, S-parametrar, signal-
brusférhallande (SNR), maskininldrning, klassificeringsmodell, prehospital vard.

ii



Compact microwave system for detection of intracranial hemorrhages
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Abstract

Stroke is one of the leading causes of death in Sweden and worldwide. Despite the fact that the
time between symptom onset, diagnosis and treatment has a major impact on a patient’s chances
of survival and recovery, there are currently no effective and reliable methods for prehospital
stroke diagnosis. Microwave imaging has been proposed as a potential solution for detecting
intracranial hemorrhages, such as stroke, already in the ambulance. However, these measurement
systems are limited by factors such as high cost and bulky design.

The aim of this project was to further develop and evaluate a compact and cost-effective
measurement system designed to achieve performance comparable to that of a Vector Network
Analyzer (VNA). To enable the measurement of weaker signals, the system was modified to
reduce noise levels and crosstalk between system components. Different configurations using
different components were tested and evaluated with respect to signal-to-noise ratio, isolation,
and the ability to detect weaker signals. To evaluate the performance of the system and to
develop a simple machine learning algorithm, a phantom model of a human head both with and
without hemorrhage was constructed. The measurement results showed that the isolation of the
measurement system had increased from 30 dB to 100 dB, and that its ability to detect weaker
signals had improved. The measurement system and the VNA produced comparable measurement
results for phantoms with and without hemorrhage. However, the measurement system still
exhibited higher noise levels and lower precision compared to the VNA, indicating that further
development is necessary. Although it was difficult to visually distinguish between measurement
results from phantoms with and without hemorrhage, the classification algorithm achieved a high
accuracy (81%) and an AUC value of 0.963.

Keywords: microwave-based diagnostics, software defined radio (SDR), vector network analyzer
(VNA), intracranial hemorrhages, stroke, dielectric properties, S-parameters, signal-to-noise ratio
(SNR), machine learning, classification model, prehospital care.
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Ordlista

Denna ordlista innehaller definitioner av centrala begrepp och forkortningar som anvinds i
rapporten. Syftet &r att underlitta forstaelsen av tekniska termer och sdkerstélla en konsekvent
tolkning av begreppen genom hela arbetet. Ordlistan presenteras i alfabetisk ordning.

AUC (Area Under the Cur-

ve)

Det ursprungliga systemet

Feature (egenskap)

Huvudfantom

Idealfallet

Mitsystemet

Scenario 1

Scenario 2

Scenario 3

SDR-systemet

SNR

Switch-systemet

S-parameter

TDMS-fil

Matt pa en klassificeringsmodells formaga att skilja mellan
olika klasser. Ett hogre AUC-viirde innebér béttre klassifi-
ceringsférmaga.

Det miétsystem som tillhandaholls fran tidigare ars arbete
innan nagra komponentbyten gjordes.

En métbar variabel som anvinds som indata till en maski-
ninlédrningsmodell.

Plasthuvud som fyllts med vétska vars dielektriska egen-
skaper efterliknar ett méanniskohuvuds.

Tester som gjorts pa endast SDR-enheten utan externa
komponenter.

SDR-systemet, switch-systemet och hjdlmprototypen med
atta antenner tillsammans.

Signaldelaren i det ursprungliga systemet byts ut mot en
SPDT-switch.

Den interna switchen i SDR:en byts ut mot en extern
SPDT-switch och signaldelaren i det ursprungliga systemet
behalls.

Signaldelaren i det ursprungliga systemet byts ut mot en
SPDT-switch och den interna switchen i SDR:en byts ut
mot en extern SPDT-switch.

SDR:en tillsammans med signaldelare och/eller SPDT-
switch beroende pa scenario.

Signal-brusférhallande. Berdknas som kvoten mellan me-
delvardet och standardavvikelsen av en signal. Ett hogt
SNR-virde &r fordelaktigt.

De atta SPDT-switchar som kopplas till antennerna pa
hjdlmprototypen, de tva SP8T-switchar som anvinds for
att ta emot och skicka ut signaler genom SPDT-switcharna
samt Arduinon som anvénds for att styra SP8T-switcharna
och SPDT-switcharna.

Beskriver hur en signal reflekteras eller 6verfors mellan olika
antenner vid olika métningar.

Technical Data Management Streaming &r ett strukturerat
binért filformat for snabb och effektiv lagring samt organi-
sering av métdata och tillh6rande metadata.
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1 Inledning

1
Inledning

Varje ar drabbas cirka 25 000 personer i Sverige av stroke [1], [2] och 22% av de drabbade dér inom
28 dagar efter insjuknandet [3]. Sjukdomen innebér stora kostnader for samhillet och kréver snabb
och korrekt behandling for att patienten inte ska drabbas av bestaende men i form av exempelvis
nedsatt kiinsel, yrsel samt svarigheter att tala [4]. Trots detta saknas det idag effektiva metoder
for att diagnostisera stroke innan patienten kommer till sjukhuset, samt for att klassificera vilken
typ av stroke patienten drabbats av. Mikrovagor anses ha potential for att kunna anvindas som
ett diagnostiskt hjdlpmedel och det har tagits fram flera prototyper pa ett sadant system [5], [6].
Syftet med detta kandidatarbete &r att forbattra hardvaran i en prototyp av ett kompakt system.

1.1 Bakgrund

Stroke innebdr att hjarnvdvnad drabbas av syre- och néringsbrist till foljd av ett avbrott i
blodtillférseln [7]. Det #r den vanligaste orsaken till neurologisk funktionsnedsittning, och den
tredje vanligaste orsaken till akut dod i véstvérlden [8]. Varje ar dor 5 miljoner ménniskor i
stroke, och 5 miljoner ménniskor far permanenta funktionsnedséittningar. Det dr den sjukdom
som bidrar till flest varddygn inom sjukhusvarden, vilket gor stroke till en av de mest kostsamma
sjukdomarna i vistvirlden, dir den totala kostnaden for 32 linder i Europa ar 2017 berdknades
till 60 miljarder euro [9]. En bidragande faktor till kostnaden &r den begrinsade tillgangen till
diagnostiska verktyg for att uppticka och identifiera stroke.

Stroke delas in i tva huvudtyper, vilka i nuliget inte kan sérskiljas i det prehospitala skedet,
det vill séiga innan patienten anlinder till sjukhus. Ungefir 80% av alla strokefall &r av typen
ischemisk stroke [10]. Denna typen av stroke orsakas av ett minskat blodfldde till hjérnan till {61jd
av blodpropp. Resterande 20% utgors av hemorragisk stroke vilken orsakas av inre blédningar i
hjdrnan till f6ljd av bristande blodkérl [8].

De forsta timmarna efter en stroke &r kritiska for patientens prognos, och tidig diagnos &r
avgorande for behandlingsutfallet [11]. T klinisk verksamhet anvénds idag framst datortomografi
och magnetresonanstomografi, vilka dr modaliteter som erbjuder hogupplosta bilder av hjarnans
strukturer. Dessa modaliteter kraver dock stationdr och specialiserad utrustning pa sjukhus,
vilket innebédr att de inte &r tillgdngliga for diagnostik i prehospitala miljoer. Déarfor maste
ambulanspersonal i stéllet forlita sig pa patientens kliniska symtom vid bedémning. Detta blir
sérskilt viktigt i miljéer med langa avstand till sjukhus, sasom glesbygdsomraden, dar korrekta
och snabba bedémningar #r avgdrande [12]. Foljden blir att vissa patienter som uppvisar symptom
pa stroke bedéms ha stroke trots att sa inte dr fallet, medan andra patienter med faktisk stroke
felaktigt bedoms som icke-stroke. Studier visar att cirka 9% av patienter med stroke som soker
vard initialt felbedéms och dérmed inte erhaller korrekt behandling eller den prioritet som
tillstandet skulle behova [13].

De tva olika stroketyperna kriaver dessutom helt olika behandling. Trombolys &r en etablerad
behandlingsmetod for ischemisk stroke och innebér att patienten behandlas med propplosande
medel [8]. Om denna behandling ges till en patient med hemorragisk stroke, det vill siga en
hjérnblodning, kan det dock fa férédande konsekvenser, eftersom likemedlet kan leda till dkad
blodningsutbredning. Idag krévs radiologisk undersckning, som magnetresonanstomografi eller
datortomografi, pa sjukhus for att utesluta hemorragisk stroke. Behandlingens effekt minskar
dock snabbt med tiden, och efter 4,5 timmar fran symptomdebuten 6verskrider risken med att ge
trombolysbehandling nyttan enligt europeiska riktlinjer. Pa grund av tidsfordréjningar i samband
med transport och tillgang till diagnostisk bildgivning behandlas endast 1-8% av samtliga stroke
patienter med trombolys, trots att 20-30% av de patienter som anlinder till specialiserade
strokenheter skulle ha kunnat dra nytta av behandlingen. Dértill behandlas upp till 25% av
patienter som bedémts ha ischemisk stroke trots att de inte har stroke [14].

Det finns alltsa ett stort behov av att tidigt kunna identifiera stroke samt avgora om tillstandet ar av
ischemisk eller hemorragisk karaktér. En potentiell 16sning pa detta problem &dr mikrovagsbaserade



1 Inledning

avbildningsystem, vilka i tidigare studier har visat sig kunna identifiera olika typer av substanser
i ménniskohuvudet [7], [15]. En mer detaljerad teoretisk bakgrund ges i teoriavsnittet.

1.2 Syfte

Syftet med projektet &ar att vidareutveckla en befintlig prototyp av ett kompakt métsystem for
detektering av intrakraniella blédningar. For att systemet ska vara relevant att implementera i
den prehospitala varden krivs en hog prestanda och tillforlitliga métresultat tillsammans med
en kostnadseffektiv och kompakt design, vilket innebér utmaningar i utformningen av systemet.
Det priméra malet med projektet &r att minska brusnivaer samt Overhdrning i métsystemets
komponenter for att gora det mojligt att méita svagare signaler.

For att testa métsystemets formaga att detektera skillnader i hjarnvivnad kommer en fan-
tom av ett méanskligt huvud med respektive utan intrakraniell blédning att utformas. Méatningarna
pa fantomen kommer ligga till grund for utvecklingen av en enklare maskininldrningsalgoritm for
klassificering, med fokus pa att detektera blodningar.

1.3 Avgriansningar

I detta projekt kommer en prototyp for mikrovagsbaserad detektering av intrakraniella blédningar
att vidareutvecklas och utvirderas. Mitsystemet kommer inte att genomga kliniska tester pa
patienter, eftersom projektets tidsram inte ger utrymme f6r den tid det tar att planera och
genomfora en klinisk prévning.

Det finns en befintlig prototyp av en hjilm med antenner som &r anpassad for detektion
av intrakraniella blodningar. Projektet avgransas déarfor till att undersoka detektion av intrakrani-
ella blodningar, och omfattar inte blodningar i andra delar av kroppen. Vidare begriansas studien
till att enbart inkludera blodningsfall, da konstruktion av en realistisk fantom som inkluderar en
intrakraniell blodpropp anses vara avsevart mer komplext.

Ett av projektets fokusomraden &r att utveckla och testa mitsystemet pa en fantom samt
utveckla en maskininlarningsalgoritm for klassificering av vdvnad med respektive utan blédning.
Fantomens huvudstorlek kommer motsvara storleken av en vuxen individs huvud och da enbart
ett fantomhuvud anvinds kommer huvudstorleken ej varieras.



2 Teori

2

Teor1l

Nedan presenteras den teoretiska grunden for mikrovagsavbildning, f6ljt av en Oversikt av
métsystemets funktion. Direfter beskrivs de ingaende komponenterna i bade métsystemet och
hjalmprototypen. Aven mjukvaran till det ursprungliga miitsystemet behandlas. Avslutningsvis
ges en beskrivning av hur maskininldrning kan tillampas i medicintekniska system.

2.1 Mikrovagsdiagnostik

Mikrovagsdiagnostik dr ett omrade dér mikrovagor anviands for medicinsk diagnostik genom att
analysera viavnaders dielektriska egenskaper. Mikrovagsavbildning &r en av de metoder som under
de senaste aren uppmirksammats som en potentiell teknik for diagnostik av bland annat stroke
[16]. Metoden har flera fordelar, da den kan vara portabel, icke-invasiv och kostnadseffektiv, vilket
gor den séarskilt ldmpad for anvindning i akuta skeden.

Inom mikrovagsavbildning finns aktiva-, passiva- och hybrid-tekniker [7]. Den aktiva mikrovags-
avbildningen, vilken har utforskats inom strokedetektering, gar ut pa att mikrovagssignaler sinds
direkt mot huvudet for att understka férédndringar i vdvnadens dielektriska egenskaper. Passiva
metoder anvinds for att ta emot stralningsvagor fran objektet, vilket mojliggor uppskattning av
emissivitet. Den hybrida tekniken utgar fran ultraljudstransduktorer och mikrovagssignaler for
att detektera och diagnostisera forekomst av tumorer.

Den aktiva mikrovagsavbildningstekniken bygger pa att hjarnans dielektriska egenskaper, specifikt
den komplexa permittiviteten, varierar mellan olika typer av viivnad och sjukdomstillstand [11].
Hjarnvavnad och blod har olika dielektriska egenskaper vid mikrovagsfrekvenser, vilket paverkar
hur mikrovagor transmitteras genom, och reflekteras fran, hjdrnans strukturer [7], [15]. For
strokediagnostik anses frekvensomradet omkring 0,5-1,5 GHz vara sérskilt lampligt, da hogre
frekvenser medfor okade vavnadsforluster och ddrmed reducerat penetrationsdjup i biologisk
vivnad [8]. Genom att exponera huvudvivnaden for kontrollerade, laga nivaer av mikrovagsenergi
och samla in den spridda energin med en uppstéllning av antenner, kan vavnadernas dielektriska
profiler uppskattas, vilket skulle kunna bidra till en diagnostisk bedémning [11].

Vid hemorragisk stroke, hjirnblodning, skar méngden blod i det drabbade omradet [7]. Detta leder
till en lokal 6kning av permittiviteten med cirka 20%. Det gor att amplituden minskar, medan
fasen okar hos transmissions- och reflektionskoefficenterna [17]. Nér en blodpropp blockerar ett
blodkiirl vid ischemisk stroke minskar istéllet permittiviteten med cirka 10% lokalt eftersom blodet
inte ldngre nar omradet [7], [11]. Genom att analysera variationer i mikrovagornas transmissions-
och reflektionskoefficienter kan inte bara en pagaende stroke detekteras, utan dven klassificeras
som hemorragisk eller ischemisk stroke, baserat pa forindringar i vivnadens permittivitet, och
dérmed i signalparametrarna.

Mikrovagor har relativt lang vaglingd och lag effekt vilket innebér att deras stralningspaverkan
pa ménniskokroppen dr mycket liten [17]. Mikrovagor dr dven en icke-joniserande stralning, vilket
gbr metoden skonsam och siker for biologiska vivnader. Detta star i kontrast till joniserande
stralning som anvinds inom datortomografi vilken har tillriackligt hog energi for att avldgsna hart
bundna elektroner fran atomer och dérigenom kan orsaka DNA-skador samt medfora hilsorisker
[11]. Utover detta har ett mikrovagsbaserat system potential att vara bade billigare och mer
kompakt #n metoder som magnetresosnastomografi och datortomografi. Som ett framvéixande
diagnostiskt omrade har mikrovagsavbildning dérfor potential att komplettera redan etablerade
metoder genom system som #r snabba, portabla, icke-joniserande och kostnadseffektiva.
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2.2 Vector Network Analyzer

En Vector Network Analyzer (VNA) dr ett miétinstrument som anviéinds for att karaktérisera
komponenter genom att méta amplitud och fas hos reflekterade och transmitterade signaler [18].
De erbjuder hog noggrannhet, vilket gér dem villetablerade i forskningssammanhang [19]. Resul-
taten presenteras i form av spridningsparametrar (S-parametrar), vilka beskriver reflektions- och
transmissionsegenskaper hos ett elektriskt nétverk 6ver ett givet frekvensomrade. S-parametrar &r
komplexa tal, med bade amplitud och fas, som varierar med frekvens. De beskriver hur ett testob-
jekt paverkar en vag som propagerar genom det, inklusive hur objektets dielektriska egenskaper
paverkar vagutbredningen, vilka, som tidigare ndmnts, utnyttjas inom aktiv mikrovagsavbildning
[20]. En VNA skulle saledes i teorin kunna anvindas for mikrovagsavbildning och dérigenom for
strokedetektering.

Trots dessa fordelar har en VNA flera begrénsningar. Matningar kan vara tidskrdvande, bland
annat pa grund av relativt lang uppstartstid och mittid, exempelvis vid frekvenssvep éver stora
frekvensband [19]. Dessutom dr VNA:er generellt tunga och kostsamma instrument. Aven om det
finns mer kompakta varianter tillgdngliga dr dessa fortfarande relativt dyra och kan ha otillricklig
prestanda, vilket begrédnsar deras anviandning i applikationer déar kompakthet, lag kostnad och
hog prestanda ar viktiga krav. Dessa begrdnsningar har motiverat utvecklingen av alternativa
métlosningar och inspirerat till detta projekt, dér en Software-defined radio (SDR) kompletteras
med ytterligare komponenter i ett forsok att uppna liknande funktionalitet i ett mer kompakt och
kostnadseffektivt system [6].

I detta arbete anviinds en VNA av modellen R&S®ZNBT fran Rhode & Schwartz for att séinda och
ta emot mikrovagor for att generera referensdata, vilket mojliggoér en jamforelse och utvérdering
av prestandan hos det utvecklade mitsystemet. Instrumentet arbetar inom frekvensomradet 9 kHz
till 8,5 GHz och &r utrustat med 24 portar, vilka samtliga kan anvindas samtidigt f6r insamling
av mitdata [21]. Mitresultaten fran VNA:n ér i stort sett okénsliga for temperaturvariationer,
eftersom instrumentet har en temperaturstabilitet pa 0,01 dB/K.

2.3 Det ursprungliga mitsystemets hardvara

Figur 1 visar en Oversikt av det ursprungliga métsystemet som bestar av tre huvuddelar:
SDR-systemet, switch-systemet samt hjalmprototypen. SDR-systemet och switch-systemet styrs i
LabVIEW. Switch-systemet dr déirefter kopplat till atta antenner pa en hjilm som placeras mot
huvudet [6]. Antennerna kan kombineras i totalt 56 olika sindar- och mottagarpar. Da samtliga
spegelkombinationer exkluderas erhalls 28 unika antennkombinationer, vilket mojliggor méatningar
mellan flera olika signalviigar genom huvudet. Datan som genereras behandlas och analyseras
sedan i MATLAB. T detta arbete kommer fokus att ligga pa att optimera SDR-systemet, medan
switch-systemet och hjalmprototypen kommer att forbli oférandrat.

Dator
. Stromforsorjning
. Styrning via LabVIEW
. Dataanalys i Matlab >
— SDR-system Switch-system

—

Figur 1: Oversiktlig bild éver det ursprungliga métsystemet.

Denna konstruktion anvinds som ett alternativ till en Vector Network Analyzer (VNA). En
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Software Defined Radio (SDR) &r kompaktare och mer kostnadseffektiv &n en VNA och switch-
systemet mojliggor att flera antenner kan anvidndas med en enda SDR. Detta gor det mojligt
att méta signaler mellan olika antennpar, vilket efterliknar funktionaliteten hos en VNA. Pa
sa sitt kan systemet samla in den information som kravs for mikrovagsavbildning med léagre
kostnad och storre flexibilitet, vilket gor den ldmpad for praktiska applikationer som exempelvis
strokedetektering i ambulans.

I SDR-systemet anvénds en SDR for att bade skicka och ta emot mikrovagssignaler [6]. Signalen
fran SDR:en skickas vidare till switch-systemet, som styr vilken antenn som anvéinds. En
switch dr en elektroniskt styrd omkopplare som kan dirigera en signal mellan olika signalvigar.
Switch-systemet bestar av flera switchar som kan koppla varje antenn antingen som sidndare
eller mottagare. Kopplingen styrs av en Arduino. Signalen skickas fran en vald sdndarantenn,
genom métobjektet, huvudet, och tas sedan emot av en eller flera mottagarantenner. De mot-
tagna signalerna skickas tillbaka till SDR:en, didr de behandlas och samlas in som data. Genom
att véxla vilken antenn som sédnder och tar emot kan métningar goras for alla antennkombinationer.

Prestandan hos systemet kan bland annat utvérderas utifran dess isolation. Isolation anger hur
vél ett system forhindrar att signaler licker mellan olika komponenter eller signalvigar [6]. Ett
hogre virde innebér bittre isolation och didrmed mindre signaloverhorning, vilket dr viktigt for
att sékerstéilla noggranna métningar.

Switch-systemet uppvisar en isolation pa cirka 80 dB, vilket innebér att ldckaget mellan sig-
nalvigar dr mycket litet [6]. SDR-systemet har ddremot en légre isolation pa omkring 30 dB, vilket
innebér att en storre andel av signalen kan ldcka mellan referens- och mottagarkanalen. Detta
kan orsaka storningar i métningen da den mottagna signalen delvis kan besta av direkt lackage
fran referenskanalen, snarare &n enbart av den signal som propagerat genom mitobjektet, som
avses matas. Mojliga orsaker till detta kan vara de olika komponenterna som SDR-systemet utgors
av, exempelvis signaldelaren och SDR:ens interna switch. Detta kan paverka métresultaten och
ddrmed begréinsa systemets noggrannhet. Saledes &r SDR-systemet den del av det ursprungliga
miétsystemet som begransar prestandan vid métningar.

Nedan beskrivs SDR-systemet, switch-systemet och hjélmprototypen mer ingaende.

2.4 SDR-systemet

SDR-systemet bestar av en SDR, en signaldelare och en ddmpare [6]. Se figur 2 fér en sche-
matisk bild av SDR-systemet. Tre kanaler i SDR:en anvénds: en kanal for sindning av signal,
en for mottagning av métsignalen och en for mottagning av referenssignalen. Den genererade
mikrovagssignalen skickas fran sdndarkanalen till en signaldelare, déar en del leds direkt till
referenskanalen via en ddmpare, medan den resterande signalen gar genom switch-systemet till
métobjektet och vidare till mottagarkanalen. En intern switch i SDR:en anvinds for att vixla
mellan mottagning av referenssignalen och mottagarsignalen. Referenssignalen anvinds som en
kénd jamforelsesignal for att kompensera for variationer i métsystemet, vilket gor det littare
att isolera fordndringar som orsakas av métobjektet [22]. SDR:en introducerar en slumpméssig
fasvariation mellan olika mé&tningar, vilket innebér att referens- och mottagarsignalen behover
métas inom samma korning for att mojliggora faskalibrering. Referenssignalen, som utgoér en
kopia av den utsédnda signalen, anvinds dérefter for att normalisera mottagarsignalen och erhalla
en faskalibrerad signal.

En dédmpare anviinds pa referenskanalen for att minska paverkan fran 6verhérning mellan SDR:ens
referens- och mottagarkanal [6]. Referenskanalen tar emot en betydligt starkare signal #n mot-
tagarkanalen, dar signalnivan &r relativt svag efter propagering genom miitobjektet. Pa grund
av SDR-systemets begriinsade isolation kan signal fran referenskanalen liacka till mottagarkanalen
och dédrmed dominera den mottagna signalen. Genom att dédmpa referenssignalen minskas detta
lickage, vilket forbéttrar maojligheten att detektera den svagare mottagarsignalen.
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Démpare

Referenskanal
Mottagarkanal

Intern switch

— SDR

Sandarkanal

Signaldelare

" /

SDR-system

Figur 2: Oversiktlig bild av SDR-systemet.

2.4.1 Software Defined Radio

En Software Defined Radio (SDR) &r en tradlés kommunikationsteknik [19] som bygger pa en
generell hardvaruarkitektur med flera kanaler som kan konfigureras som séndare eller mottagare.
En av dess styrkor dr att signalbehandlingen i stor utstridckning sker i mjukvaran, vilket gor att
funktionaliteten kan anpassas utan att den fysiska hardvaran behover fordndras. Detta har gjort
SDR:er intressanta inom exempelvis mikrovagsbaserad diagnostik [6].

En férdel med SDR ér att de ér relativt billiga och kompakta [22]. Samtidigt 4r de inte ursprung-
ligen designade for noggranna méatningar av absolut amplitud och fas, vilket &r centralt i en VNA,
som beskrevs mer ingaende i avsnitt 2.2. Genom intern kalibrering kan en SDR dock anvéndas for
att approximera vissa funktioner hos en VNA, men till en betydligt ldgre kostnad.

I det hér arbetet anviinds en SDR av modellen SDR, USRP-2901 i métsystemet for att skicka och
ta emot mikrovagor. Den kan hantera signaler i ett frekvensintervall pa 70 MHz till 6 GHz [23].
Mottagarkanalen har en brusfaktor pa 5-7 dB, vilket innebér att mottagaren tillfér visst brus
till signalen. SDR:en mojliggor justering av sdndar- och mottagarforstarkning upp till 89,75 dB
respektive 76 dB. SDR:en har &ven en maximal bandbredd pa 56 MHz, vilket mojliggor flexibel
konfigurering av datainsamlingen.

2.4.2 Signaldelare

Signaldelaren &r en passiv komponent som tar emot en insignal och ger flera utsignaler med olika
specifika faser och amplituder [24]. Den vanligaste typen, vilken anviinds i delar av detta arbete,
dr en T-formad signaldelare som har en ingang och tva utgangar, enligt figur 3. Signaldelaren
anvénds for att dela séndarsignalen fran SDR:en i tva grenar: en till SDR:ens referenskanal och en
via switch-systemets sdndarkanal till objektet [6]. Signaldelaren har en enkel konstruktion med lag
isolering och dalig impedansanpassning som konsekvens [24]. Vid anvéndning av en signaldelare
observeras en total dimpning pa cirka 10 dB i frekvensomradet 500 MHz till 1,5 GHz [25].

POWER SPLITTER
h ZFRSC-123-8+

DC-12000 MHz
 wwinicircuts.com

Figur 3: Bild pa signaldelaren.
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2.5 Switch-systemet

Figur 4 visar en 6versikt av switch-systemet. Det &r uppbyggt av atta switchar av modellen Single
Pole, Double Throw (SPDT-switch) vilka dr kopplade till varsin antenn, samt tva switchar av
modellen Single Pole, 8 Throw (SP8T-switch) som stromférsorjs och styrs av en Arduino [6].
SPDT-switcharna stings av, alternativt kopplar varje antenn som sidndare eller mottagare och
SP8T-switcharna kopplar ihop alla SPDT-switchar till SDR:ens sdndar- respektive mottagarkanal.

Switch 6

Switch 7

Sandarswitch

Switchs % switch 3

Switch 2

Sédndarkanal -

Mottagarkanal- -~

Figur 4: Oversiktlig bild av switch-systemet.

2.5.1 Single Pole, Double Throw switch

En SPDT-switch (Single Pole, Double Throw) ér en enhet som kopplar en gemensam ingang till
en av tva mojliga utgangar [26]. Switchen mojliggor déirmed val mellan tva separata kretsar, dér
endast en utgang kan vara aktiv at gangen. Genom att endast en utgang #r aktiv i taget uppnas
en tydlig separation mellan signalvigarna, vilket bidrar till god isolation och ddrmed ytterst lite
overhorning.

I switch-systemet anviands SPDT-switchen HMC8038, vars funktion &r att koppla respektive antenn
som sindare eller mottagare, alternativt helt koppla bort den [6]. Den gemensamma RF-porten
bendmns RFC och de tva alternativa utgangarna RF1 respektive RF2 [27], se figur 5. Switchens
kopplingslédge styrs via styrsignalerna Vorp och EN, dar Vorp avgér om RFC kopplas till RF1
eller RF2, medan EN méjliggor fullstéindig isolering av switchen [6]. Olika kombinationer av lag
respektive hog styrsignal ger ddrmed de olika kopplingslédgena [27], se tabell 1. En aktiv switch, dér
kanalen &r inkopplad, kidnnetecknas av en lag styrspanning i intervallet 0-0,85 V. En passiv switch,
dér kanalen &r frankopplad, motsvaras av en hog styrspidnning i intervallet 5-5,5 V. Komponenten
kriver dessutom en matningsspinning pa 5 V, vilken ansluts till Vpp. Mellan kanalerna finns en
isolation pa 60 dB och inkopplingsforlusten 0.8 dB.

Tabell 1: Tabell 6ver styrsignaler och de resulte-
rande utsignalerna [27].

Styrsignal Utsignal

Verr, | EN | RFC till RF1 | RFC till RF2

Lag | Lag Av Pa

Hog | Lag Pa Av
Figur 5: Bild pa SPDT-switchen som anvénds i Lag | Hog Av Av
miitsystemet [6]. Atergiven med tillstand. Hog | Hog Av Av
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2.5.2 Single Pole, 8 Throw switch

Switchen SP8T (Single Pole, 8 Throw) har, till skillnad fran en SPDT-switch, en ingang och
atta utgangar [28]. Ingangen bendmns, likt SPDT-switchen, RFC medan utgéngarna betecknas
RF1-RF8, se figur 6.

I switch-systemet anviinds tva SP8T-switchar av modellen HMC253ALC4 [6]. Den ena fungerar
som sidndarswitch och den andra som mottagarswitch, och deras uppgift &r att koppla samman
respektive SPDT-switch med SDR:ens séindar- och mottagarkanal. Pa sa sétt kan rétt antenn viljas
for varje métning. Vilken utgang pa SP8T-switchen som &r aktiv bestims av olika kombinationer av
styrsignaler till switchens tre styrpinnar; A, B och C [28]. Sambandet mellan styrsignalerna och den
aktiva utgangen redovisas i tabell 2 déir en lag styrsignal motsvarar 0-0,8 V och en hog styrsignal
motsvarar 2-5 V. SP8T-switchen kriaver dven en matspanning pa Vpp = 5 V. Isolationen mellan
kanalerna &r 43 dB inom frekvensomradet DC till 2,0 GHz, och inkopplingsforlusten berdknas vara
1,1 dB inom samma frekvensintervall.

Tabell 2: Tabellen visar vilka kombinationer av in-
signaler till styrpinnarna i SP8T-switchen som leder
till att en viss utgangsport aktiveras [28].

Styrsignaler Utsignal
A B C Pakopplad RF
Lag | Lag | Lag RF1
Hog | Lag | Lag RF2
Lag | Hog | Lag RF3
Hog | Hog | Lag RF4
Lag | Lag | Hog RF5
Figur 6: Bild pa SP8T-switchen som anvinds i Hog | Lag | Hog RF6
miitsystemet [6]. Atergiven med tillstand. Lag | Hog | Hog —
Hog | Hog | Hog RF8

2.5.3 Arduino

For att styra och stromforsorja samtliga switchar i systemet anviinds en Arduino Mega 2560 Rev
3 [6]. Arduinon bestar av 54 digitala ingadngar/utgangar som opererar pa 5 V samt 5 jordanslut-
ningar enligt figur 7 [29]. Den har en arbetsfrekvens pa 16 MHz och behover en stromférsorining
motsvarande 7 - 12 V pa DC-stromingangen (Vy) eller 4,8 - 5,5 V via USB-ingangen (Vygp) for
att fungera. Den arbetar &ven mest optimalt i en temperatur runt 25 °C' men klarar temperaturer
fran -40 °C till 85 °C. Arduinon programmeras i en egen utvecklingsmiljo med C+-+-kod som
overfors via USB-ingangen. Arduinon kors sedan med denna kod sa ldnge ingen ny kod laddas in.

Figur 7: Bild pa Arduino Mega 2560 Rev 3 som anvinds i métsystemet [30]. CC BY 2.0.
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2.6 Hjialmprototypen

Hjdlmprototypen bestar av atta monopolantennerna som &r placerade i horisontalled i en cirkel
runt huvudet, se figur 8, och kan kopplas in i switch-systemet via mikrovagskablar [6]. Antennerna
och #r fastsatta med buntband i de utskurna hal som finns i hjdlmen. Antennerna som anvinds
i projektet #r framtagna pa Chalmers [31]. For att minimera risken att antennerna sénder ut
respektive tar emot andra signaler dn de som gar genom huvudet kan de omslutas med en gel
pa alla sidor, utom den del som ska placeras mot huvudet, se figur 9 [32]. Denna gel bestar av
1,5 viktprocent agar, 10 viktprocent natriumklorid samt resterande del kranvatten. Gelen maste
kontinuerligt bytas ut da den annars torkar vilket forsémrar dess isolationsférmaga [6]. Hjélmen
som anvinds bestar av ett skumliknande material klidtt med tyg, se figur 10.

4 )

Figur 8: Antennernas placering pa huvudet, sett ovanifran.

; 60 mm i

Figur 9: Antenn omsluten med gel [6]. Atergiven Figur 10: Bild pa hjilmprototypen [6]. Atergiven
med tillstand. med tillstand.
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2.7 Det ursprungliga mitsystemets mjukvara

Nedan presenteras samtliga koder tillhandahallna fran tidigare projekt vilka anvénds for styrning
av det ursprungliga systemet samt analys av datan som erhdlls [6]. Koderna &r implementerade
i LabVIEW, C+4+ respektive MATLAB. Ett ¢versiktligt flddesschema for mjukvarans utférande
av tvakanalsmétning, dir bade mottagar- och referenssignal samlas in samtidigt for faskalibrering,
presenteras i figur 11.

LabVIEW
I MATLAB
Skickar ut Ref el I iteh till M ianal
o ‘ ‘erenssigna ntern switch ti ottagarsigna ‘
sgg‘;'en sparas mottagarkanal sparas

Figur 11: Oversiktligt lsdesschema éver hur de olika programmen i mitsystemet mjukvara samspelar vid
en tvakanalsmétning.

2.7.1 LabVIEW-kod

Arduinon och SDR:en styrs i olika LabVIEW-program som tillhandaholls fran tidigare projekt [6].
Kommunikationen med Arduinon styrs genom att ange en énskad antennkombination i form av
ett tvasiffrigt tal. Den forsta siffran anger vilken antenn som ska anvindas som séndare, medan
den andra siffran anger vilken antenn som ska anvindas som mottagare.

For enkanalsmétningar pa SDR:en genereras en signal som sedan tas emot i en valbar kanal
pa SDR:en. I koden stiller Arduinon forst in de olika antennkombinationerna, sedan kors en
métning 6ver ett valbart frekvensintervall och data fran mottagarkanalen sparas ner i en TDMS-fil
(Technical Data Management Streaming).

Vid tvakanalsmétningar skickar SDR:en ut en signal och tar emot signaler pa tva kanaler. Pa
sa sétt kan den ena kanalen anvéndas till en referenssignal, medan den andra kan ta emot en
mottagarsignal. Signalen skickas ut over ett frekvensintervall, ddr SDR:en switchar internt mellan
kanalerna vid datainsamlingen.

For métningar pa fantom stélls sekventiellt olika antennkombinationer in, varefter en
tvakanalsmétning utfors. Datan fran hela métningen sparas i tva TDMS-filer, en fér mot-
tagarsignaler och en for referenssignaler. En o6versiktlig bild pa kodens struktur visas i figur
12.

,// Loop &ver séndarantenner \\
- -
[ Loop over mottagarantenner \
A DR:en utfr en
Tva TDMS-filer Kommando for S L
skapas for mottagar- =» antennkombinationen “ﬁ:ﬁ:i‘i’;‘;‘"ﬁ::g g";d
och referenssignal skickas tl Arduinon sparar datan i TDMgS-ﬂIerna
\ /
g e
\ /
\. S/

Figur 12: Flodesschema 6ver LabVIEW-koden vid métningar pa fantom.

2.7.2 Arduinons C++4-kod

Arduino-enheten omvandlar ett tvasiffrigt tal, som skickas fran LabVIEW, till styrsignaler
som skickas vidare till Arduinon. For att Arduinon ska kunna tolka dessa signaler anvinds en
C++-kod, utvecklad av Nathalie Hogberg, Stina Robertsson, Alva Strand, Sofia Templin och
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Tova Wiklund Hellstrém, som laddas upp pa Arduino-enheten [6].

I koden definieras tva listor med digitala pinnar. Den ena listar vilka pinnar som ska anvindas som
utgangar, och den andra listar pinnar som ska leverera matningsspénning till switcharna (VDD)
i switch-systemet. VDD-pinnarna sétts till hog signal sa att switcharna far strom, samtidigt som
kommunikationen med datorn startas. Koden anvéinder en tabell med bindra kombinationer, ettor
och nollor, for att styra switcharna. I huvudloopen véntar Arduino pa tva siffror som skickas
fran LabVIEW. Den f{orsta siffran anger vilken antenn som ska anvindas som sidndare (Tx) och
den andra vilken som ska anvindas som mottagare (Rx). Nir siffrorna tas emot aktiveras rétt
SPDT-switchar och diarmed antenner, SP8T-switcharna stélls in sa att signalen gar ritt vig,
och 6vriga SPDT-switchar sétts automatiskt till inaktiva. Den fullsténdiga koden presenteras i
appendix D.1.

2.7.3 MATLAB-kod

Initialt tillhandaholls tre MATLAB-koder fran tidigare arbete, vilka anvéindes fér analys och visu-
alisering av olika métningar [6]. Dessa omfattade kod for enkanalsmétning och tvakanalsmétning,
vilket beskrivits 1 avsnitt 2.7.1, samt en kod for konvertering av TDMS-filer genererade i LabVIEW
eftersom dessa inte kan hanteras direkt i MATLAB. Koden for konvertering av TDMS-filer har
inte dndrats och kommer dérfor inte presenteras vidare.

Koden for enkanalsmétning genererar tva grafer som visualiserar den uppmétta signalens
amplitud dels som funktion av frekvens for varje antennkombination, och dels som funktion av
antennkombination for varje frekvens. Kodens uppbyggnad illustreras évergripande i figur 13.

1 TDMS-Hil

-
parametrar

Konvertering
av TDMSHil

Extraherar
signalvarden
fran en kanal

Skapar graf for Skapar graf for
amplitud som amplitud som
funktion av funktion av
antennkombination frekvens for varje
for varje frekvens antennkombination

Figur 13: Forenklat flodesschema som visar den dvergripande funktionen av MATLAB-koden som anvénts
for data fran enkanalsmétningar.

Koden for tvakanalsmétning beriiknar magnitud av S-parameterar, det vill sdga kvoten mellan
signalen uppmitt pa mottagarkanalen respektive referenskanalen som utgér den faskalibrerade
signalen, for olika frekvenser och antennkombinationer. Resultatet visualiseras i en gemensam graf
och kan tolkas som 6verforing mellan antennpar. Kodens uppbyggnad visualiseras 6vergripande i
figur 14.
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2 TDMS-filer
+ parametrar

Konvertering av
TDMS-filer

Extraherar
referens- och
mottagarkanal

Medelvarden
beraknas over valt
samplingsintervall

for varje
frekvenspunkt

l

Beraknar
S-parametrar

Skapar graf for
magnitud av

S-parametrar som
funktion av
frekvens

Figur 14: Forenklat flddesschema som visar den 6vergripande funktionen av MATLAB-koden som anvénts
for data fran tvakanalsmétningar.

2.8 Maskininlidrning i medicintekniska system

Maskininlarningsalgoritmer kan anvéndas i medicintekniska system for att tolka férandringsmonster
i S-parametrar och dérigenom identifiera fysiologiska avvikelser [17]. Klassificering, som &r en
central del av maskininldrning, &r en 6vervakad inldrningsteknik dér data delas in i férdefinierade
kategorier utifran tidigare, redan kind information [33]. Fér varje ny observation avgors tillhorande
klass genom att analysera dess egenskaper och jamfora med de monster som modellen lirt sig fran
tréaningsdatan.

Referens-data avser de métningar som samlas in for att beskriva indviders normaltillstand fore
eventuell sjukdom eller intervention, och utgor en viktig referenspunkt for att kunna identifiera
avvikelser [34]. Genom att trina en maskininldrningsmodell pa data fran personer med respektive
utan hjarnblédning kan den ldra sig att kéinna igen monster som indikerar patologi. Detta mojliggor
automatiserad analys och diagnos i realtid, utan att en ldkare behover tolka métresultatet manuellt,
exempelvis genom en bildgivande teknik [35]. Begridnsningar dr att det ger mindre detaljerad
information #n bildbaserade metoder, samt att det ofta krivs stora méngder traningsdata for en
tillforlitlig algoritm.
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3
Metod

Detta avsnitt beskriver de metoder som anvéndes for att verifiera métsystemets funktion och opti-
mera dess prestanda. Det ursprungliga systemet samt tre scenarier med olika komponentkonfigura-
tioner testades och jamfordes i syfte att identifiera den konfiguration som gav bést isolation, hogst
signal-brusférhallande och storst formaga att detektera svaga signaler. Samtliga tester genomfordes
inom frekvensintervallet 0,5 GHz - 1,5 GHz. Avsnittet redogor dven for kodéndringar som krivdes
for de nya konfigurationerna samt hur data analyserades och hur maskininldrningsalgoritmen ut-
vecklades och utvirderades.

3.1 Inledande tester pa det ursprungliga mitsystemet

Innan optimeringen av miitsystemet paborjades verifierades funktionen hos det ursprungliga
systemet. Detta innebar att sikerstiilla att signalen gick ritt vig fran SDR-systemet genom
switch-systemet samt att styrningen via kommandon fran LabVIEW till Arduino-enheten funge-
rade korrekt.

Inledningsvis verifierades switch-systemets funktion, for att se att rétt SPDT-switch aktiverades
nér ett visst kommando angavs i LabVIEW. Olika kommandon motsvarade olika antennkombina-
tioner och skickades till Arduino-enheten, som i sin tur styrde switcharna. Spanningsmétningar
utfordes dérefter pa samtliga SPDT-switchar med hjélp av en multimeter, ddr de uppmitta
spanningarna forvintades 6verensstimma med styrsignalerna i tabell 1.

Dérefter genomférdes liknande tester pa de tva SP8T-switcharna. De olika antennkombinationerna
aktiverades likt tidigare och dérefter méttes spdnningen mellan jord och styrpinnarna mérkta A,
B respektive C. De uppmiitta virdena forvintades 6verensstimma med de styrnivaer som anges i
tabell 2.

Vidare gjordes tester for att verifiera att signaler fran SDR-systemet gick genom switch-systemet
korrekt. Initialt kopplades SP8T-séndarswitchen till SDR:ens sindarkanal medan SDR:ens
mottagarkanal anslots till respektive SPDT-switch, en i taget. Dérefter genomférdes dven ett
motsvarande test med omvénd koppling dér SP8T-mottagarswitchen kopplades till SDR:ens
mottagarkanal, medan respektive SPDT-switch kopplades till SDR:ens séndarkanal, en i taget.

Slutligen verifierades fallet dédr bada SP8T-switcharna anvindes samtidigt. SP8T-séndarswitchen
kopplades da till SDR:ens séindarkanal, medan SP8T-mottagarswitchen kopplades till SDR:ens
mottagarkanal. Dérefter kopplades tva olika SPDT-switchar direkt med varandra i olika kombi-
nationer for att sékerstiilla att signalen propagerade genom hela switchkedjan.

3.2 De olika konfigurationerna

Den begrédnsande faktorn for prestandan hos det ursprungliga systemet identifierades som
SDR-systemets isolation, vilket innebar att otnskad signaléverhoérning mellan SDR:ens referens-
och mottagarkanal paverkade métresultaten [6]. Dérfor valdes det att arbetet skulle fokusera pa
att forbattra SDR-systemets prestanda, med sérskild vikt vid isolation, signal-brusférhallande
samt formagan att detektera svaga signaler.

De komponenter som misstédnktes paverka dessa parametrar var signaldelaren och SDR:ens interna
switch, vilka illustrerades i figur 2. En signaldelare anvinds for att dela upp en inkommande signal
mellan flera signalvigar, dédr bada signalviigarna dr aktiva samtidigt [24]. Eftersom signalviigarna
inte dr fullstdndigt isolerade fran varandra kan delar av signalen ldcka mellan kanalerna. Sig-
naldelaren har saledes, som tidigare nimnts, relativt lag isolation. En SPDT-switch &r dédremot
konstruerad for att koppla signalen till endast en signalvidg at gangen samtidigt som den andra
vigen isoleras [26]. Detta ger hogre isolation och minskar risken for 6verhérning och signalldckage
mellan kanalerna. SDR:ens interna switch kan pa liknande sétt paverka systemets prestanda da
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den interna switchens isolation dr cirka 30 dB, vilket &r avsevirt ligre &n fér en SPDT-switch
med en isolation pa omkring 60 dB [6].

For att undersoka hur signaldelaren respektive SDR:ens interna switch paverkade SDR-systemets
isolation, signal-brusforhallande och férmaga att detektera svaga signaler valdes dessa komponen-
ter att ersittas med SPDT-switchar. Komponenterna byttes forst ut var for sig, for att analysera
deras individuella paverkan pa systemets prestanda, och dérefter samtidigt for att undersoka
den kombinerade effekten. I Scenario 1 ersattes signaldelaren med en SPDT-switch. I Scenario
2 beholls signaldelaren medan SDR:ens interna switch ersattes med en extern SPDT-switch. I
Scenario 3 ersattes bade signaldelaren och SDR:ens interna switch med var sina SPDT-switchar.

Figur 15 visar de slutgiltiga versionerna av varje konfiguration som testats i arbetet. Ursprungliga
systemet samt Scenario 2 har ddmpare pa referenskanalen, pa 50 dB respektive 30 dB, for att
motverka Gverhorning. I Scenario 1 och 3 dér signaldelaren &r utbytt mot en SPDT-switch
behévdes ingen ddmpare. Detta beskrivs mer ingande i avsnitt 3.3.3.

Dampare
Referenskanal P

RF 1 TX1 RX1 RF 1 TX1 RX1
RF 1RX2 RF 1 Rx2 gg—Mcttagarkanal
SDR SDR
RF 0 RX2 RF 0 RX2
RF 0 TX1 RX1 RF 0 TX1 RX1 —S8ndarkanal ]

Signaldelare SPDT-switch

(a) Det ursprungliga métsystemet (b) Scenario 1

Mottagarkanal Mottagarkanal

SPDT-switch SPDT-switch

RF 1 TX1 RX1
RF 1 RX2

RF 1 TX1 RX1 os
RF 1 RX2 ampare

SDR SDR

Referenskanal RF 0 RX2

L]

Signaldelare

Referenskanal
RF 0 RX2

RF 0 TX1 RX1

Sandarkanal Séandarkanal

RF 0 TX1 RX1

SPDT-switch

(c) Scenario 2 (d) Scenario 3

Figur 15: De olika konfigurationerna som testas i rapporten.

Baserat pa resultaten fran testerna som beskrivs i avsnitt 3.3 nedan, vilka omfattar SDR-systemens
isolation, signal-brusférhallande och féormaga att detektera svaga signaler, utvirderades vilken kon-
figuration som gav bést total prestanda. Utvéirderingen baserades dven pa praktiska aspekter sasom
miéttid och formagan att erhalla stabila och tillforlitliga métresultat.

3.3 Tester av prestanda

Foljande tester genomfordes for att utvirdera isolation, signal-brusfoérhallande och féormagan att
detektera svaga signaler hos de olika konfigurationerna: det ursprungliga systemet samt Scenario
1, Scenario 2 och Scenario 3. Samtliga métningar utférdes inom frekvensintervallet 500-1500 MHz,
och har visualiserats i MATLAB. Nedan beskrivs varje test separat, dir respektive konfiguration
for varje scenario illustreras med ett tillhérande kopplingsschema.

3.3.1 Signal-brusférhallande hos SDR:en

For att undersoka hur signalen paverkades enbart av SDR-enheten genomfoérdes inledande
tester ddr SDR:en anvéndes isolerat, utan ytterligare komponenter i signalvéiigen. Syftet med
métningarna var att etablera ett referensfall som representerar den hogsta prestanda som SDR:en
kan uppna utan externa komponenter, vilket i rapporten bendmns som idealfallet. Detta idealfall
anvandes dérefter som jamforelsegrund vid utvéirdering av olika komponentkonfigurationer
avsedda att forbattra SDR-systemets prestanda.

Inledningsvis bestdmdes SDR:ens brusgolv genom brusmétningar. Vid dessa métningar anviandes
endast SDR:ens séindar- och mottagarkanal for att kunna bestimma brusgolvet utan paverkan av
signallickage mellan referens- och mottagarkanal. I syfte att sikerstélla tillforlitliga métningar
genomfordes 50 upprepade métningar av brusnivan, varefter ett medelvirde berdknades. Vid
dessa miétningar var mottagar- och sdndarkanalen inte ihopkopplade, utan avslutades var for sig
med ett 50Q2-motstand, se figur 16a.
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For att mojliggora en kvantitativ jamforelse mellan olika konfigurationer beréiknades SDR-ens
signal-brusférhalland (SNR) for 4 olika diémningsnivaer. Aven hir genomfordes 50 upprepade
métningar for respektive ddmpningsniva (10 dB, 30 dB, 50 dB och 70 dB). I dessa métningar
var mottagar- och sdndarkanalen istéllet ihopkopplade via en ddmpare, se figur 16b.

RF 1 TX1 RX1 RF 1 TX1 RX1
Mottagarkanal Mottagarkanal
RF 1 RX2 —. RF 1 RX2
SDR . SDR Variabel
RF 0 RX2 Motstand (502) RF 0 RX2 dampare

Séndarkanal Séandarkanal

RF 0 TX1 RX1 RF 0 TX1 RX1

(a) Kopplingsschema fér métning av SDR:ens brusgolv (b) Kopplingsschema for SNR-métningar dér SDR:ens
dir séindar- och mottagarkanalen avslutas separat med sidndar- och mottagarkanalen kopplas samman via en
motstand. dédmpare.

Figur 16: Kopplingscheman fér brusméatning och SNR-métningar.

Medelvardet och standardavvikelsen berdknades déarefter for varje ddmpningsniva och SNR
beridknades enligt ekvation

SNR4p = 20log; (”-‘”‘l) (1)

Osignal

dar ftsigner 8r medelvérdet av den uppmétta signalen och ogignq dr standardavvikelsen av den
uppmétta signalen.

3.3.2 SDR-systemets isolation

For att bestdmma SDR-systemets isolation genomfordes tva tester for respektive konfiguration.
Bada testerna syftade till att se om det skedde signallickage mellan SDR:ens mottagar- och
referenskanal.

Vid det forsta testet undersoktes om signal fran referenskanalen lidckte till mottagarkanalen.
SDR:ens sdndar- och mottagarkanal avslutades med varsitt 50§2-motstand enligt figur 17, varefter
brusmétningar utférdes utan samt med variabel ddmpare pa 30 dB, 40 dB, 50 dB respektive 70
dB pa referenskanalen. Eftersom sindar- och mottagarkanalen inte var ihopkopplade férvintades
ingen signal ¢verforas mellan dem. Vidare forvéntades den uppmiitta effekten i mottagarkanalen
alltsa motsvara SDR:ens brusgolv (som miéttes enligt kopplinsschemat i figur 16a), oberoende
av dampning pa referenskanalen. Eventuella avvikelser fran denna niva kunde dérmed indikera
signalldckage fran referenskanalen.

Det andra testet undersokte istéllet om signal fran mottagarkanalen lidckte till referenskanelen.
For detta kopplades kablarna med motstanden samman enligt figur 18. En métning utan ddmpare
gjordes. Sedan placerades variabel ddmpare pa 30 dB, 40 dB, 50 dB respektive 70 dB precis innan
referenskanalen. Eftersom démparen reducerar signalnivan innan signalen nar referenskanalen
forvantades den uppmitta effekten i referenskanalen folja den applicerade dédmpningen om inget
signallidckage férekom fran mottagarkanalen.
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Variabel
dimpare

Referenskanal
Mottagarkanal

RF 1 TX1 RX1
RF 1 RX2

SDR .
Motstand (50Q)

RF 0 RX2

RF 0 TX1 RX1 Sandarkanal

Signaldelare

(a) Det ursprungliga métsystemet

Mottagarkanal

RF 1 TX1 RX1 SPDT-switch

RF 1 RX? Variabel dimpare

Motstand (500)
Referenskanal

RF 0 RX2

RF 0 TX1 RX1 Sandarkanal

Signaldelare

(c) Scenario 2

Variabel
ddmpare

Referenskanal
Mottagarkanal

RF 1 TX1 RX1
RF 1 RX2

SDR .
Motstand (500)

RF 0 RX2
RF 0 TX1 RX1

Séandarkanal

SPDT-switch

(b) Scenario 1

Mottagarkanal

RF 1 TX1 RX1 SPDT-switch

RF 1 RX2? Variabel ddmpare

Motstand (500)
Referenskanal

SDR
RF 0 RX2

RF 0 TX1 RX1

L]
SPDT-switch

(d) Scenario 3

Figur 17: Kopplingsschema fér brusmétningarna dér referenskanalen var inkopplad med olika dampare.
Séndar- och mottagarkanalerna var frankopplade och avslutades med vardera ett 50 Q-motstand.

Variabel
ddmpare

Referenskanal
Mottagarkanal

RF 1 TX1RX1
RF 1 RX2

SDR
RF 0 RX2
RF 0 TX1 RX1

Signaldelare

(a) Det ursprungliga métsystemet

Mottagarkanal

RF 1 TX1RX1 SPDT-switch
RF 1 RX2 Variabel dimpare

SDR

RF 0 RX2 Referenskanal

RF 0 TX1 RX1

Sandarkanal

Signaldelare

(e) Scenario 2

Variabel
di
RF 1 TX1 RX1 h’Rﬂeferens:anall Ll
RF 1 RX2 ottagarkanal
SDR
RF 0 RX2
RF 0 TX1 RX1 Sandarkanal
SPDT-switch

(b) Scenario 1

Iottagarkanal

RF 1 TX1 RX1 SPDT-switch

RF 1 RX2 Variabel dimpare

SDR

RF 0 RX2 Referenskanal

RF 0 TX1 RX1 Sandarkanal

SPDT-switch

(d) Scenario 3

Figur 18: Kopplingsschema fér det andra testet dér sdndar- och mottagarkanalerna var ihopkopplade.

Olika ddmpare anvindes pa referenskanalen.

3.3.3 Signal-brusforhallande hos SDR-systemet

Syftet med foljande tester var att avgora hur svaga signaler som kunde sérskiljas fran SDR-
systemets brusgolv. For detta beriknades SDR-systemets signal-brusforhéallande (SNR) for varje
konfiguration, vilka senare kunde jamforas med resultatet fran testet av SDR som referens, alltsa

idealfallet, se avsnitt 3.3.1.

Inledningsvis méttes SDR-systemens brusgolv vid 50 upprepningar, varefter ett medelvirde
berdknades. Brusmétningarna gjordes med samma kopplingsschema som visas i avsnitt 3.3.2, figur
17. Avsikten var att understka om ddmpning pa referenskanalen kriavdes for att forhindra sig-
nallickage fran SDR:ens referenskanal till mottagarkanal. Métningarna genomférdes initialt utan
variabel ddmpare pa referenskanalen. Om SDR-systemets brusgolv avvek fran det brusgolv som
uppméttes for idealfallet enligt kopplingsschemat i figur 16a indikerade detta pa att signallickage
forekom fran SDR:ens referens- till mottagarkanal. I sadana fall testades olika ddmpningsnivaer
pa referenskanalen tills nagon paverkan pa brusgolvet inte lingre kunde observeras.

Figur 19 visar SDR-enhetens brus da inga andra komponenter var anslutna till SDR:en. Testet
beskrevs i avsnitt 3.3.1 och gjordes via kopplingsschemat i figur 16a.
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Mottagarkanalen - medelvéirde

Mottagen effekt (dB)

120 1 I 1 I 1 I 1 I 1
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2 1.3 1.4 1.5

Frekvens (GHz)
Figur 19: SDR:ens brusgolv.

Figur 20 visar den uppmaétta effekten i mottagarkanalen vid brusmétningarna for det ursprung-
liga systemet. Vid 0 dB ddmpning pa referenskanalen, se figur 20a, lag den mottagna effekten i
mottagarkanalen pa ungefir -60 dB, vilket dr 50 dB hogre én SDR:ens brusgolv (i idealfallet), se
figur 19. Dérefter infordes dérfér en ddmpning pa 50 dB pa referenskanalen, se figur 20b, varvid
brusnivan nidrmade sig SDR:ens brusgolv. En viss paverkan fran lickage kvarstod dock, men yt-
terligare ddmpning bedémdes kunna ge en alltfor lag signalniva relativt bruset. Vid efterféljande
tester av det ursprungliga systemet anvindes dérfér 50 dB ddmpning pa referenskanalen.

17



3 Metod

50 Mottagarkanalen - medelkurva
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(a) Brus vid 0 dB ddmpning.
0 — Mottagarkanalen - medelkurva

Mottagen effekt (dB)

112 L I 1 I 1 I 1 I 1 ]
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2 1.3 1.4 1.5

Frekvens (GHz)

(b) Brus vid 50 dB ddmpning.

Figur 20: Den mottagna effekten i mottagarkanalen for brusmétningar med 0 dB respektive 50 dB pa
referenskanalen for det ursprungliga systemet.

Figur 21 visar den uppmitta effekten i mottagarkanalen vid brusmétningarna fér Scenario
2. Vid 0 dB didmpning pa referenskanalen observerades ett interferensmonster, se figur 2la,
som uppvisade en tydlig vagig struktur jamfort med SDR:ens brus i idealfallet, se figur 19.
Detta indikerade forekomst av signallickage fran referenssignalen till mottagarsignalen. Dérefter
testades 30 dB ddmpning. Denna ddmpningsniva valdes baserat pa resultaten fran isolationstestet
av SDR-systemet, beskrivet i avsnitt 3.3.2 och presenteras i avsnitt 4.3.3. I dessa métningar
observerades ett liknande interferensmonster vid 0 dB ddmpning pa referenskanalen, medan
motsvarande monster inte kunde observeras vid 30 dB ddampning.

Nir 30 dB dampning applicerades pa referenskanelen forsvann interferensméonstret, och brusgolvet

overensstamde med SDR:ens brusniva, se figur 21b. Vid efterfoljande tester i Scenario 2 anvindes
dérfor 30 dB ddmpning pa referenskanelen.
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Mottagarkanalen - medelkurva
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(a) Brus vid 0 dB ddmpning.
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(b) Brus vid 30 dB ddmpning.

Figur 21: Den mottagna effekten i mottagarkanalen for brusmétningar med 0 dB respektive 30 dB pa
referenskanalen for Scenario 2.

For Scenario 1 och 3 bedémdes den mottagna effekten i mottagarkanalen vid brusmétningarna
inte vara paverkat av nagot lickage fran referenskanalen vid 0 dB ddmpning pa referenskanalen,
se appendix A.l, figur A.1 respektive figur A.2. Efterfoljande tester for dessa konfigurationer
utfordes dérfér utan dampare.

Dérefter utférdes métningar med olika variabla ddmpare (10 dB, 30 dB, 50 dB och 70 dB) placera-
de mellan SDR:ens séndar- och mottagarkanal, se kopplingsschemat i figur 22, i syfte att utvéirdera
hur signal-brusférhallandet (SNR) varierade mellan olika ddmpningsnivaer for respektive konfigu-
ration. Utifran resultaten kunde den maximala ddmpningsnivan dér signalen fortfarande kunde
detekteras med tillrdcklig kvalitet bestimmas. Notera att en ddmpare dven anvindes pa refe-
renskanalen i det ursprungliga métsystemet och Scenario 2, som beskrivits ovan. For varje variabel
ddmpningsniva genomférdes 50 méatningar, varifran medelvéirde och standardavvikelse berdknades.
SNR beriiknades dérefter enligt ekvation 1.
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RF 1 TX1 RX1

RF 1 RX2 Mottagarkanal

Variabel
didmpare
Sandarkanal ]

SDR

RF 0 RX2

Variabel SDR
déampare RF 0 RX2
RF 0 TX1RX1

RF 0 TX1 RX1
L |-
Signaldelare SPDT-switch
(a) Det ursprungliga mitsystemet (b) Scenario 1

Mottagarkanal Mottagarkanal

SPDT-switch SPDT-switch

RF 1 TX1 RX1
RF 1 RX2

RF 1 TX1 RX1
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Referenskanal

Variabel
dampare
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RF 0 RX2
RF 0 TX1 RX1
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-
Signaldelare SPDT-switch

(c) Scenario 2 (d) Scenario 3

Figur 22: Kopplingsschema fér méitningar utforda i syfte att berikna SNR.

3.3.4 SDR-systemet tillsammans med switch-systemet

I foljande tester genomférdes mitningar pa SDR-systemet tillsammans med switch-systemet
men utan hjdlmen med antennerna. Syftet var att undersoka hur svaga signaler som kunde
detekteras med systemet. Testet delades upp i tva delar: det forsta syftade till att bestdmma
brusgolvet, medan det andra undersokte hur stor ddmpning som kunde inféras innan signalen
nadde brusgolvet och dédrmed blev ométbar.

Vid forsta delen av testet kopplades switch-systemet till respektive SDR-system enligt figur 23.
Sandarkanalen fran SDR:en kopplades till SP8T-switchen, som fungerade som séndarswitch,
och vidare till SPDT-switch 1, dir den avslutades med ett 50Q-motstand. Mottagarkanalen
kopplades pa motsvarande sitt fran SDR-systemet till SP8T-switchen, som fungerade som motta-
garswitch, och dérefter vidare till SPDT-switch 2, diar &ven denna avslutades med ett 50 motstand.

Vid den andra delen av testet undersoktes hur stor dimpning som kunde inféras mellan séndar-
och mottagarswitch innan signalen nadde brusgolvet. Ddmpningen anvindes for att simulera ett
miétobjekt, eftersom signalen ddmpas vid propagering genom exempelvis hjarnvivnad. For att gora
detta kopplades kablarna mellan SPDT-switch 1 och SPDT-switch 2 samman med en variabel
déampare, enligt kopplingsschemat i figur 24. De dampningsnivaer som testades var 0 dB, 20 dB,
40 dB, 60 dB respektive 70 dB.

I
I
| Mottagarkanal .

I 1 Motstand (50Q)
|

|

|

' =

I

SDR-system

Sandarkanal

|
|
|
|
I
|
I Sadndarswitch Mottagarswitch
|

I

|

[

Figur 23: Kopplingsschema fér brusméatning med SDR-systemet tillsammans med switch-systemet
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Figur 24: Kopplingsschema fér métning med olika ddmpare med SDR-systemet tillsammans med switch-
systemet.

3.4 Fantom

Tester med hela métsystemet genomfordes med hjdlp av en fantommodell for att efterlikna en
mer realistisk situation. Fantommodellen bestod av ett ihaligt plasthuvud fyllt med en blandning
av vatten och glycerol dir proportionerna av glycerol justerades for att efterlikna de dielektriska
egenskaperna hos olika typer av védvnad, se figur 25. Inom frekvensbandet 0,5-1,5 GHz, dér
testerna utfors, varierar konduktiviteten for hjarnvdvnad och blod endast svagt och kan darfor
approximeras som konstant [36]. I detta frekvensomrade uppvisar vit och gra substans i hjérnan
en relativ permittivitet i intervallet 40-55, medan blod har en relativ permittivitet pa cirka 60.

For att efterlikna hjarnvdvnadens dielektriska egenskaper tillverkades en huvudfantom med
en sammanséttning av 70 viktprocent glycerol och 30 viktprocent vatten. Denna blandning
forvintades, inom det anvéinda frekvensbandet, ge en relativ permittivitet i intervallet 45-50 [37].
Blandningen placerades i ett plasthuvud for att representera huvudets form och geometri.

En blédning modellerades genom att fylla en ballong med cirka 300 ml av en blandning med
55 viktprocent glycerol och 45 viktprocent vatten. Detta forvintades ge dielektriska egenskaper
motsvarande blod, med en relativ permittivitet omkring 60 [37]. For att fixera ballongen fistes
den pa en trapinne med tejp. Ballongen placerades dérefter inuti plasthuvudet, omgiven av
fantomvétskan, for att simulera en blodning.

SRS Rl
(a) Plasthuvud med hjidlmprototyp. (b) Mituppstéllning fér fantommétningar.

Figur 25: Hjdlmprototypen med antennerna pa fantomen.
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Nedan beskrivs de métningar som gjordes pa fantomen. Notera att hir anvindes det slutgiltiga
miétsystemet med det SDR-system som gav bést resultat baserat pa tidigare tester, motivering av
detta diskuteras mer i resultat avsnitt 4.6. Matningarna pa fantom gjordes med bade VNA:n och
miétsystemet for att mojliggoéra jimforelse och utvirdering av det slutgiltiga métsystemet.

3.4.1 Brusgolvsmitningar

Inledningsvis gjordes en brusgolvsmétning med VNA:n, dir syftet var att faststdlla VNA:ns
brusgolv. Detta gjordes for att vid senare métning med VNA:n pa fantomen kunna avgéra om
signalerna mellan olika portkombinationer var tillrickligt starka for att kunna sérskiljas fran
bruset och ddrmed ge tillforlitlig information om fantomens egenskaper. IF-bandbredden stélldes
in pa 5 Hz, och atta portar med kablar fran VNA:n kalibrerades med kalibreringsenheten R&S®
ZN-7152. Darefter avslutades varje kabel med ett varsitt 50 Q2-motstand.

Dérefter genomfordes en brusgolvsmétning med SDR-systemet tillsammans med switch-systemet
men utan hjdlmprototypen. Syftet var att faststdlla brusgolvet i de uppmiitta S-parametrarnas
magnitud, dar S-parametrarna berdknades utifran forhallandet mellan referens- och mottagarsig-
nalen (faskalibrerad signal). Detta gjordes for att, pa motsvarande sétt som med VNA:n, kunna
identifiera vilka antennkombinationer som gav signalnivaer 6ver brusgolvet vid métningar pa fan-
tomen. Kopplingsschemat fér brusgolvsmétningen motsvarade kopplingsschemat i figur 23, men
med skillnaden att samtliga atta SPDT-switchar avslutades med varsitt 50€Q2-motstand.

3.4.2 Mitningar pa fantomen

Inledningsvis gjordes en métning pa fantomen utan blédning med VNA:n och hjidlmprototypen
for att erhalla en referensmitning att jimfora mitsystemets resultat mot. Atta kablar fran VNA:m
kalibrerades och kopplades sedan till antennerna i hjdlmprototypen. Testet genomfordes for att se
hur S-parametrarnas magnitud paverkades néir signalen passerade genom fantomen.

Dérefter utférdes motsvarande métning med VNA:n och hjidlmprototypen pa en verklig person
i syfte att utvirdera huruvida fantomen uppvisade liknande magnituder av S-parametrarna och
ddrmed kunde anses representativ for vidare tester. Baserat pa detta genomférdes fortsatta
métningar pa fantomen utan blédning med métsystemet. Resultaten fran métsystemet jamfordes
dérefter med VNA-métningarna pa fantomen for att bedéma hur vil métsystemets métresultat
overensstimde med de S-parametrar som uppmiittes med VNA:n. Infér varje méitning dndrades
hjialmens position till viss del for att simulera en verklig situation dér hjalmen inte sitter likadant
for varje patient. Testet upprepades tolv ganger.

Vidare tester omfattade mitningar pa fantomen med blédning. Aven dessa utférdes med VNA:n
och hjidlmprototypen pa motsvarande sétt for att erhalla en referensmétning, varefter matningar
med méitsystemet genomfordes och resultaten jimfordes. Som tidigare dndrades hjdlmens position
pa fantomen. Aven den simulerade blédningen, ballongen, findrade position i plasthuvudet. Testet
upprepades nio ganger och blédningen bytte position fyra ganger.

Vid dessa tester med métsystemet beriknades S-parametrarnas magnitud, pa samma séitt som

for brusgolvsmétningen beskriven ovan, utifran férhallandet mellan referens- och mottagarsignalen
(faskalibrerad signal).
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3.5 Modifierade koder

Detta avsnitt beskriver de utvecklade koderna som tagits fram for att mojliggéra styrning av
mitsystemet for de tre scenarier som testades. Andringar gjordes i kod skriven i LabVIEW, MAT-
LAB samt i C++-kod for Arduinon. Ett 6versiktligt flddesschema fér mjukvarans utférande av en
tvakanalsmétning presenteras i figur 26.

LabVIEW

C++

N maTLAB

Skickar ut
signal fran
SDR:en

Arduino staller in Referenssignal Arduino staller in Mottagarsignal -
referenssignalvéag sparas mottagarsignalvag sparas

Figur 26: Flodesschema 6ver LabVIEW-koden vid métningar pa fantom.

3.5.1 Modifierad LabVIEW-kod

For att implementera ett externt switch-steg behévde LabVIEW-koderna omarbetas. De nya
koderna utgick fran dem som presenterades i avsnitt 2.7.1. Fullstindiga koder presenteras i
Appendix B, nedan foljer 6versiktliga beskrivningar av de nya koderna.

Initialt utvecklades en ny kommunikation med Arduinon som stéller in SPDT-switcharna till
referens- eller mottagarkanalen. LabVIEW skickade da kommando till Arduinon om vilken
signalvéig som skulle stéllas in.

Koden for enkanalsmétningar utforde ett frekvenssvep pa SDR:en dér en signal skickades ut och
togs emot i en valbar kanal. Steget dir Arduinon bytte antennkombination togs helt bort for att
kunna utfora enkanalsmétningar pa idealfallet.

For de tre nya scenarierna utvecklades tva LabVIEW-koder for tvakanalsmétningar: en med bade
intern och extern switchning samt en med endast extern switchning. I bada fallen skickade SDR:en
ut en signal och samlade in bade referens- och mottagarsignal. Vid intern switchning anvinds
separata mottagarkanaler i SDR:en for de tva signalerna, medan endast en mottagarkanal anvinds
vid extern switchning. I det senare fallet sker vixlingen mellan referens- och mottagarsignal istéllet
via det externa switch-steget, vilket gor att mottagar- och referenskanalen sitter pa SPDT-switchen
istéllet for SDR:en.

Koden for fantom-métningar upprepades for alla antennkombinationer. For varje antennkombi-
nation skapades en TDMS-fil per kanal, vilket resulterade i totalt 56 filer. Dérefter stélldes an-
tennkombinationen in med Arduinon och SDR:en utférde en tvakanalsmétning med koden fér den
slutgiltiga konfigurationen. Flodesschemat fér den uppdaterade koden visas i figur 27.

/ Loop éver s&ndarantenner \\
f-/ Loop éver mottagarantenner \\,
SDR:en utfor en
'SI':: ;2?6?4:,:3{18 T Kommando fér tvakanalsmatning med
ochpreferenssl ngl for * antennkombinationen Q extern switchning och
antennkomhingtionen skickas till Arduinon sparar datan i
TDMS-filerna
RN A

N _/

Figur 27: Flodesschema 6ver LabVIEW-koden vid métningar pa fantom.
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3.5.2 Modifierad Arduino C+-+4-kod

Den nya C++-koden fér Arduino-enheten baserades pa den som presenterats i avsnitt 2.7.2,
men med extra kod och komponenter beroende pa vilken konfiguration som skulle testas. Koden
delades upp i tre voids, da den ursprungliga koden var uppbyggd av en enda stor void. En void i
C++ &r en funktion som inte returnerar nagot virde utan utfér endast en uppgift. Uppdelningen
gjorde att koden blev lidttare att navigera i. En till dndring som gjordes var att i den sista
voiden lades det till en kommunikation med LabVIEW som hanterade och gav beslut om vilka
antennpar som skulle koras samt nidr SDR:en skulle ta emot referenssignal eller mottagarsignal.
Koden vintade pa ett tecken fran datorn och tolkade det som ett kommando. Om tecknet var
'A’ vintade Arduinon tills tva siffror togs emot vilka angav vilken antenn som skulle sénda
och vilken som skulle ta emot signal. Sedan pendlade LabVIEW mellan tecken 'R’ och "M’ for
hela frekvenssvepet som métningen skulle koras 6ver. 'R’ aktiverade en referensmétning och "M’
aktiverade en mottagarmétning. Se figur 28 for en schematisk bild 6ver hur denna kommunikation
sker. Detta initierade i sin tur att riatt antenner och SPDT-switchar aktiverades precis som
tidigare. Alla koder aterfinns i appendix under avsnitt D.4. Sektion D.2 innehaller koden for Sce-
nario 1, sektion D.3 innehaller koden fér Scenario 2 och sektion D.4 innehaller koden fér Scenario 3.

h
«/

=

Antennkombination Referensmatning Mottagarmatning

Figur 28: Flodesschema 6ver hur LabVIEW styr Arduinon med olika kommandon.

3.5.3 Modifierad MATLAB-kod

MATLAB-koderna fran tidigare arbete som presenterades i avsnitt 2.7.3 har under detta arbete
vidareutvecklats for att mojliggora visualisering av fler storheter samt hantering av flera métningar
samtidigt.

Ett 6vergripande blockdiagram 6ver den utvecklade enkanalskoden presenteras i figur 29. Koden
kan behandla 50 upprepade méatningar per testfall, dér testfallen i detta arbete motsvarar olika
provade ddmpningar. Den inldsta datan bearbetas dérefter for att berdkna och visualisera en
medelviardeskurva fér uppmitt amplitud, en standardavvikelsekurva samt en SNR-kurva for
respektive testfall. Virdena som utgor SNR-kurvan berdknas enligt ekvation 1. Dérefter berdknas
dven ett medelviarde och ett medianvirde av den data som ligger till grund for standardavvi-
kelsekurvan samt ett medelvirde av den data som utgor SNR-kurvan. Detta &r relevant vid
jamforelse av de olika scenariona da ett tydligt matt pa signalernas stabilitet vid varierande
démpning erhalls. Fullstindig kod for analys av enkanalsmétning samt tillhérande kodbeskrivning
presenteras i appendix C.1.
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TDMS-filer
+

parametrar

Konvertering av
TDMS-fil

Extraherar
signalvarden

Berdknar
medelvarde,
standardavvikelse
och SNR

Skapar graf for Skapar graf for Skapar graf for
uppmatt amplitud medelvardet av standardavvikelsen beriknad SNR
som funktion av uppmatt amplitud av uppmatt amplitud
frekvens med alla som funktion av som funktion av
50 matningar for frekvens for frekvens for vardera

vardera testfall vardera testfall testfall

Skapar graf for

som funktion av
frekvens fér
vardera testfall

Utskrift av medelvardet och
median av standardavvikelsen
samt medelvardet av SNR for

vardera testfall

Figur 29: Forenklat blockdiagram som visar den 6vergripande funktionen av den vidareutvecklade
MATLAB-koden som anvénts for data fran enkanalsmétningar.

Koden som utvecklats for analys av tvakanalsmétningar visualiseras i ett 6vergripande blockdi-
agram i figur 30. Denna kod fungerar i stora drag likt enkanalskoden men innehaller &ven ett
filtreringssteg da en del av métningarna inneholl avvikande métviarden vid enstaka frekvens-
punkter. Dessa orsakades sannolikt av att switchstegen i LabVIEW-koden, presenterad i avsnitt
3.5.1, inte varit helt synkroniserade. Detta diskuteras mer i avsnitt 4.2. Filtreringen tar bort de
miétningar som innehaller avvikande viirden innan medelvirdesbildningen 6ver samtliga métningar
per testfall genomfors. Tvéakanalskoden genererar likadana grafer som enkanalskoden samt en
ytterligare graf som visualiserar vilka métningar som filtreras respektive inte filtreras bort. Likt
enkanalskoden erhalls dven hér ett medelvirde och ett medianvirde av den data som ligger till
grund for standardavvikelsekurvan samt ett medelvirde av den data som utgér SNR-kurvan.
Fullstandig kod for analys av tvakanalsmétning samt tillhérande kodbeskrivning presenteras i
appendix C.2.
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TDMS-filer
+

parametrar

Konvertering av
TDMS-il

Extraherar
signalvarden

Filtrering av
avvikande kurvor

Beraknar
medelvarde,
standardavvikelse
och SNR

Skapar graf for Skapar Skapar graf for Skapar graf for
uppmatt amplitud graf med medelvardet av standardavvikelsen
som funktion av godkanda uppmatt amplitud av uppmatt amplitud
frekvens med alla kurvor for som funktion av som funktion av
50 matningar for vardera frekvens for frekvens for vardera

vardera testfall testfall vardera testfall testfall

Skapar graf fér
berdknad SNR
som funktion av
frekvens for
vardera testfall

Utskrift av filtreringsstatistik,
medelvardet och median av
standardavvikelsen samt
medelvardet av SNR for
vardera testfall

Figur 30: Forenklat blockdiagram som visar den overgripande funktionen av den vidareutvecklade
MATLAB-koden som anvénts for data fran tvakanalsmétningar.

Vidare har &ven en ytterligare kod utvecklats for analys av métningar pa fantom, alltsa dar hjilmen
med alla atta antenner anvénds. Dess uppbyggnad illustreras 6vergripande i figur 31. Koden vi-
sualiserar magnitud av beréknade S-parametrar (faskalibrerad signal) som funktion av frekvens
for samtliga antennkombinationer. Dessa kurvor delas d&ven upp utifran sindarantenn och visua-
liseras ytterligare en gang i 8 separata grafer. Om tva métningar matas in samtidigt finns dess-
utom mojlighet for visualisering av skillnaden mellan dessa tva. Detta var séirskilt av intresse vid
jamforelse mellan métningar utférda pa fantom med respektive utan blédning. Den fullstéindiga
koden for analys av métningar dir samtliga antenner anvénds samt tillhérande kodbeskrivning
presenteras i appendix C.3.
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TDMS-filer
+

parametrar

Konvertering av
TDMS-fil

Extraherar
signalvarden

Beraknar
S-parametrar

l

[ Fler an 1 dataset? ]

Ja

Beraknar skillnaden
I ELGREIGE]
dataset for
respektive
antennkombination

Nej

Skapar 7 st delgrafer
for skillnaden i
magnitud av
S-parametrar som
funktion av frekvens
for
antennkombinationer
kopplade till vald
sandarantenn i 2 olika
dataset

Skapar 7 st delgrafer
fér magnitud av
S-parametrar som
funktion av frekvens
fér
antennkombinationer
kopplade till vald
sandarantenn i 2 olika
dataset

Skapar graf for
Skapar graf for magnitud av
magnitud av S-parametrar som

S-parametrar som funktion av frekvens
funktion av frekvens for en sandarantenn
for samtliga med tillhérande
antennkombinationer antennkombinatione
r (8 st totalt)

Figur 31: Forenklat blockdiagram som visar den overgripande funktionen av den vidareutvecklade
MATLAB-koden som anvints for data fran métningar nir fler &n tva antenner varit aktiva.

3.6 Metodval for dataanalys

For att faststélla lampliga metoder f6r bearbetning och analys av radata genomférdes en inledande
litteraturstudie med fokus pa mikrovagsbaserad detektion av invértes blodningar. Tidigare studier
har visat att forandringar i véivnadens dielektriska egenskaper ger upphov till métbara variationer
i S-parametrarnas magnitud och fas, vilket motiverade valet av dessa signalparametrar i analysen
[17], [35]. For att mojliggora en objektiv jamforelse mellan frisk véivnad och véivnad med blodning
valdes en statistisk analys som inte férutsétter normalférdelning av data, i linje med tidigare forsk-
ning inom omradet [17]. Maskininldrningsbaserad klassificering #r dessutom vil ldmpad for att
hantera den hoga dimensionalitet som uppstar vid analys av mikrovagsdata fran flera antennkom-
binationer. Dessa ¢verviiganden lag till grund for den dataanalys- och klassificeringsstrategi som
beskrivs i avsnitt 3.7.
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3.7 Dataanalys

Dataanalysen syftade till att undersoka om mikrovagsbaserade métningar innehaller systematiska
skillnader mellan frisk vivnad och vdvnad med blodning samt att utviardera om dessa skillnader
kan utnyttjas for automatisk klassificering. Analysen delades in i tva huvuddelar: tolkning av
radata fran mikrovagssystemet for att verifiera att forekomst av blod gav upphov till systematiska
och métbara fordndringar i mikrovagssignalens magnitud och fas samt att utveckla och utvéirdera
en algoritm som kan sérskilja frisk véivnad och vivnad med blédning baserat pa dessa féréndringar.

Datan som anvéndes bestod av totalt 21 miétningar, varav tolv métningar genomfordes pa
fantom utan blédning och nio méitningar pa fantom med blodning. For samtliga métningar
flyttades hjalmen med antennerna mellan varje métning for att likna en realistisk anvindning dér
hjalmens position kan skilja sig mellan olika patienter. Vid métningarna pa fantom med blédning
anvéindes en konstant blodningsvolym pa cirka 300 ml, som placerades i fyra olika positioner i
plasthuvudet for att representera variation i blodningslokalisation. Syftet var dock enbart att
detektera forekomst av blodning, inte att lokalisera dess position.

Radatan bestod av komplexa S-parametrar insamlade inom frekvensintervallet 0,5-1,5 GHz. Dessa
parametrar forbehandlades och analyserades for att identifiera ett referensvirde for vivnad utan
blodning samt med. De extraherade signalparametrarna anvédndes dérefter som indata till en
klassificeringsmodell.

Numeriska berdkningar och statistisk analys utférdes i Python med hjélp av biblioteken NumPy
och SciPy, medan scikit-learn anvéndes for maskininlérningsbaserad klassificering.

3.7.1 Tolkning av radatan

Radatan utgjordes, som tidigare ndmnts, av S-parametrar som beskrev signaléverforingen mellan
28 kombinationer av sindar- och mottagarantenner i métsystemet. Varje S-parameter represen-
terade relationen mellan utsind och mottagen mikrovagssignal for ett givet antennpar inom fre-
kvensintervallet 0,5-1,5 GHz. Eftersom S-parametrarna adr komplexa storheter extraherades deras
magnitud och fas, vilka anvindes som features (egenskaper) i modellen. Férbearbetningen omfat-
tade berdkning av magnitud och fas fér varje komplext virde a + bi enligt ekvation (2) och (3).

2] = Va2 + b2 2)

b
0 = arctan o (3)

Dérefter applicerades ett smoothing-filter for att reducera brus i datan. Eilers smoothing-filter
valdes eftersom det dr berdkningsméssigt effektivt, erbjuder kontinuerlig kontroll 6ver graden av
utjimning och interpolerar saknade virden automatiskt [38]. Metoden mojliggor dven leave-one-
out-korsvalidering, vilket utnyttjades senare under maskininlédrningens traningsfas.

For att undersoka om skillnaden mellan data fran frisk vidvnad och vivnad med blédning var
statistiskt signifikant anvindes Mann—Whitney U-testet, vilket returnerade ett p-virde som matt
pa statistisk signifikans [17], [39]. Testet anvéinds for att underscka om tva oberoende grupper
skiljer sig at med avseende pa fordelningen av deras vérden. Testet var icke-parametriskt och
forutsatte ingen specifik fordelning av datan, utan krivde tva oberoende stickprov dér variablerna
antogs vara minst ordinalskalade.

3.7.2 Maskininldrningsalgoritm for klassificering

De extraherade egenskaperna, fas och magnitud, anvindes som indata till en maski-
ninldrningsmodell for att klassificera métningar som antingen frisk vévnad eller véivnad
med blodning. For klassificering av frisk vdvnad respektive vidvnad med blodning anvéndes
Support Vector Machine (SVM), en véletablerad och robust maskininldrningsalgoritm som ofta
tillimpas f6r komplexa klassificeringsproblem [40].

Da dataméngden var begrinsad var det viktigt att utnyttja sa stor del av datan som mojligt for

trining av modellen. Med begrénsad triningsdata okar risken for éveranpassning (overfitting),
eftersom modellen i hogre grad kan komma att anpassa sig till dataset-specifikt brus snarare
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dn att lidra sig generaliserbara monster. Leave-one-out-korsvalidering &ar en vanlig metod for att
utvirdera en modells prestanda, sdrskilt vid sma datamingder [41]. Metoden innebér att en
datapunkt i taget anvidnds som testdata, medan resterande datapunkter anvidnds for att tréna
modellen. Denna process upprepas sa att varje datapunkt anvéinds som testdata exakt en gang.

I detta arbete anvéndes istéllet Leave-One-Group-Out-korsvalidering, en variant av korsvalidering
dér en hel grupp data lidmnas ut som testdata i varje iteration [42]. Detta innebér att alla
S-parameter-métningar fran en och samma métning av fantom, antingen med eller utan blédning,
halls samlade och anvinds som testdata samtidigt. Resterande grupper anvénds for tréning, och
processen upprepas tills varje métning har anvints som testgrupp en gang. Denna metod ansags
vara béast lAmpad eftersom datapunkterna fran en métning pa en fantom inte var obereonde av
varandra.

Figur 32 visar ett flédesschema 6ver maskinldrningsalgoritmen.

Magnitud
S-parametrar == & — Lad Feature extraction £ 4 SVM [Ed Kiassifikation
Fas
J
~

Signalbehandling

Figur 32: Flodesschema G6ver maskininldrningsalgoritmen.

Modellens prestanda utvirderades med area under ROC-kurvan (AUC) samt klassificeringsmatten
noggrannhet, sensitivitet och specificitet. ROC-kurvan (Receiver Operating Characteristic)
beskriver sambandet mellan sensitivitet och falsk positiv frekvens for olika klassificeringstrosklar
och anvinds for att analysera modellens prestanda oberoende av valt troskelvirde. AUC utgor
arean under ROC-kurvan och fungerar som ett troskeloberoende matt pa modellens férmaga att
skilja mellan klasserna.

For berdkning av dessa matt delas observationerna upp i sanna positiva, sanna negativa, falska
positiva och falska negativa fall. Sanna positiva avser observationer som tillhér klassen ”fantom
med blodning” och som korrekt klassificeras som positiva av modellen. Sanna negativa avser
observationer fran fantom utan blodning som korrekt klassificeras som negativa. Falska positiva
och falska negativa motsvarar felaktiga klassificeringar, dér falska positiva innebér att en obser-
vation utan blodning felaktigt klassificeras som blodning, medan falska negativa innebéar att en
observation med blodning felaktigt klassificeras som utan blédning.

Noggrannhet definieras som den totala andelen korrekt klassificerade observationer och berdknas
som summan av sanna positiva och sanna negativa dividerat med det totala antalet observationer.
Sensitivitet definieras som andelen korrekt identifierade positiva fall och ges av kvoten mellan sanna
positiva och summan av sanna positiva och falska negativa. Specificitet definieras som andelen
korrekt identifierade negativa fall och ges av kvoten mellan sanna negativa och summan av sanna
negativa och falska positiva.
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4
Resultat

I detta avsnitt redovisas resultaten for SDR:ens signal-brusférhallande, foljt av resultat for de olika
konfigurationerna: det ursprungliga métsystemet samt de tre scenarierna. Dérefter presenteras de
resultat som erhallits vid tester med VNA:n respektive métsystemet pa huvudfantomen med och
utan blodning. Slutligen presenteras resultatet for klassificeringsmodellen.

4.1 Signal-brusférhallande hos SDR:en

Nedan presenteras resultaten fran de tester som utférdes med enbart SDR-enheten, vilket utgor
idealfallet enligt avsnitt 3.3.1. Initialt gjordes 50 métningar av SDR:ens brusgolv enligt kopplings-
schemat presenterat i figur 16a. Resultatet visualiseras i figur 33. Grafen till vanster visar samtliga
50 métningar som gjordes och den hogra grafen visar medelvéirdet av dessa. Utifran dessa virden
kan brusnivan avlisas till cirka -110 dB.
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Figur 33: Brusnivan fér SDR:en utan referenskanal

Vidare kopplades ddmpare in mellan séindar- och mottagarkanal enligt figur 16b. For varje
ddmpningsniva utfordes 50 métningar och det sammanstéllda resultatet presenteras i figur 34.
Den mottagna effekten sjunker i enlighet med antalet dB ddmpning, vilket dr véntat. Det kan
dock observeras att den initiala nivan ligger cirka 20 dB lidgre dn den palagda ddmpningen, vilket
indikerar att SDR~enheten introducerar en intern ddmpning pa omkring 20 dB. Vid en ddmpning
pa 70 dB borjar signalen paverkas av brus.
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Figur 34: Effekten i mottagarkanalen da SDR:ens séindar- och mottagarkanal kopplades samman med
olika dampningar. Grafen visar 50 métningar per ddmpningsniva.

4.2 Avvikande mitviarden

Vid upprepade métningar observerades enstaka avvikande virden vid vissa frekvenspunkter. Ett
exempel pa detta fenomen visas i figur 35a. Figuren visar métningar som gjordes for bestamning
av signal-brusférhallandet hos SDR-systemet i Scenario 1, dér tydliga spikar kan urskiljas i
ett fatal av de totalt 50 métningarna som utférdes per ddmpning och konfiguration. Liknande
avvikelser observerades dven senare vid ett fatal métningar pa fantomer.

Dessa avvikelser bedéms med hog sannolikhet bero pa ett slumpmissigt fel som uppstar vid enstaka
tillfallen ndr kommunikationen med SDR och Arduino inte #r synkroniserad. Variationer i swit-
charnas omkopplingstid kan leda till att SDR:en samplar signalen vid fel tidpunkt, vilket innebér
att signal fran referenskanalen registreras nir mottagarkanalen egentligen avses, och vice versa.
Avvikelserna bedoms dérmed inte vara orsakade av 6verhorning mellan kanalerna, utan snarare av
ett synkroniseringsfel i kommunikationen med SDR och Arduino. Detta behandlas mer utforligt
i diskussionsavsnittet. For den fortsatta analysen exkluderades déarfor dessa enstaka métningar i
MATLAB som beskrivet i avsnitt 3.5.3, se figur 35b. Vid fantommétningar avsedda for klassifi-
ceringsmodellen exkluderades enbart enstaka avvikande méatpunkter, snarare dn hela métserier.
Detta gjordes i syfte att bevara sa mycket data som mojligt, eftersom dataméngden &dr kritisk for
att trdna en maskininldrningsmodell pa ett robust sétt.
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Mottagarkanalen - alla métningar

Mottagen effekt (dB)

Frekvens (GHz)

(a) Visar 50 métningar f6r brus, uppmétt enligt kopplingsschemat i figur 17b, samt 50 métningar f6r respektive
ddmpning motsvarande 10 dB, 30 dB, 50 dB och 70 dB, enligt kopplingsschemat i figur 22b, fér konfiguration enligt
Scenario 1. Spikarna indikerar slumpmaéssiga fel.
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(b) Visar de métningar for brus respektive dimpningarna 10 dB, 30 dB, 50 dB och 70 dB som blev kvar for
Scenario 1 efter filtrering av de kurvor med avvikande vérden.

Figur 35: Matningar for brus respektive dimpningarna 10 dB, 30 dB, 50 dB och 70 dB for konfigurationen
i Scenario 1 fore och efter filtrering i MATLAB.
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4.3 SDR-systemets isolation

Resultatet for testerna av SDR-systemens isolation, beskrivna i avsnitt 3.3.2, presenteras fér var-
je konfiguration nedan. Syftet var att understka huruvida signalldckage forekom mellan SDR-
systemens mottagar- och referenskanal.

4.3.1 Det ursprungliga systemet

Resultatet for testerna av det ursprungliga SDR-systemets isolation kan ses i figur 36. Den illustre-
rar den uppmiétta effekten som funktion av frekvens i SDR:ens mottagarkanal och referenskanal.
Kurvorna utan symboler representerar brusmétningarna vid uppkoppling enligt kopplingsschemana
i figur 17a, medan kurvorna med symboler istéllet avser métningar dir séndar- och mottagarka-
nalen var ihopkopplade enligt kopplingsschemat i figur 18a.
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Figur 36: Resultatet da 0 dB, 30 dB, 40 dB, 50 dB samt 70 dB ddmpning anvindes pa referenskanalen.
Figuren visar a) mottagarsignalen samt b) referenssignalen for SDR-systemet da signalen var ihopkopplad
med 0 dB ddmpning samt brusmétningen.

Den erhallna effekten i mottagarkanalen fér brusmétningarna (kurvorna utan symboler) varierar
med antal dB dampning pa referenskanalen. Vid en brusmétning férvintas den uppmétta effekten
endast motsvara systemets eget brus, vilket i det hér fallet innebédr att den uppmétta effekten
i mottagarkanlen ska vara oberoende av eventuell didmpning pa referenskanalen. Fullstdndig
isolering mellan SDR-systemets kanaler skulle alltsa ha inneburit att alla kurvorna utan symboler
sammanfallit pa samma niva. Denna niva skulle ocksa Gverensstimma med métningen i figur
33 (SDR-enhetens brus i idealfallet), eftersom referenskanalen inte anvindes i denna mitning
och nagot signallickage dirmed inte férekom. Att de uppmiitta kurvorna (utan symboler) inte
sammanfaller indikerar signallickage fran referenskanalen till mottagarkanalen, sirskilt vid lag
dédmpning pa referenskanelen.

Samtidigt foljer den uppmiétta effekten i referenskanalen (kurvorna utan symboler) den applicerade
dampningen, vilket &r férvantat da ddmpningen direkt reducerar insignalens niva.

Nér sindar- och mottagarkanalen istéllet var ihopkopplade ligger den mottagna effekten i
mottagarkanalen (kurvorna med symboler) pa samma niva, ovanpa varandra, oberoende av
ddmpningen pa referenskanalen. Detta indikerar att signalen i mottagarkanalen &r mycket stark
for dessa matningar och déarfor inte paverkas ndmnvart av lickage fran referenskanalen.

For referenskanalen ligger kurvorna (med symboler) fér den mottagna effekten relativt nira
varandra, vilket tyder pa att det &r lickaget fran mottagarkanalen som miits, snarare dn referens-
signalen. Om det var referenskanalen som méttes hade den uppmétta effekten i referenskanalen f6ljt
den applicerade ddmpningen, eftersom démpningen direkt reducerar insignalens niva. Ett inter-
ferensmonster kan dven observeras for 0 dB, 30 dB, 40 dB och 50 dB ddmpning pa referenskanalen.
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4.3.2 Scenario 1

Resultatet fran testerna for att méta SDR-systemets isolation for Scenario 1 kan ses i figur 37.
Kurvorna utan symboler representerar brusmétningarna vid uppkoppling enligt kopplingsschemat i
figur 17b, medan kurvorna med symboler istéllet avser métningar dir séndar- och mottagarkanalen
var ihopkopplade enligt kopplingsschemat i figur 18b.
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Figur 37: Resultatet da 0 dB, 30 dB, 40 dB, 50 dB samt 70 dB ddmpning anvindes pa referenskanalen.
Figuren visar a) mottagarsignalen samt b) referenssignalen for SDR-systemet da signalen var ihopkopplad
med 0 dB ddmpning samt brusmé&tningen.

Den uppmiitta effekten i mottagarkanalen f6r brusmétningarna (kurvorna utan symboler) ligger
pa ungefir samma niva oavsett antal dB dampning pa referenskanalen. Denna niva stdmmer
dven overens med miétningen i figur 33 (SDR-enhetens brus i idealfallet). Den uppmitta effekten
motsvarar alltsa systemets eget brus, vilket tyder pa att eventuellt lickage fran referenskanalen till
mottagarkanalen ligger under métbart brusgolv. Detta skiljer sig fran resultatet for det ursprung-
liga SDR-systemet, presenterat i avsnittet ovan, dir lickage fran referens- till mottagarkanalen
paverkade métningarna.

For referenskanalen (kurvorna utan symboler) varierar den mottagna effekten fér brusmétningarna
i enlighet med ddmpningen pa referenskanalen, vilket &r férvintat da ddmpningen reducerar
insignalens niva. Det bor noteras att den instéillda bandbredden pa denna métning skiljer sig fran
resterande métningar. Eftersom bandbredden paverkar méngden brus som inkluderas i métningen

resulterar detta i mindre variationer i den uppmiitta effekten. Detta forklarar sérskilt den jamna
70 dB-kurvan.

Vid direktkoppling mellan séndar- och mottagarkanalen observeras att den mottagna effek-
ten 1 mottagarkanalen (kurvorna med symboler) forblir i stort sétt oférindrad trots varierad
ddmpning. Detta tyder pa att signalnivan i mottagarkanalen &r tillrackligt hog for att dominera
métningen, vilket gor att eventuellt lickage fran referenskanalen inte far nagon mérkbar inverkan.
For referenskanalen ligger kurvorna (med symboler) pa samma nivaer som for brusmétningen
(kurvorna utan symboler) och foljer den applicerade ddmpningen. Detta tyder pa att det faktiskt
ar referenssignalen som méts, och att eventuellt lickage fran mottagarkanalen inte paverkar
namnvart. Detta skiljer sig fran resultatet for det ursprungliga SDR-systemet, presenterat i
avsnittet ovan, dir det snarare var liackaget fran mottagarkanalen som méttes.

4.3.3 Scenario 2

Resultatet fran testerna for att méita SDR-systemets isolation for Scenario 2 kan ses i figur 38.
Kurvorna utan symboler representerar brusmétningarna vid uppkoppling enligt kopplingsschemat i
figur 17¢, medan kurvorna med symboler istéllet avser méatningar dér séndar- och mottagarkanalen
var ihopkopplade enligt kopplingsschemat i figur 18c.
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Figur 38: Resultatet da 0 dB, 30 dB, 40 dB, 50 dB samt 70 dB ddmpning anvindes pa referenskanalen.
Figuren visar a) mottagarsignalen samt b) referenssignalen for SDR-systemet da signalen var ihopkopplad
med 0 dB ddmpning samt brusmétningen.

Miétningarna som presenteras i figur 38 visar relativt liknande resultat som de métningar som
presenterades ovan i avsnitt 4.3.2, med den huvudsakliga skillnaden att samtliga kurvor &r
forskjutna cirka 10 dB nedat. Detta dr vintat eftersom signaldelaren, som tidigare nidmnts,
introducerar en ddmpning pa ungefar 10 dB.

Den uppmitta effekten i mottagarkanalen, for brusmétningarna (kurvorna utan symboler),
Overensstammer dock inte helt med brusnivan for endast SDR-enheten i idealfallet i figur 33,
sérskilt ndr ingen ddmpning anvindes pa referenskanalen. Vid ideal isolering skulle brusgolvet vara
oberoende av referenskanalens ddmpning och sammanfalla med den uppmétta SDR-brusnivan
i idealfallet. Detta kan alltsa tyda pa att det forekommer lite signallickage fran referens- till
mottagarkanalen da ingen ddmpare anvinds pa referenskanalen. Vidare uppvisar referenskurvan
for 70 dB storre variationer d&n motsvarande kurva i avsnitt 4.3.2. Detta beror troligen pa att
SDR:ens bandbredd var ldgre vid méatningarna i avnsitt 4.3.2. En storre bandbredd innebér att
mer brus tas emot, vilket kan ge upphov till stérre variationer i den uppmétta signalnivan.

4.3.4 Scenario 3

Resultatet for testerna for att méta SDR-systemets isolation for Scenario 3 kan ses i figur 39.
Kurvorna utan symboler representerar brusmétningarna vid uppkoppling enligt kopplingsschemat i
figur 17d, medan kurvorna med symboler istéllet avser métningar dér séndar- och mottagarkanalen
var ihopkopplade enligt kopplingsschemat i figur 18d.
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Figur 39: Resultatet da 0 dB, 30 dB, 40 dB, 50 dB samt 70 dB ddmpning anvindes pa referenskanalen.
Figuren visar a) mottagarsignalen samt b) referenssignalen for SDR-systemet da signalen var ihopkopplad
med 0 dB ddmpning samt brusmétningen.

Resultaten fran métningarna i figur 39 6verensstiammer i stort sett med de som presenteras i avsnitt
4.3.2. Nagot som dock kan urskiljas dr att signalen pa referenskanalen har dédmpats med nagon
decibel, troligen pa grund av SPDT-switcharnas inkopplingsforlust. Vidare uppvisar referenskurvan
for 70 dB &ven hér storre variationer pa grund av den hogre bandbredden &n motsvarande kurva
i avsnitt 4.3.2.

4.3.5 Sammanstillning av resultaten

Resultaten fran isolationstesterna visar att det ursprungliga SDR-systemet uppvisar tydligt
signalldckage mellan SDR:ens referens- och mottagarkanal, sirskilt vid 1ag ddmpning pa referens-
kanalen. For Scenario 1 och Scenario 3 observeras daremot inga tydliga tecken pa signalldckage
mellan SDR-systemens referens- och mottagarkanal. Eventuellt kvarvarande ldckage bedoms ligga
under det métbara brusgolvet, vilket innebér att isolation mellan kanalerna inte kan bestdmmas
exakt men uppskattas overstiga cirka 100 dB.

For Scenario 2 erholls liknande resultat som for Scenario 1 och Scenario 3, men med samtliga
kurvor forskjutna cirka 10 dB nedat till f6ljd av signaldelarens ddmpning. Ett mindre avvikande
beteende kunde dock observeras da ingen dampning anvindes pa referenskanalen, vilket indikerar
att ett visst kvarvarande signalldckage fortfarande forekommer. Sammantaget indikerar resultaten
att samtliga nya konfigurationer, men sérskilt Scenario 1 och Scenario 3, ger en avsevirt forbattrad
isolation mellan SDR-systemets kanaler jamfort med det ursprungliga SDR-systemet.
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4.4 Signal-brusférhallande hos SDR-systemet

Resultatet fran testerna for att bestdmma SDR-systemens signal-brusférhallande, beskriv-
na i avsnitt 3.3.3, presenteras for varje konfiguration nedan. Syftet var att undersoka vilka
ddmpningsnivaer som gav en tillrackligt stark signal, och hogt SNR, for att kunna sérskiljas fran
bruset.

4.4.1 Det ursprungliga systemet

I figur 40 presenteras de métresultat som anvénts for att berdkna SNR for det ursprungliga
SDR-systemet, uppmitta enligt kopplingen i figur 22a. For respektive fall baseras resultaten
pa flera uppmétta kurvor: 46 métningar for brus, 47 métningar for 70 dB d&mpning, 49
métningar for 50 dB ddmpning, 39 métningar fér 30 dB ddmpning och 40 métningar fér 10 dB
ddmpning mellan SDR:ens séindar- och mottagarkanal. Antalet métningar varierar eftersom vissa
kurvor exkluderades till foljd av avvikande métvarden, enligt den metod som beskrivs i avsnitt 4.2.

Resultatet for det ursprungliga SDR-systemet visar att den mottagna effekten ligger cirka 30 dB
under den palagda ddmpningen, vilket &r omkring 10 dB ldgre &n for enbart SDR~enheten i ideal-
fallet som presenteras i avsnitt 4.1, figur 34. Detta &r forvéintat, eftersom signaldelaren introducerar
en extra dimpning motsvarande ungefiar 10 dB. Vid en ddmpning pa 50 dB mellan SDR:ens séndar-
och mottagarkanal verkar signalen borja paverkas av brus, och vid 70 dB ddmpning ligger signalen
néistan pa brusgolvet, vilket gor den svar att sérskilja fran bruset.
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Figur 40: Effekten i mottagarkanalen fér det ursprungliga systemet, baserat pa méitningar utférda med
SDR:ens séndar- och mottagarkanal sammankopplade via olika ddmpningar.

4.4.2 Scenario 1

I figur 41 presenteras méitresultaten som anvints for att berdkna SNR for Scenario 1, uppmiitta
enligt kopplingen i figur 22b. For respektive fall baseras resultaten pa flera uppmiitta kurvor: 48
kurvor for brusmétningen, 45 f6r 70 dB ddmpning, 43 for 50 dB démpning, 32 fér 30 dB ddmpning
och 28 for 10 dB ddmpning mellan SDR:ens séndar- och mottagarkanal. Antalet métningar
varierar eftersom vissa kurvor exkluderades till f6ljd av avvikande métvarden, enligt den metod
som beskrivs i avsnitt 4.2.

Resultatet for Scenario 1 visar att den mottagna effekten minskar med 6kande ddmpning, och
ligger cirka 20 dB ldgre dn den palagda ddmpningen, vilket dverensstdmmer med resultaten for
endast SDR-enheten i idealfallet presenterat i avsnitt 4.1, figur 34. Detta indikerar att de ex-
terna komponenterna i systemet inte introducerar nagon betydande ytterligare dimpning utéver
den férvintade. Vid en dampning pa 70 dB mellan SDR:ens sindar- och mottagarkanal paverkas
signalen av brus.
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Figur 41: Effekten i mottagarkanalen for Scenario 1, baserat pa mitningar utférda med SDR-systemets
séndar- och mottagarkanal sammankopplade via olika ddmpningar.

4.4.3 Scenario 2

I figur 42 presenteras de métresultat som anvénts for att berdkna SNR for Scenario 2, uppmétta
enligt kopplingen i figur 22c. For respektive fall baseras resultaten pa flera uppmétta kurvor:
33 maétningar for brus, 46 métningar f6r 70 dB ddmpning, 37 fér 50 dB ddmpning, 50 fér 30
dB démpning samt 48 f6r 10 dB ddmpning mellan SDR-systemets séindar- och mottagarkanal.
Antalet méatningar varierar eftersom vissa kurvor exkluderades till f6ljd av avvikande métvirden,
enligt den metod som beskrivs i avsnitt 4.2.

Resultatet for Scenario 2 visar att den mottagna effekten ligger cirka 30 dB under den palagda
ddmpningen, vilket dr omkring 10 dB ldgre &n for enbart SDR-enheten i idealfallet som presenteras
i avsnitt 4.1, figur 34. Detta ar forvantat, eftersom signaldelaren introducerar en extra ddmpning
pa ungefir 10 dB. Vid en ddmpning pa 70 dB mellan SDR-systemets séindar- och mottagarkanal
ligger signalen néra brusgolvet, vilket gor den svar att sérskilja fran bruset.
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Figur 42: Effekten i mottagarkanalen for Scenario 2, baserat pa métningar utforda med SDR-systemets
séandar- och mottagarkanal sammankopplade via olika démpningar.

4.4.4 Scenario 3

I figur 43 presenteras de miitresultat som anvénts for att berikna SNR fér Scenario 3, uppmiitta
enligt kopplingen i figur 22d. For respektive fall baseras resultaten pa flera uppmiitta kurvor: 46
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métningar for brus, 46 métningar for 70 dB ddmpning, 48 mitningar for 50 dB ddmpning, 43
métningar for 30 dB ddmpning och 49 métningar fér 10 dB ddmpning mellan SDR-systemets
sindar- och mottagarkanal. Antalet méatningar varierar eftersom vissa kurvor exkluderades till
foljd av avvikande méatvérden, enligt den metod som beskrivs i avsnitt 4.2.

Resultatet visar att den mottagna effekten minskar med 6kande dampning, och ligger cirka 20 dB
ldgre &n den palagda ddmpningen, vilket 6verensstimmer med resultaten for endast SDR-enheten
i idealfallet presenterat i avsnitt 4.1, figur 34. Detta indikerar att de externa komponenterna i
systemet inte introducerar nagon betydande ytterligare dimpning utéver den férvintade. Vid en
dédmpning pa 70 dB mellan SDR-systemets séindar- och mottagarkanal paverkas signalen av brus.
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Figur 43: Effekten i mottagarkanalen fér Scenario 3, baserat pa métningar utforda med SDR-systemets
séndar- och mottagarkanal sammankopplade via olika démpningar.

4.4.5 Sammanstillning av resultaten

Tabell 3 visar medelvirdet av signal-brusforhallandet for idealfallet och de fyra konfigurationerna
som testats for varje ddmpningsniva.

Resultaten visar att signal-brusférhallandet generellt minskar med Okande ddmpning mellan
SDR-systemets sdndar- och mottagarkanal, vilket ar forviintat da signalnivan reduceras samtidigt
som brusnivan forblir relativt konstant eller 6kar nagot. Vidare framgar att Scenario 1 och Scenario
3 uppnar signal-brusférhallanden som ligger néra idealfallet for samtliga ddmpningsnivaer. Vid 30
dB démpning mellan kanalerna uppvisar Scenario 1 dock ett tydligt hogre signal-brusférhallande
an idealfallet, vilket inte var forvéntat. For hogre dampningsnivaer uppvisar istillet Scenario 3
signal-brusforhallanden som ligger nagot nédrmare idealfallet &n Scenario 1, vilket kan tyda pa att
denna konfiguration paverkas nagot mindre av brus och stérningar vid svagare signalnivaer. Det
ursprungliga systemet samt Scenario 2 uppvisar dédremot tydligt ligre signal-brusférhallanden,
sirskilt vid hogre ddmpning, vilket tyder pa att dessa konfigurationer ger séamre signalatergivning
vid hogre dampning.

Tabell 3: Signal-brusforhallande for olika nivaer av ddmpning mellan sindar- och mottagarkanal.

Dimpning [dB] Signal-brusforhallande [dB]
SDR | Ursprungliga | Scenario 1 | Scenario 2 | Scenario 3
10 63,55 60,60 63,75 55,49 63,62
30 50,91 47,23 58,03 46,27 53,36
50 40,03 31,98 39,87 31,64 40,77
70 21,93 12,90 20,00 13,53 21,08

Tabell 4 visar medianen av signalens standardavvikelse for idealfallet och de fyra konfigurationerna
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som testats for varje dimpningsniva.

Resultaten visar att variationen mellan upprepade métningar generellt 6kar med oOkande
dampning. Detta &r vantat eftersom signalnivan nirmar sig brusgolvet vid hog dampning, vilket
gbr métningarna mer kénsliga for variationer. Scenario 1 och Scenario 3 uppvisar genomgaende
ldgre standardavvikelser och ligger néra idealfallet, vilket indikerar mer stabila och reproducerbara
métningar. Det ursprungliga systemet och Scenario 2 uppvisar ddremot storre variationer, sérskilt
vid 70 dB ddmpning.

Tabell 4: Standardavvikelse for signal-brusférhéallandet for olika nivaer av dimpning mellan séndar- och
mottagarkanal.

Démpning [dB] Standardavvikelse [dB]
SDR | Ursprungliga | Scenario 1 | Scenario 2 | Scenario 3
10 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
30 0,02 0,03 0,01 0,03 0,02
50 0,08 0,20 0,09 0,22 0,08
70 0,67 2,01 0,88 1,98 0,75
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4.5 SDR-systemet tillsammans med switch-systemet

Resultatet fran testerna for att bestdmma hur svaga signaler SDR-systemen tillsammans med
switch-systemet klarade av att méta, beskrivna i avsnitt 3.3.4, presenteras for varje konfiguration
nedan.

4.5.1 Det ursprungliga systemet

Resultatet fran testet med det ursprungliga SDR-systemet och switch-systemet visas i figur 44.
Graferna visar den mottagna effekten i mottagarkanalen ndr SPDT-switch 1 anviindes som séndare
och SPDT-switch 2 som mottagare, med olika dédmpare enligt kopplingsschemat i figur 24, samt
brusmétningen enligt kopplingsschemat i figur 23.

Mottagarkanalen
30

—®— Dampning 0dB  “-==-=*Dampning 70 dB
—#—Dampning 20 dB Déampning 80 dB
-50 - Dampning 40 dB ——Brus
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120 L I 1 I 1 I L I 1 |
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Figur 44: Figuren visar de erhéllna signalerna i mottagarkanalen da SPDT-switch 1 anvindes som
sdndare och SPDT-switch 2 som mottagare. Switcharna kopplades samman via ddmpningar pa 0 dB, 20
dB, 40 dB, 60 dB, 70 dB och 80 dB. Den sista kurvan visar en brusmiitning utford med frankopplade
switchar.

Det kan observeras att signalen i princip foljer bruset vid ddmpningar pa 60 dB eller hogre mellan
SPDT-switcharna. Detta kan indikera att signaler vid denna niva blir svara att separera fran
bruset, och ddrmed inte kan métas tillforlitligt.

4.5.2 Scenario 1

Resultatet fran testet med SDR-systemet i Scenario 1 och switch-systemet visas i figur 45. Gra-
ferna visar den mottagna effekten i mottagarkanalen ndr SPDT-switch 1 anvéndes som séndare
och SPDT-switch 2 som mottagare, med olika ddmpare enligt kopplingsschemat i figur 24, samt
brusmiéitningen enligt kopplingsschemat i figur 23.
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Figur 45: Figuren visar de erhallna signalerna i mottagarkanalen da SPDT-switch 1 anvindes som
sindare och SPDT-switch 2 som mottagare. Switcharna kopplades samman via ddmpningar pa 0 dB, 20
dB, 40 dB, 60 dB, 70 dB och 80 dB. Den sista kurvan visar en brusmétning utférd med frankopplade
switchar.

Det kan observeras att signalen nirmar sig brusnivan vid en dampning pa 60 dB mellan switcharna,
och vid 80 dB &r signalen i princip jimforbar med bruset. Detta indikerar att signaler inom detta
déampningsintervall blir sa svaga att de &r svara att sirskilja fran bruset, vilket medfér en begrinsad
métnoggrannhet.

4.5.3 Scenario 2

Resultatet fran testet med SDR-systemet i Scenario 2 och switch-systemet visas i figur 46. Gra-
ferna visar den mottagna effekten i mottagarkanalen ndr SPDT-switch 1 anvéndes som séndare
och SPDT-switch 2 som mottagare, med olika dédmpare enligt kopplingsschemat i figur 24, samt
brusmétningen enligt kopplingsschemat i figur 23.
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Figur 46: Figuren visar de erhallna signalerna i mottagarkanalen da SPDT-switch 1 anvdndes som
séndare och SPDT-switch 2 som mottagare. Switcharna kopplades samman via ddmpningar pa 0 dB, 20
dB, 40 dB, 60 dB, 70 dB och 80 dB. Den sista kurvan visar en brusmiitning utford med frankopplade
switchar.

Matningarna i figur 46 uppvisar liknande resultat som de som redovisas i avsnitt 4.5.2, med un-
dantaget att samtliga kurvor for métningarna med olika ddmpare dr forskjutna nedat med cirka
10 dB, vilket dr véntat da signaldelaren introducerar en ytterligare dimpning pa 10 dB. Kurvorna
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ligger ddrmed nagot nérmare brusmétningen, vilket innebér att signalerna blir nagot svarare att
sérskilja fran brusnivan, sérskilt vid hégre ddmpningar. Skillnaden &r dock relativt liten.

4.5.4 Scenario 3

Resultatet fran testet med SDR-systemet i Scenario 3 och switch-systemet visas i figur 47. Gra-
ferna visar den mottagna effekten i mottagarkanalen nir SPDT-switch 1 anvéndes som sdndare
och SPDT-switch 2 som mottagare, med olika didmpare enligt kopplingsschemat i figur 24, samt
brusmétningen enligt kopplingsschemat i figur 23.
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Figur 47: Figuren visar de erhallna signalerna i mottagarkanalen da SPDT-switch 1 anvindes som
sindare och SPDT-switch 2 som mottagare. Switcharna kopplades samman via didmpningar pa 0 dB, 20
dB, 40 dB, 60 dB, 70 dB och 80 dB. Den sista kurvan visar en brusmétning utférd med frankopplade
switchar.

Matningarna i figur 47 ger resultat i linje med de presenterade i avsnitt 4.5.2. Det vill sidga att
signalnivan gradvis ndrmar sig brusgolvet med 6kande ddmpning mellan switcharna. Vid omkring
80 dB dadmpning &r signalen i princip jimforbar med bruset, vilket innebér att signalen blir svar
att sdrskilja fran brusnivan och att métnoggrannheten dirmed begrinsas.

4.5.5 Sammanstillning av resultaten

Resultaten fran testerna med SDR-systemen tillsammans med switch-systemet visar att samtliga
konfigurationer paverkas av att signalnivan successivt niarmar sig brusgolvet vid 6kande ddmpning
mellan SPDT-switcharna. For det ursprungliga systemet blir signalen svar att sérskilja fran bruset
redan vid omkring 60 dB ddmpning, vilket begrénsar mdjligheten att méta mycket svaga signaler
tillforlitligt.

For Scenario 1 och Scenario 3 kan signalen daremot sérskiljas fran brusnivan &dven vid hogre
ddmpningar, &ven om signalen vid omkring 80 dB démpning i princip &dr jamforbar med bruset.
Detta indikerar att dessa konfigurationer ger forbéttrade férutsdttningar for métning av svaga
signaler jiamfort med det ursprungliga systemet.

Scenario 2 uppvisar liknande egenskaper som Scenario 1, men samtliga kurvor &r foérskjutna
nedat med cirka 10 dB till foljd av signaldelarens dampning. Detta innebér att signalerna lig-
ger nagot nédrmare brusgolvet och dérmed kan bli nagot svarare att sérskilja fran bruset vid
hogre ddmpningar. Sammantaget visar resultaten att Scenario 1 och Scenario 3 ger de bésta
forutsdttningarna for att méta svaga signaler i det kompletta métsystemet.
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4.6 Tester pa fantom

Konfigurationen med hogst prestanda identifierades som Scenario 3, baserat pa dess goda isolation
mellan SDR-kanalerna, hoga signal-brusforhallande samt stabila och reproducerbara métresultat.
Isolationstesterna visade att eventuellt kvarvarande signalliickage 1lag under det métbara brusgol-
vet, samtidigt som signal-brusférhallandet lag néra idealfallet dven vid hoégre ddmpningsnivaer.
Vid testerna av SDR-systemet med switch-systemet uppvisade Scenario 3 dessutom en god
formaga att sdrskilja svaga signaler fran brusgolvet, vilket &r avgorande for att kunna detektera
sma signalvariationer i fantommétningarna. Scenario 1 gav liknande resultat, men méittiden var
25% ldngre och betydligt fler avvikande mitviirden kunde observeras. Sammantaget bedémdes
dérfor Scenario 3 ge de bésta forutsdttningarna for tillforlitliga métningar. Samtliga efterféljande
méitningar pa fantomer med métsystemet genomfoérdes dérfér med denna konfiguration. Nedan
presenteras resultaten fran dessa métningar pa huvudfantomen, tillsammans med en jamforelse
med motsvarande métningar utférda med en VINA.

Observera att samtliga grafer fran métningar utforda med métsystemet 1 detta avsnitt visar S-
parametrarnas magnitud. S-parametrarna har beriknats utifran forhallandet mellan referens- och
mottagarsignalen (faskalibrerad signal) och visar alltsa inte mottagen effekt, vilket plottats i tidi-
gare avsnitt.

4.6.1 Brusgolv

Innan testerna pa huvudfantomen genomfordes, gjordes separata brusgolvsmiéitningar med VNA:n
respektive med det kompletta métsystemet. Syftet var att faststéilla referensnivaer for respektive
systems brusgolv, samt att kunna avgoéra om signaler fran senare métningar pa huvudfantomen
var placerade ovanfor dessa nivaer och darmed var detekterbara.

I figur 48 visas brusgolvet féor VNA:m, uppmitt enligt beskrivningen i avsnitt 3.4.1, inom ett
frekvensintervall pa 0,5 GHz till 1,5 GHz. Av figuren framgar att en signal som narmar sig —110 dB
kan borja paverkas av brus, medan en signal som nar cirka —120 dB i praktiken har natt brusgolvet.
Mitningen mellan kanal 2 och 6 (S26) pavisar ett interferensmonster som endast uppstod fér denna
antennkombination. Detta misstinks ha uppstatt till foljd av att motstanden inte var ordentligt
atskruvade pa kablarna. Ingen motsvarande interferens kunde observeras vid VNA-métningar pa
fantomen och testpersonen, vilket medférde att brusmétningen inte ansags behdva upprepas.
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Figur 48: VNA:ns brusgolv med antenn 2 som séndare. Figur A.6 visar brusgolvet med samtliga antenner
som séndare och mottagare.

I figur 49 presenteras métsystemets brusgolv, uppmétt enligt beskrivningen i avsnitt 3.4.1. Av
figuren framgar det att nér en signal nar cirka -75 dB kan den anses ha natt brusgolvet och gar
ddrmed inte ldngre att avldsa. Observera att figuren visar S-parametrarnas magnitud.
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Figur 49: Maitsystemets brusgolv dér antenn 2 #r sdndare. I Appendix A.2 figur A.3 visas brusgolvet
med samtliga 28 antennkombinationer.

I niastkommande del presenteras resultaten fran testerna pa fantomen, utférda med VNA:n och
métsystemet. Utifran brusgolvet for VNA:n respektive métsystemet kan jamforelser goras med
resultaten fran fantom-métningarna for att avgéra om de uppmétta signalerna befinner sig ovanfor
brusgolvet.

4.6.2 Fantom-métningar med VNA

Matningar genomfordes med hjalp av VNA:n i syfte att fa ett referensvirde att kunna jamfora
med métningar med métsystemet. Dessa tester beskrivs i avsnitt 3.4.2.

Forsta métningen som genomfordes var med VNA:n och hjidlmprototypen med antenner pa
fantomen utan blédning. For att undersoka om huvudfantomen efterliknade realistisk vévnad
genomfordes dven en métning pa en testperson, i syfte att jimféra om en liknande ddmpning
uppnaddes i bade fantomen och testpersonen. I figur 50 visas resultatet och likheterna av
méitningarna, diar antenn 2 #r sindare och resterande antenner dr mottagare. I figuren represen-
terar de roda linjerna métningen pa testpersonen och de bla linjerna mé#tningen pa fantomen.
Resultaten visar att det finns sma avvikelser, vilket kan bero pa att testpersonen inte varit helt
stilla, pa andra typer av brus eller att fantomen inte exakt representerar ménsklig hjarnviavnad.
Trots denna skillnad anses méitningarna vara snarlika, dédrmed kunde resterande tester och
méitningar genomforas pa fantomen.

I appendix A.3 presenteras figur A.7 och figur A.9 vilka visar métningar med VNA:n for samtliga

antenner som séndare och mottagare, bade féor métningarna pa fantomen utan blédning och for
métningarna pa testpersonen. Figurerna visar en 6vergripande likhet mellan resultaten.
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VNA - fantom utan blédning och testperson
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Figur 50: Maitningar som visar hur vil métresultatet fran fantomen 6verensstdmmer med en métning pa
ett verkligt huvud.

Dérefter utfordes tester med VNA:n pa fantomen bade med och utan blédning fér att undersoka
om en blodning orsakar ddmpning av signalens magnitud. I figur 5la visas métresultaten for
méitningar pa fantomen med och utan blédning. Figuren visar métningar dir antenn 2 anvinds
som sindare medan resterande antenner fungerar som mottagare. De bla kurvorna represente-
rar fantomen utan blédning och de rdda kurvorna representerar fantomen med blédning, déar
blodningen placerats vid antenn 2. Se figur A.8 i appendix dér alla antenner anvénds som bade
sindare och mottagare for métningen pa fantomen med blédning.

For att tydligare kunna urskilja skillnader mellan métningarna pa fantomen med och utan blédning
skapades dven en differenskurva baserad pa resultaten i figur 51a. Detta resultat presenteras i figur
51b dér det kan avlidsas att skillnaden mellan métningarna ligger runt 0 dB. Dock kan en viss
variation detekteras, som antingen kan bero pa ddmpning genom blédning eller brus.
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VNA - fantom med och utan blédning
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(a) Visar resultatet av mitningen som gjordes med antenn 2 som séindare och resterande som mottagare da en
fantom med respektive utan blédning anvindes.
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(b) Visar skillnaden i antal decibel mellan métning med och utan blédning. Métvirdet fran fantomen utan blédning
har subtraherats med métvéirdet fran fantomen utan blédning.

Figur 51: Métningar som visar skillnad i métresultat mellan en fantom med och utan blédning.

Enligt métningarna som presenterats ovan, samt i jimforelse med figur 48 under avsnitt 4.6.1,
dér brusgolvet for VNA:n bestédmdes, konstateras att ingen av signalerna nar ned till denna niva.
Brusgolvet uppskattades till cirka -120 dB, och ingen av signalerna uppvisar sa laga nivaer, férutom
vid enstaka avvikelser, vilket innebér att alla signaler gar att urskilja fran bruset.

4.6.3 Fantom-mitningar med méitsystemet

Efter métningarna med VNA:n gjordes likadana métningar med miétsystemet, beskrivna i
avsnitt 3.4.2, for att se om liknande resultat och data erholls. Vid dessa métningar placerades
hjalmprototypen pa samma sétt pa fantomen som vid VNA-métningarna som presenterades ovan,
for att sdkerstilla jimforbara méitforhallanden mellan systemen. Aven blodningen placerades i
samma, position som vid métningarna med VNA:n.

Forst utfordes en méitning pa fantomen utan blédning. Resultatet fran detta motsvarar de orangea
kurvorna i figur 52a. Sedan gjordes en métning pa fantomen med blédning, placerad vid antenn 2.
Resultatet fran denna métning motsvarar de bla kurvorna i figur 52a. Utifran figuren gar det att
avlisa att det endast dr antennkombination 21 och 23 som mojligt kan urskiljas fran brusgolvet,
vilket presenterades i avsnitt 4.6.1, figur 49, och avlistes till ungefir -75 dB. Signalen fran de
ovriga antennkombinationerna anses saledes vara i brusgolvet.
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Det gar inte heller att urskilja nagon tydlig skillnad mellan mé&tningarna pa fantomen med och
utan blodning. Detta skildras tydligare i figur 52b vilken visar differensen mellan métningen med
och utan blédning. I denna figur kan det avlisas att differensen fér samtliga antennkombinationer
varierar runt 0 dB, i likhet med de tidigare presenterade VNA-métningarna. Skillnaden for de
antennkombinationer vars signal som anses befinna sig i brusgolvet varierar dock betydligt mer &n
skillnaden for de antennkombinationer vars signal anses mojlig att avldsa. Detta tyder ytterligare
pa att tidigare bedomning stdmmer da signaler néra, eller i, bruset varierar mer.
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(a) Resultatet fran en métning med mitsystemet utan blédning nér antenn 2 &r séindare. Delgraferna visar magntiud
av S-parametrar som funktion av frekvens for vardera antennkombination.
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(b) Skillnaden mellan métning med méitsystemet med och utan blédning nér antenn 2 dr séndare. Delgraferna
visar skillnaden i magnitud fér S-parametrar som funktion av frekvens mellan vardera antennkombination.

Figur 52: Métningar som visar skillnad i métresultat mellan en fantom med och utan blédning.
Matviarden fran samtliga antennkombinationer presenteras i appendix A.2 dér figur A.4 visar

samtliga uppmétta signaler vid miétning pa fantomen utan blodning och figur A.5 samtliga
uppmiétta signaler vid métning pa fantomen med blodning,.

4.7 Resultat av klassificeringsmodellen

Med hjilp av fantom-métningar utférda med métsystemet erholls data som anvéndes for att tréna
en maskininldrningsalgoritm for klassificering av fantom med respektive utan bloédning. Totalt
erholls tolv métningar pa fantom utan bloédning och nio métningar pa fantom med blédning.
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Radata fran LabVIEW exporterades som TDMS-filer, vilka konverterades till CSV-format i
MATLAB. Dérefter extraherades S-parametrar och avvikande métvirden vid enstaka frekvenser
togs bort pa grund av ett tidigare identifierat systematiskt fel (se avsnitt 4.2), i syfte att
minska paverkan av resultaten. De bearbetade S-parametrarna ¢verfordes sedan till Python och
organiserades systematiskt for att separera observationer fran fantom med och utan blédning.
En SVM-modell trinades pa en del av datamaterialet och utvirderades darefter pa resterande data.

For att utviardera om det forelag en skillnad mellan métningar pa fantom med respektive utan
blédning utfordes ett Mann-Whitney U-test. Resultatet gav ett p-virde pa 0,00025, vilket innebér
att sannolikheten att den observerade skillnaden mellan grupperna beror pa slumpen ar cirka
0,025%. Detta indikerar att de extraherade signalparametrarna skiljer sig mellan tillstanden.

Resultatet presenteras i form av en ROC-kurva (figur 53) samt tillhérande prestandamatt i
tabell 5. AUC (Area Under the Curve) uppgick till 0,963 och utgor ett troskeloberoende matt
pa modellens formaga att separera klasserna. Ett AUC-vérde néira 1 indikerar god separerbarhet
mellan klasserna, medan ett virde pa 0,5 motsvarar slumpmissig klassificering. Den stegvisa
formen hos ROC-kurvan kan férklaras av det begrinsade antalet méitningar, vilket ger en diskret
uppséttning troskelvarden.

ROC Curve
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Figur 53: ROC-kurva for klassificeringsmodellen. Den bla kurvan visar sambandet mellan sensitivitet och
falsk positiv frekvens for olika troskelvarden. Det orangea strecket motsvarar en slumpmaéssig klassificerare.

Sensitivitet, specificitet och noggrannhet anvénds som kompletterande prestandamatt, se tabell 5.
Sensitiviteten uppgick till 0,778 och beskriver andelen korrekt identifierade positiva fall (blodning).
Specificiteten var 0,833 och avser andelen korrekt identifierade negativa fall (icke-blodning). Nog-
grannheten uppgick till 0,810 och motsvarar den totala andelen korrekt klassificerade observationer.

Tabell 5: Modellens prestanda uttryckt i form av sensitivitet, specificitet och noggrannhet vid klassificering
av fantom med och utan blodning.

Sensitivitet | Specificitet | Noggrannhet
0,778 0,833 0,810

For att analysera betydelsen av de olika egenskaperna (features) utvirderades modellens prestan-
da vid separata indatauppséattningar. Se figur 54 for en jamforelse mellan ROC-kurvan beroende
pa vilken indata som anvindes. Nér endast fasinformation anvéindes erholls ett AUC-virde pa
0,963, vilket motsvarade resultatet for modellen med bade fas och magnitud som feature. Vid
anvandning av enbart magnitud erhélls ett AUC-véarde pa 0,556, vilket indikerar begréansad klas-
sificeringsformaga. Resultaten tyder saledes pa att fasinformation dr den dominerande bidragande
faktorn fér modellens prestanda.
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4 Resultat

ROC curve: only phase
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(a) ROC-kurva nér endast fasen av S-parametrarna
var feature i modellen.

ROC curve: only magnitude
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(b) ROC-kurva nir endast magnituden av S-
parametrarna var feature i modellen.

Figur 54: ROC-kurva samt AUC-vérde for fas respektive magnitud som indata.
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5

Diskussion

I detta kapitel analyseras och diskuteras de resultat som presenterats i foregaende avsnitt med
avseende pa arbetets syfte. Fokuset har varit att optimera och utvirdera métsystemets prestanda
samt att undersoka dess formaga att detektera svaga signaler och forandringar i dessa.

Vidare behandlas de olika scenarierna som undersokts samt hur de olika delsystemen och det
slutliga métsystemet presterar med avseende pa isolation, SNR, och formaga att detektera svaga
signaler. Darefter diskuteras méjliga felkéllor och begransningar i de métningar som gjorts samt
hur vil fantomen motsvarar egenskaperna for ett verkligt huvud. Slutligen fors en diskussion kring
den framtagna maskininldrningsalgoritmen samt potentiella férbéttringar och vidareutveckling som
kan goras i bade hardvara och mjukvara.

5.1 Scenariot med hogst prestanda

Resultaten visar att de olika konfigurationerna av mitsystemet som har undersokts skiljer sig at
med avseende pa isolation, signal-brusforhallande, méttid och stabilitet under métning. Genom
att analysera dessa parametrar kunde den mest gynnsamma systemkonfigurationen identifieras,
samtidigt som forbattringar i métsystemets prestanda i forhallande till det ursprungliga systemet
kunde diskuteras.

5.1.1 SDR-systemets prestanda

I det ursprungliga métsystemet med en signaldelare i SDR-systemet kunde man se att det fanns ett
signalléickage fran mottagarkanalen till referenskanalen. Overhérning kunde &ven identifieras i form
av interferensmonster i figur 36. Signalldckaget kan bero pa begriansad isolation i signaldelaren
eller intern koppling mellan SDR-systemets kanaler, vilket kan ha bidragit till den observerade
overhorningen. Signal-brusférhallandet sjonk avsevirt mycket med hogre démpning av signalen,
vilket tyder pa att svagare signaler kommer bli svarare att urskilja fran bruset. Detta kan begrinsa
miétsystemets kinslighet och ddrmed forsvara detektion av sma signalvariationer associerade med
hjarnblodning.

For Scenario 2, med en signaldelare och en extern SPDT-switch, var isolationen i SDR-systemet
mérkbart battre dn det ursprungliga systemet, se figur 38. Signalldckage och Gverhoérning re-
ducerades avsevirt, men en viss kvarvarande 6verhorning krivde fortfarande anvindning av en
ddmpare pa referenskanalen. Samtidigt medfor signaldelaren en ddmpning av signalen pa cirka
10 dB. Pa grund av signaldelaren blir sdledes SNR, lagt for dven detta scenario vilket minskar
miétsystemets kanslighet och prestanda.

Det var fér Scenario 1 och 3, se figur 37 och figur 39, som bést resultat erhélls med avseende pa
isolation hos SDR-systemet. For dessa konfigurationer kunde inget lickage mellan mottagarkanal
och referenskanal detekteras, och saledes behtvdes ingen ddmpare pa referenskanalen. Detta ar
bra da det minskar antalet komponenter som behovs, vilket i sin tur gor systemet bade enklare
och mer kostnadseffektivt. Vid SNR-métningen for Scenario 1 och 3, se figur 41 och figur 43
erholls hogre virden dn vid métningar med det ursprungliga systemet och Scenario 2, se figur 40
och figur 42 vilket indikerar att dven svagare signaler vid hogre didmpning enklare kunde urskiljas
fran bruset. Vid jamforelse med SNR och standardavvikelse for idealfallet, alltsa SDR:en isolerat
utan externa komponenter, kan det dven urskiljas att virdena fér bade Scenario 1 och 3 ligger
néra idealfallets, se tabell 3 samt tabell 4.

Nar det giller méttid och stabilitet under métning observerades skillnader mellan de olika
scenarierna. I Scenario 2 och 3 var méittiden 25% kortare, samtidigt som en storre andel métningar
kunde slutféras utan mjukvarukrascher. Detta indikerar forbdttrad robusthet och stabilitet
jamfort med det ursprungliga systemet och Scenario 1. Att vissa métningar inte kunde slutforas,
eller uppvisade avvikande virden vid enstaka frekvenser, beskrivet i avsnitt 4.2, kan bero pa
begransningar i styrningen av switchningen. En mdjlig forklaring &r bristande synkronisering
mellan SDR-enheten och Arduinon. Detta var sérskilt relevant for det ursprungliga systemet och
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5 Diskussion

Scenario 1, dér den interna switchen styrdes av SDR-systemet respektive dir SPDT-switchen
styrdes via Arduino, vilket kan ha introducerat instabilitet i méatforfarandet.

Utifran detta gar det att séiga att syftet delvis uppnaddes da isolationen 6kades och éverhdérningen
i SDR-systemet i princip helt reducerades, vilket tyder pa en hogre prestanda. Detta framgar
dven av de SNR-virden och standardavvikelser som erhallits for signalerna uppmétta med olika
ddmpningar for de olika scenarierna. En tydlig forbattring kan observeras vid jamforelse mellan
det ursprungliga systemet och Scenario 3, alltsa det scenario som ansags ha b#st prestanda.
Resultaten for detta scenario lag néra idealfallet, se tabell 3, vilket var vad som efterstravades for
ett sa optimalt system som mojligt.

Det finns dock fortfarande aspekter som kan forbéttras, sirskilt avseende méttiden samt formagan
att gora stabila och robusta métningar utan att mjukvarukraschar eller osynkronisering i switch-
steget forekommer.

5.1.2 Mitsystemets prestanda

Vid brusgolvsmétningar med métsystemet uppmaéttes S-parametrarnas magnitud till cirka -75 dB
enligt figur 49, medan motsvarande brusgolvsmiitningar med VNA:n uppvisade en magnitud pa
cirka -120 dB utifran figur 48. Detta utgor en relativt stor skillnad, vilket var véntat, men som ide-
alt sett hade kunnat vara nagot mindre. For framtida arbete skulle detta vara vitalt att forbéattra
da en reducering i brusniva skulle mojliggora detektion av fler antennkombinationer. Detta skulle
i sin tur innebéra att en storre mingd anvindbar data kan extraheras fran varje métning, vilket
potentiellt kan 6ka mojligheten att detektera blodningar med hjélp av maskininldrningsmetoder.

Vidare observerades att resultaten fran métningar pa fantomen utan blédning med VNA:n,
figur 51a, respektive matsystemet, figur 52a, till stor del 6verensstdmde. En skillnad som kunde
noteras var att kurvorna som representerar antennkombinationer dir antennerna &r placerade intill
varandra framtriadde tydligare vid VNA-métning jamfort med miéitsystemet. Detta dr forenligt med
att VNA:n har en hégre métprecision &n SDR:en. Vid méitning med VNA:n kunde dven samtliga
S-parameterkurvor urskiljas tydligt fran brusgolvet (-120 dB), se figur 51a. Vid motsvarande tester
med méatsystemet var det ddremot endast de antennkombinationer dir mottagarantennerna var
placerade intill den aktiva séindarantennen som uppvisade miétvirden ovanfor brusgolvet (-75 dB),
se figur 52a. I bada fallen var det dock samma antennkombinationer, med intilliggande antenner,
som stack ut fran méngden, vilket indikerar att métsystemet fungerade korrekt och till viss del
likt VNA:n bortsett fran brusnivan.

Vid motsvarande jamforelse av resultaten for métningar pa fantom med blédning utforda med
VNA:n respektive métsystemet kunde samma Gvergripande monster observeras som i fallet utan
blédning. Vid visuell observation av de plottade kurvorna kunde ingen avsevird skillnad identifieras
mellan métningarna pa fantomen med respektive utan blédning, vare sig vid anvdndning av VNA:n
eller méatsystemet. Detta aterspeglas dven i figur 51b och figur 52b dér skillnaden mellan métning
pa fantom med och utan blodning presenteras for VNA:n respektive miéitsystemet. I bada fall
varierar skillnadskurvorna runt 0 dB och ingen systematisk avvikelse kan detekteras. Detta tyder
pa att den ddmpning som orsakas av blodningen #r sapass liten att den inte gar att sirskilja fran
variationerna i de uppmétta signalerna nér S-parametrarnas magnitud plottas upp och analyseras
visuellt.

5.2 Mojliga felkillor

En mojlig felkilla i arbetet &r att antalet upprepade métningar varierade mellan de olika
testerna. Isolationstesterna samt testerna av SDR-systemet tillsammans med switch-systemet
genomfordes endast en gang, medan SNR-métningarna for de olika konfigurationerna upprepades
50 ganger per mitning. Detta medfér att resultaten fran isolationstesterna och testerna av
SDR-systemet tillsammans med switch-systemet &r mer osikra och kénsligare for slumpméssiga
variationer, medan de upprepade SNR-métningarna gav ett mer stabilt och representativt resultat.

En ytterligare felkélla var forekomsten av avvikande datapunkter i form av spikar i métdata. Dessa
hanterades i efterbearbetningen genom manuell identifiering och borttagning baserat pa avvikelse
fran ett lokalt medianvirde. Aven om denna metod forbittrade datakvaliteten i efterhand finns
en risk att vissa avvikande virden inte identifierades. Metoden &r dessutom inte ldmplig for
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realtidsanviandning, exempelvis i prehospital miljo, ddr analysen behover ske automatiskt och med
lag latens.

For praktisk tillimpning krivs darfor forbéttringar redan i datainsamlingssteget, med malet att
erhalla stabila och reproducerbara métningar utan omfattande efterbearbetning. Alternativt bor
filtreringen integreras i en realtidsalgoritm som automatiskt identifierar och hanterar avvikande
datapunkter utan att paverka relevanta signalstrukturer.

5.3 Begrinsningar

En av de storsta begrinsningarna i arbetet var tidsatgangen. SNR-testerna tog i vissa fall upp till
30 minuter att genomfora, eftersom varje métning bestod av 50 repetitioner. Utéver detta uppstod
problem med vissa hardvarukomponenter och LabVIEW-implementationen, vilket resulterade
i upprepade programkrascher. Detta medférde omstarter av métningar och dérmed 6kad total
tidsatgang. Aven mitningar med VNA for bestdmning av brusgolv samt fantom-métningar med
och utan blédning var tidskrdvande, delvis pa grund av anvéndning av lag bandbredd for att
minska brusgolvet.

En aterkommande problematik var instabilitet i LabVIEW, dér programmet kunde avslutas utan
felmeddelande. Detta bedéms bero pa hur datalagringen i TDMS-format hanteras. Data fran varje
frekvenspunkt sparades sekventiellt i en viixande fil, vilket vid upprepade frekvenssvep resulterade
i stora dataméngder och ¢kad minnesbelastning. For att hantera detta delades datan upp i
flera mindre TDMS-filer och koden anpassades for att mojliggora aterupptagning av métningar.
Dessutom begrinsades samtidig datoranviindning under méitningarna. Dessa atgéirder minskade an-
talet krascher, men problemet kvarstar och kriaver vidare utveckling for robust realtidsanvindning.

Ytterligare instabilitet observerades vid snabb datainsamling, ddr bade SDR och Arduino i vissa
fall slutade svara eller genererade fel i LabVIEW. Detta intréiffade delvis slumpméssigt, men
oftare nidr SDR:en inte hade hunnit stabilisera sig termiskt eller nér Arduino varit i drift under
lingre tid. Det noterades dven en forsdmring i Arduinons prestanda 6ver tid, vilket kan bero pa
otillracklig kylning och ddarmed varmeuppbyggnad i interna komponenter. Detta kan ha bidragit
till forsdmrad exekveringshastighet och dédrmed fel i tidskritiska moment sasom switching, vilket i
sin tur kan forklara observerade avvikelser i vissa métresultat.

En central utmaning var hanteringen av méatdata. Pa grund av instabilitet i LabVIEW sparades var-
je antennkombination i separata filer vid fantommétningar, vilket resulterade i en stor méngd filer
per métning. Detta kriavde efterfoljande manuell eller delvis automatisk ihopkoppling av referens-
och mottagarsignaler for vidare analys. Aven om processen delvis kan automatiseras #ir denna typ
av filbaserad arbetsgang inte lamplig for realtidsapplikationer, exempelvis i prehospital vardmiljo.

5.4 Fantomens representativitet

Resultatet fran méitningarna pa fantomen med VNA:n 6verensstdmde till stor del med motsvaran-
de métningar pa testperson, vilket var vad som efterstrivades. Utifran detta bedémdes fantomen,
trots vissa sma avvikelser, i tillricklig grad efterlikna de dielektriska egenskaper som krivdes for
att erhalla relevanta resultat.

En viktig begrdnsning i studien &r att fantomerna, bade med och utan blddning, endast
efterliknar védvnadens dielektriska egenskaper, medan huvudets anatomiska komplexitet inte
modelleras. Exempelvis hjdrnans cerebrospinalvitskans som har en dédmpande effekt pa grund
av sin hoga konduktivitet samt forekomsten av flera vavnadslager. Detta innebér att signalut-
bredningen sannolikt skiljer sig fran verkliga fysiologiska forhallanden. Aven simuleringen av
blodning med hjilp av vattenballonger fyllda med fantomvétska utgor en forenkling, da verkliga
intracerebrala blodningar sdllan har en sfirisk geometri eller homogen sammansittning. Det
kan vidare inte uteslutas att mindre avvikelser i glycerolkoncentration, temperaturvariationer
eller ofullstdndig homogenisering av fantomblandningarna paverkat permittivitet och konduktivi-
tet. Sadana variationer kan ha bidragit till métosidkerhet och didrmed paverkat reproducerbarheten.

Variationer i hjilmens position utgor dven en felkiilla, eftersom sma forandringar i antennplacering

kan paverka de uppmétta S-parametrarna. Detta understktes genom att hjédlmens position
dndrades mellan méitningarna, men omfattningen av dessa tester var begransad och mojliggjorde
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inte en systematisk analys av hur kéinsligt resultatet &r for olika positioneringsavvikelser. Samtidigt
speglar detta en realistisk klinisk situation och belyser behovet av robusta metoder som tolererar
sadan variation.

For framtida arbete bor mer anatomiskt realistiska fantomer utvecklas, exempelvis med flera
vévnadslager och mer representativa blodningsmodeller. Vidare bor tester genomféras med varie-
rande blodningsstorlekar och positioner for att battre undersoka systemets kénslighet och kliniska
potential. Det vore dven relevant att understka hur métsystemet presterar for olika huvudstorlekar,
exempelvis barnhuvuden samt variationer i vuxna huvudstorlekar, fér att ge en mer representativ
bild av métsystemets funktion i en realistisk anvindningskontext.

5.5 Klassificeringsmodellens prestanda

Fran resultatet kunde AUC beriiknas till 0,963 vilket indikerar att modellen har en mycket god
formaga att sérskilja mellan fantom med och utan blédning. Sensitiviteten uppgick till 0,778 vilket
innebér att 77,8 % av observationerna med blédning identifierades korrekt av modellen. Resultatet
av specificiteten innebar att 83,3 % av observationerna utan blédning korrekt klassificerades och
den totala noggrannheten uppgick till 81,0 %. Resultaten visar att modellen uppvisar nagot hogre
specificitet &n sensitivitet, vilket indikerar en nagot béttre formaga att korrekt identifiera negativa
fall (utan blodning) jamfort med positiva fall (med blédning).

Nedan analyseras olika delar av maskininldrningen som paverkar dessa resultat.

5.5.1 Featureanalys

Analysen av mitdatans egenskaper (features) i form av fas och magnitud visar att fasinformationen
haft en betydligt storre paverkan pa klassificeringen &n magnituden. Vid anvéndning av enbart
magnitud var modellens prestanda knappt béttre &n slumpen, medan en modell baserad pa endast
fasinformation uppnadde i princip samma prestanda som nér bade fas och magnitud anvéndes, se
figur 54 som visar ROC-kurvan av resultaten. Detta kan indikera att magnituden inte paverkades
ndmnvért av blodningen. Detta stods dven av jamforelsen mellan magnitudkurvorna fér fantomen
med respektive utan bloédning, presenterade i figur 52, dar ingen tydlig skillnad kunde observeras
mellan tillstanden.

En mojlig forklaring &r att magnituden, som paverkas av ddmpning och forluster i systemet, i
hogre grad varierar till f6ljd av externa faktorer sisom antennkoppling, kontakt mot fantomen och
hjdlmens position. Detta kan géra magnituden mer kénslig for brus och experimentella variationer,
och didrmed mindre tillforlitlig som diskriminerande parameter. Det skulle i sddana fall kunna
forklara varfor modellen, nir den enbart baseras pa magnitud, presterar ndra slumpniva, da
den relevanta signalen riskerar att maskeras av variationer som inte &r relaterade till blodning.
Resultatet indikerar saledes att fasinformationen #r den dominerande informationsbéraren i detta
sammanhang. Detta kan bero pa att den simulerade blédningen frimst paverkade hur snabbt
mikrovagorna fortplantade sig genom fantomen, propagationshastigheten, snarare d&n hur mycket
signalen ddmpades. Fordndringar i vagornas hastighet ger upphov till férdndringar i fasen, medan
fordndringar i démpning framst paverkar magnituden. Eftersom vitskan som anvéndes for att
simulera blodning hade andra dielektriska egenskaper &n den omgivande fantomvétskan kan detta
ha lett till tydligare fordndringar i fasen &n i magnituden.

Samtidigt bor resultaten tolkas med viss forsiktighet, da den observerade skillnaden kan ha
paverkats av den begriansade datamingden och varierande métforhallanden. Framtida studier bor
dérfor undersoka denna relation vidare under mer kontrollerade férhallanden.

5.5.2 Begrinsningar hos modellen

En viktig begransning i det hér arbetet &r den begrinsade dataméngden, vilket kan gora
att resultatet av exempelvis AUC-nivan kan bli missvisande. Maskininlérningsalgoritmen har
utformats med totalt 21 métningar pa fantomer, varav 12 utan blédning och 9 med blédning.
Detta ar ett relativt litet underlag, vilket kan paverka modellens generaliserbarhet och ddrmed
dess tillforlitlighet. Med sa fa métningar finns en okad risk for éveranpassning, déir modellen i
hogre grad lar sig monster specifika for just dessa métningar snarare dn generella samband som
géller for ny data.
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Den begrinsade dataméngden innebér att variationen i métningarna sannolikt inte fullt ut speglar
den variation som kan forviantas i verkliga tillimpningar. Samtliga métningar har dessutom
utforts pa samma fantom, dér endast en blodningsstorlek har studerats, medan variationen enbart
har astadkommits genom forflyttning av hjilmen och/eller blédningen. Detta kan medfora att
modellens prestanda Overskattas. Resultaten bor dérfor tolkas med forsiktighet, da de kan vara
missvisande vid tillampning pa ny, tidigare osedd data. For att 6ka modellens tillforlitlighet krivs
ett storre och mer varierat dataset.

En ytterligare begransning &r avsaknaden av strikt parade métningar, diar samma fantom forst
méts i ett friskt tillstand och dérefter med en blodning under i 6vrigt identiska foérhallanden.
Idealt hade detta inneburit att en fantom forst méts utan blodning, dédrefter med tillagd blédning,
och att detta upprepas vid olika positioner av hjalmen for att skapa jamforbara métpar. Detta
har endast genomforts i ett enstaka fall for att mojliggora en jamforelse i rapporten, medan reste-
rande métningar gjorts utan en systematisk struktur. Detta introducerar ytterligare variabilitet
och innebér att flera faktorer fordndras samtidigt, vilket forsvarar en tydlig isolering av just
blodningens effekt. Som konsekvens finns en risk att maskininldrningsalgoritmen inte enbart lar
sig att identifiera blodning, utan dven lir sig variationer i positionering av hjélmen.

5.5.3 Vidareutveckling av modellen

Vid bedémning av en modells prestanda i medicintekniska sammanhang &r sensitivitet, andelen
korrekt identifierade positiva fall, en central parameter. Ett falskt negativt resultat, dar en
blodning inte uppticks, kan fa vildigt allvarliga konsekvenser. Ett falskt positivt resultat, dér
en person utan en blédning diagnostiseras med en, &r ddremot i regel mindre kritiskt, d&ven om
det ocksa innebar nackdelar sasom onddig oro, ytterligare undersokningar och dkad belastning pa
varden. Det innebér att en modell med hog sensitivitet bor prioriteras, &ven om detta sker pa
bekostnad av en nagot ligre specificitet.

For den modell som utvecklats i detta arbete var specificiteten hogre &n sensitiviteten, vilket
indikerar att modellen i storre utrickning ar béttre pa att identifiera fall utan blodning &n fall
med blédning. Detta &r inte optimalt vid anvdndning i verkliga situationer i den prehospitala
varden. I framtida arbete bor darfér modellens sensitivitet prioriteras fér att minska risken for
oupptéackta blodningar.

Vidare bor det noteras att den nuvarande databehandlingskedjan &r relativt fragmenterad, dér
flera steg utfors separat: insamling, filhantering, signalextraktion, filtrering och slutligen analys.
For ett kliniskt system behover dessa steg integreras i en sammanhéngande pipeline dér data
flodar kontinuerligt fran métning till beslut. Detta &r sdrskilt viktigt inom prehospital vard i
ambulansmiljo, déir effektiv och siker vard behover kunna tillhandahallas av sjukvardspersonal
utan expertkunskaper inom maskininlarning och datahantering.

Slutligen skulle det vara av stort intresse att underséka modellens féormaga att detektera mindre
blédningar, da dessa kan vara svarare att identifiera. I det hir arbetet har endast en storlek pa
blédning undersokts, vilket gor att det inte gar att dra nagra slutsatser om hur modellen skulle pre-
stera vid mindre blodningar, dér de signalméssiga foriandringarna sannolikt &r mer subtila. Mindre
blédningar kan ge upphov till svagare féréndringar i de uppmaétta signalerna, vilket stéller hogre
krav pa bade métsystemet och modellens kénslighet. I sadana fall 6kar risken att den relevanta
signalen maskeras av brus och variationer i métférhallanden, vilket kan leda till forsdmrad detek-
tionsférmaga. For att kunna utvirdera hur sma blodningar som kan detekteras krivs studier med
ett storre och mer varierat dataset, dar dven blodningens storlek systematiskt varieras. En sadan
analys ar viktig for att kunna bedéma métsystemets och modellens kénslighet och faststélla dess
praktiska begransningar, vilket i sin tur &r avgorande for att utvirdera dess kliniska anvéindbarhet.

5.6 Ovrig vidareutveckling

Innan métsystemet ar lampad for prehospital anvindning krévs vidareutveckling. Nedan presen-
teras mojliga optimeringar i bade métsystemets hardvara samt mjukvara.
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5 Diskussion

5.6.1 Mitsystemets hardvara

I detta arbete har fokus legat pa att forbédttra SDR-systemets prestanda, eftersom det initialt
ansags vara den mest begrinsande delen, flaskhalsen, med avseende pa isolation. Fore modifie-
ringarna uppvisade SDR-systemet sdmre isolation, omkring 30 dB, jamfort med switch-systemets
isolation pa cirka 80 dB. Efter de genomforda forbéttringarna uppskattades SDR-systemet istéllet
ha en isolation pa minst 100 dB. Detta innebér att switch-systemet nu utgér den mest begrénsande
delen av métsystemet ur isolationssynpunkt, och att ytterligare forbattringar av switch-systemet
dérfor skulle kunna bidra till att hoja prestandan hos hela métsystemet.

Ett mojligt satt att forbattra isolationen i switch-systemet ar att kapsla in varje SPDT-switch i ett
jordat, ledande material, som exempelvis metall. Detta skulle forhindra att mikrovagorna sprids
till 6vriga SPDT-switchar. En sadan 16sning skulle dock kunna paverka den interna isolationen
hos varje SPDT-switch, eftersom fler reflekterade mikrovagor kan uppsta i dess nérhet. Ett annat
alternativ dr att anvinda ett absorberande material som ddmpar mikrovagorna och minskar risken
for att de sprids till andra SPDT-switchar.

Switch-systemets fysiska konstruktion har ocksa utvecklingspotential. Systemet &r uppbyggt pa
en kartongbotten med begrénsad hallfasthet, vilket &r tillrdckligt i testmiljo men oldmpligt for
anvindning i verkliga situationer. I prehospital vard maste systemet kunna hanteras i en ambulans-
milj6 med rorelse, vibrationer och begréinsat utrymme. Ett forslag &r att bygga in switch-systemet
i en 3D-printad lada. Kortare kablar mellan SP8T-switcharna och SPDT-switcharna skulle &ven
kunna mgjliggéra en mer kompakt och robust konstruktion, eftersom SPDT-switcharna da hade
kunnat placeras ndrmre systemets centrum.

Aven hjilmprototypen har forbittringspotential med avseende pa bade signalstyrka och reprodu-
cerbarhet. Antennernas position och avstand till métobjektet paverkar signalens utbredning och
ddrmed métresultatet. Antennerna sitter néra varandra i hjdlmprototypen och &r darfor kénsliga
for flerviagssignaler, oonskade signaler som sprids genom andra vigar #&n genom métobjektet.
For att sdkerstilla tillforlitliga méatningar ar det déarfor viktigt att antennerna har en stabil och
reproducerbar kontakt med huvudet. Reflektioner fran antennernas egna signaler reducerades
genom att omsluta baksida och kanter med en ddampande gel. Dock kan variationer i applicering
och tjocklek paverka resultaten, och det finns #ven en risk att gelen ddmpar den signal som
propagerar genom méitobjektet. Ett alternativ till den didmpande gelen kan darfér vara av intresse
att undersoka. Vidare kan dven antennens utformning paverka signalstyrkan och dédrmed systemets
kénslighet. En optimering av antenntyp och egenskaper skulle potentiellt kunna férbéttra signalen.

Ett annat mojligt vidareutvecklingsomrade &r att undersoka anvindningen av forstirkare i
maétsystemet for att forbattra méatkvaliteten. Bade externa lagbrusforstirkare och SDR:ens interna
forstiarkning kan anvéindas. En Okad signalniva kan bidra till forbattrat SNR och mer stabila
S-parameterberéikningar. Samtidigt innebér anvindningen av forstirkning en avvéigning da det
dven kan forstarka brus. For SDR:ens interna forstérkning tillkommer dessutom risk for ckad
o6verhorning och risk for icke-linjaritet. For att minska risken for 6verhorning fran sdndarkanalen
till mottagarkanalen hade en extra separat SDR kunnat anvindas enbart for signalgenerering.
Detta hade gjort maéatsystemet mer kostsamt och komplext, men samtidigt kunnat reducera
den interna Overhorningen mellan séindare och mottagare. En systematisk undersékning av
bade externa och interna forstirkningslosningar kan dirfér bidra till att optimera méitsystemets
prestanda.

5.6.2 Mitsystemets mjukvara

MATLAB-koderna har éndrats for att kunna ta in bade TDMS-filer innehéllande 50 métningar
samt 25 métningar alternativt mappar innehallande 50 separata métfiler. Den ursprungliga
avsikten var att lagra samtliga métvirden fran 50 likadana méatningar i samma fil. Detta visade
sig dock problematiskt da LabVIEW 1i vissa fall krashade under métningarna vilket gjorde att
TDMS-filerna blev ofullstindiga. For att oka robustheten i datainsamlingen ansags det istéllet
sidkrare att utfora métningarna pa ett sadant sitt att 50 separata filer erholls. Detta gjorde
filhanteringen mer omfattande da den till stor del gjordes manuellt. En mgjlig vidareutveckling av
detta hade kunna vara att integrera MATLAB med LabVIEW, exempelvis genom direktoverforing
av data mellan programmen. Detta skulle kunna automatisera filhanteringen och ddrmed minska
risken for fel samt effektivisera arbetsflodet.
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5 Diskussion

LabVIEW-koden kan vidareutvecklas for att minska risken for krascher under métningar. Genom
att dndra hur data lagras i TDMS-filer kan minnesbelastningen reduceras, vilket kan forebygga
krascher utan felmeddelanden. Ett alternativ 4r att spara data i TDMS-filer efter loopen istéllet
for inuti den, men det krdver vidare undersckning for att avgoéra om detta faktiskt minskar
minnesbelastningen under métningarna. En sadan optimering skulle dven kunna mojliggora
kortare méattider.

For att undvika att SDR:en eller Arduinon laser sig kan méttiden 6kas for att ge komponenterna
mer tid att utfora alla steg 1 koden. En 6kning av méttiden kan ocksa minska risken for felswit-
chningar, eftersom Arduinon far mer tid pa sig att styra SPDT-switcharna. Samtidigt &r en kort
miéttid en viktig optimeringsfordel, vilket innebér att en balans maste goras mellan stabilitet och
mattid.
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6 Slutsats

6
Slutsats

Syftet med detta arbete var att vidareutveckla ett kompakt mikrovagsbaserat métsystem for
detektion av intrakraniella blédningar, med fokus pa att minska Overhérning och brusnivaer
for att mojliggora detektion av svagare signaler. Resultaten visar att flera av de undersokta
konfigurationerna uppvisade hogre prestanda &n det ursprungliga systemet. Sérskilt Scenario 3
gav goda resultat i form av hog isolation, forbattrat signal-brusférhallande och kortare méttid.

Isolationen for Scenario 3 uppskattades till éver 100 dB, da eventuellt lidckage lag under
miétsystemets brusgolv. Detta innebér en tydlig forbéttring jamfort med det ursprungliga
systemets isolation pa 30 dB. Det ldgsta berdknade signal-brusférhallandet uppgick till 21,08 dB,
jamfort med 12,90 dB for det ursprungliga systemet. Scenario 3 mojliggjorde dessutom en 25 %
kortare méttid &n det ursprungliga systemet med intern switchning, vilket ytterligare visar pa
systemets forbéttrade prestanda.

Ett ytterligare syfte var att undersoka mojligheten att detektera blodning i en fantommodell for att
utvirdera systemets potential inom framtida prehospital vard. Vid jamforelse mellan métningar
utforda med det framtagna métsystemet och en VNA pa fantom kunde liknande 6vergripande
monster observeras, vilket indikerar att matsystemet till viss del fungerar enligt avsedd princip.
Samtidigt var brusgolvet betydligt hogre for métsystemet, vilket begrinsade mojligheten att
detektera svaga signaler och sérskilja fler antennkombinationer fran brus. Nagon tydlig visuell
skillnad mellan fantommétningar med respektive utan bloédning kunde inte observeras direkt i
S-parameterkurvorna.

Trots detta uppvisade den framtagna maskininldrningsmodellen god férmaga att klassificera
fantommaétningar med och utan blédning, dédr en AUC pa 0,963 erholls. Analysen visade &ven
att fasinformationen hade betydligt storre betydelse for klassificeringen &n magnituden. Detta
tyder pa att fordndringar i fantomens dielektriska egenskaper friamst paverkade mikrovagornas
propagationshastighet och ddrmed fasen hos de uppmitta signalerna. Resultaten bor dock tolkas
med forsiktighet, da studien baseras pa en begrinsad dataméingd och férenklade fantommodeller.
Variationer i métforhallanden, hjidlmpositionering och systemstabilitet kan #ven ha paverkat
resultaten. For att kunna bedéma systemets kliniska potential krdvs darfor vidare arbete med
storre och mer varierade dataset, forbéttrad hard- och mjukvara samt mer anatomiskt realistiska
fantomer.

Fortsatt optimering bor framfor allt fokusera pa switch-systemets isolation, som uppgar till cirka
80 dB och dérmed bedéms vara den mest begréansande faktorn for métsystemets totala isolation.
Genom att exempelvis omsluta switcharna och isolera dem fran varandra kan 6verhérningen
potentiellt reduceras. Detta skulle kunna mojliggora ett lagre brusgolv for hela métsystemet, vilket
ar fordelaktigt vid detektion av sméa signalvariationer. Aven antennerna och hjilmprototypen
bedoms ha forbattringspotential for att stirka signalnivaerna. Vidare bor mojligheten att integrera
forstarkare i métsystemet undersokas for att ytterligare forbéattra signal-brusférhallandet. Opti-
mering av mjukvaran kan dessutom bidra till 6kad stabilitet och robusthet i métningarna. Genom
effektivare datahantering och en mer integrerad mjukvarulésning kan méttiderna potentiellt
reduceras samtidigt som métprocessen automatiseras i hogre grad.

Sammanfattningsvis visar arbetet att det &r mojligt att med ett kompakt SDR-baserat métsystem
i kombination med maskininlérning identifiera skillnader mellan fantomer med och utan simulerad
intrakraniell blédning. Resultaten indikerar ddrmed potential for fortsatt utveckling av mikrovags-
baserade system for framtida prehospital diagnostik.
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7 Anvindning av Al

7

Anvindning av Al

I detta arbete har Al-baserade verktyg anvénts som stod vid spraklig granskning, formulering och
omstrukturering av text for att forbittra rapportens sprakliga kvalitet och tydlighet. Verktyget
ChatGPT har anvints som stod vid textbearbetning samt vid programmering, bland annat for
sokning av specifika funktioner, felsokning och forslag pa forbéattrad kodstruktur. Al-verktygen har
ddrmed fungerat som hjilpmedel i arbetsprocessen och inte som sjalvstandiga kéllor till resultat
eller analyser.

Allt material som genererats med stod av Al har kritiskt granskats, verifierats och vid behov
modifierats av forfattarna innan anvéndning i rapporten. Sirskild hdnsyn har tagits till risken
for felaktiga eller missvisande Al-genererade svar, vilket innebér att information och kodférslag
inte har accepterats okritiskt utan kontrollerats mot relevanta kéllor, dokumentation och experi-
mentella resultat. Al-genererat innehall har inte anvints for att ersitta sjélvstindig analys eller
vetenskaplig bedémning.

Vid anvéndning av Al-verktyg har &ven hinsyn tagits till akademisk hederlighet, dataintegritet
och upphovsrittsliga aspekter. For omslagsbilden anvéndes dven Googles Al-verktyg Gemini for
redigering av bildens bakgrund. Anvéndningen av Al i arbetet har skett i enlighet med Chal-
mers riktlinjer for ansvarsfull anvindning av Al-verktyg och med malséttningen att uppréatthalla
transparens kring hur verktygen har anvénts i arbetsprocessen.
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A
Matdata

I detta kapitel presenteras métresultat for métningar med SDR-systemet, métsystemet respektive
VNA:n.

A.1 Brusméitningar

I figur A.1 presenteras medelvirdet av uppmitt brus pa mottagarkanalen for Scenario 1. I figur
A2 presenteras medelvirdet av uppmétt brus pa mottagarkanalen for Scenario 3.

% Brusmadtning - Scenario 1
-95 —
o
=2 -100 -
g
=
L)
c
D
jo}
£
£ -105
=
-110
115 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
05 0.6 07 0.8 0.9 1 1.1 12 13 14 15
Frekvens (GHz)
Figur A.1: Medelvirdeskurva av 50 upprepade brusmétningar fér Scenario 1.
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Figur A.2: Medelvirdeskurva av 50 upprepade brusmétningar for Scenario 3.

A.2 Resultat fran métsystemet

I figur A.3 presenteras magnituden av métsystemets brusgolv for samtliga antennkombinationer.
Figur A.4 visar S-parametrar fér samtliga antennkombinationer vid métning med méitsystemet pa



A Mitdata

fantom utan blédning och figur A.5 visar motsvarande vérden for métning pa fantom med blédning.
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Figur A.3: Mitsystemets brus for samtliga antennkombinationer.
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Figur A.4: Samtliga antennkombinationer vid métning utan blédning med métsystemet.
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Figur A.5: Samtliga antennkombinationer vid métning med blédning med métsystemet.

A.3 Resultat fran VNA:n

I figur A.6 presenteras magnituden av VNA:ns brusgolv fér samtliga antennkombinationer. Figur
A.7 visar S-parametrar for samtliga antennkombinationer vid métning med VNA:n pa fantom
utan blodning och figur A.8 visar motsvarande varden for métning pa fantom med blédning.
Vidare presenteras S-parametrar for samtliga antennkombinationer vid métning pa testperson
med VNA:m i figur A.9.
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A.6: VNAns brus for samtliga portar som anvindes under métningarna.
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B
LabVIEW-koder

Foljande LabVIEW-koder anvindes vid olika métningar i projektet. Koderna &r utvecklade av
Nathalie Hogberg, Stina Robertsson, Alva Strand, Sofia Templin och Tova Wiklund Hellstrém,
som sedan blivit omarbetade for att bland annat implementera ett externt switch-steg.

Alla métningar utférdes pa ett frekvensintervall mellan 500 MHz - 1,5 GHz med frekvenssteg
pa 10 MHz och en offset pa 5 MHz. Bandbredden (IQ-rate) valdes till 500k samples/s for en
snabb samplingstid. Gain valdes till 0 dB i bade sédndar- och mottagarkanalen. Time to Recieve &
Transmit First Sample valdes framst till 0,3 sekunder, men anpassades vid behov.

B.1 Kommunikation med Arduinon

Kommunikationen med Arduinon delades upp i flera kodsegment for att kunna implementeras i
de snabba kodkérningarna. Arduino_configure.SubVI 6ppnar kommunikationen med Arduinon
och visas i figur B.1.

Koden Arduino_antenna.SubVI, som visas i figur B.2, styr vilken antennkombination som ska
anviindas. Onskad antennkombination stélls in i frontpanalen genom att mata in ett tvasiffrigt tal.
Den forsta siffran anger vilken antenn som ska anvidndas som sidndare, medan den andra siffran
anger vilken antenn som ska anvéndas som mottagare.

Det externa switch-steget styrdes i Arduino_external switch.SubVI som visas i figur B.3.
LabVIEW skickar antingen M’ eller 'R’ till Arduinon beroende pa input och dérefter stéller

Arduinon in signalvigen.

Kommunikationen till Arduinon stdngs med Arduino_close.SubVI som visas i figur B.4.

Mo Error 't
000000000000 00000000 000000000000 000
error out
errorin (no error) Choose the port of Arduino — - i I El
= Initialising the port takes time| §
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ﬁ e
fhormonnonnonad i
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i E
[Open commmunication to Arduino] 4000
i )
oinoerc) = <
stotur code Ee
VK — g a
;;;;;; sauicel
0000000000000 0 000000 000000000000 00
. . ° . .
Figur B.1: Frontpanelen och blockdiagrammet pa Arduino_configure.SubVI
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Figur B.2: Frontpanelen och blockdiagrammet pa Arduino_antenna.SubVI
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Figur B.3: Frontpanelen och blockdiagrammet pa Arduino_external switch_action.SubVI

error in (no error)
|IE b

VISA Refnum in

Mo Error ~b]

Oo00000000000000000000000000000000000

VISA Refnum in

[VIsh,
o

-

errorin (no eror) errorout
status code

< o

=

’LJT:T‘

2 N

Close the communication

D00 0000000000000 000000000000 000000000

Figur B.4: Frontpanelen och blockdiagrammet pa Arduino_close.SubVI

B.2 Enkanalsmétning

error out
e B2 L

For enkanalsméatningar pa SDR:en anvindes LabVIEW-programmet SDR_RI2582_utanArduino.vi
(som visas i figur B.5 och B.6). Det ér en enkel omskrivning av koden SDR_RI2582, som &r skriven av
Nathalie Hogberg, Stina Robertsson, Alva Strand, Sofia Templin och Tova Wiklund Hellstrém. Ste-
get ddr Arduinon bytte antennkombination togs helt bort for att kunna utfora enkanalsmétningar
pa idealfallet. SubVI:en GenIQ.vi genererar en signal som sedan tas emot i en valbar kanal pa
SDR:en. Koden loopas Over ett valbart frekvensintervall och data fran mottagarkanalen sparas
ner i en TDMS-fil. Frontpanel och blockdiagram fér SDR_RI2582_utanArduino.vi presenteras i
figurerna B.5 och B.6. Koden GenIQ.vi presenteras i figuren B.7.

VI
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Figur B.6: Blockdiagrammet pa SDR_RI2582_utanArduino.vi
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Figur B.7: Frontpanelen och blockdiagrammet pa GenIQ.vi

B.3 Tvakanalsméitning

Vid tvakanalsmétningar skickar SDR:en ut en signal med GenIQ och tar emot pa tva ka-
naler. Pa sa sitt kan den enda kanalen anvéndas till en referenssignal, medan den andra
kan ta emot en mottagarsignal. LabVIEW-programmet Internal switch calibration.vi
(som visas i figur B.8 och B.8) skriven av Laura Guerrero Orozco och Xuezhi Zeng, skickar ut
signal over ett frekvensintervall dar SDR:en switchar internt mellan kanalerna vid datainsamlingen.

Tva nya LabVIEW-koder togs fram, en med ett internt och externt switch-steg Internal and
external switch calibration.vi (som visas i figur B.10 och B.11) samt en med endast extern
switchning External switch calibration.vi (som visas i figur B.12 och B.13) . I koden
Internal and external switch calibration.vi lades action-subVI:n

Arduino_external _switch_action.SubVI till for att stélla in signalvigen till referenskana-
len, innan SDR:en hémtar data fran referenskanalen. Action-subVI:n lades #dven till innan
SDR:ens interna switch-steg for att stélla in signalvigen till mottagarkanalen. Koden External
switch calibration.vi &r uppbyged pa samma sidtt som Internal and external switch
calibration.vi, forutom att det interna switch-steget har tagits bort. Detta medfor att endast en
kanal pa SDR:en anvinds, men den samlar data tva ganger. Den action-subVI som anvéinds skickar
endast kommando fér switchningssteget, antingen ett "M’ eller 'R’ till Arduinon. Dérav krivs
konfiguration samt avslut av kommunikationen med Arduinon utanfér LabVIEW-programmen
som styr SDR:ens tvakanalsmétning.
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Figur B.9: Blockdiagrammet pa Internal switch calibration.vi
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B.4 Fantomméitningar

For métningar pa fantomen anviindes koden Arduino_TwoChannel _externalswitch.vi. Koden
loopas over alla sindar- och mottagarantenner. Forst skapas TDMS-filerna fér antennkom-
binationen, sedan initieras kommunikation med Arduinon med Arduino_configure.SubVI.
Darefter anvéinds Arduino_antenna.SubVI for att stélla in olika antennkombinationer, varefter en
tvakanalsmétning utférs med External switch calibration.vi. Koden visas i figurerna B.14
och B.15.

Do the setup in "External switch calibration.wi” first

vi path to "External switch calibration.vi”
% CUsers\wvirve\ Chalmers\Kandidatarbete' LabVIEW- kod' External switch calibration.vi Erl

Current antenna
VISA resource name combination

o

Figur B.14: Frontpanelen pa Arduino_TwoChannel externalswitch.vi
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C
MATLAB-koder

Nedan presenteras samtliga omskrivna MATLAB-koder som anvénts vid analys och visualisering
av métningar. Koderna &r ursprungligen skrivna av Laura Guerrero Orozco och Xuezhi Zeng och
dérefter omarbetade. De koder som erhallits fran forra arets arbete men inte omarbetats presenteras
€j.

C.1 Analys av enkanalsmétning

Funktionen plot_50_1channel &r en omskrivning av SDR_1channel och dr avsedd for att be-
handla enkanalsméatningar med 50 upprepningar per testfall. Funktionen tar in TDMS-filer och
konverterar dessa med hjéilp av funktionen convertTDMS skriven av Laura Guerrero Orozco och
Xuezhi Zeng. Funktionen extraherar sedan méatdatan och beréknar ett vérde for standardavvikelse
och signal-brusforhallandet, SNR, for respektive testfall. Vidare skapas grafer som visualiserar
amplituden av mottagen signal som funktion av frekvens for samtliga métningar samt motsvarande
medelvardeskurvor, en for varje testfall. Det skapas &dven tva grafer som visar SNR respektive
standardavvikelse som funktion av frekvens for vardera testfall.

function plot_50_1channel(fileRX1_list, startfreq, stepsize, endfreq)

% Indata:

% fileRX1_list - cell-array med sdkvédgar till TDMS-filer
% startfreq - startfrekvens

% stepsize - frekvenssteg

% endfreq - slutfrekvens

nFiles = numel(fileRX1_list);
fileColors = lines(nFiles);

allLabels = {
'10 dB'
'30 dB'
'50 dB'
'70 dB'
'Brus'

};

if nFiles > numel(alllLabels)
error('Fler filer &an labels.');

end

labels = alllabels(1l:nFiles);

nMeasurements = 50;

%
% Figurer

% —

figl = figure;

axl = axes('Parent', figl);

legend(axl, 'show', 'Location', 'best')
hold(ax1l, 'on');

fig2 = figure;
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ax2 = axes('Parent', fig2);
hold(ax2, 'on');

hMean = gobjects(nFiles,1);
figStd = figure;
axStd = axes('Parent', figStd);

hold(axStd, 'on');

hStd = gobjects(nFiles,1);

%
% Lagring for SNR + std
%
meanCurveAll_dB = cell(nFiles,1);
stdCurveAll_lin = cell(nFiles,1);
snrCurves_dB = cell(nFiles,1);
stdCurveAll_dB_direct = cell(nFiles,1);
meanStd_dB = nan(nFiles,1);
medianStd_dB = nan(nFiles,1);

%
% Loop over filer
% —_
for k = 1:nFiles

TDMSRX1 = convertTDMS(O, fileRX1_list{k});
data = TDMSRX1.Data.MeasuredData(3) .Data;

if mod(length(data), nMeasurements) “= O
error('Datalingden kan inte delas j&mnt i 50 mitningar.');

end

nFreq = length(data)/nMeasurements;
freq = startfreq + (0:nFreq-1).' * stepsize;

dataMatrix = reshape(data, nFreq, nMeasurements);

YA
% Linjar + dB
PA
dataMatrix_lin = abs(dataMatrix);

dataMatrix_dB = 20*loglO(dataMatrix_lin + eps);

stdCurve_dB_direct = std(dataMatrix_dB, 0, 2);

meanStd_dB(k) = mean(stdCurve_dB_direct, 'omitnan');
medianStd_dB(k) = median(stdCurve_dB_direct, 'omitnan');

stdCurveAll_dB_direct{k} = stdCurve_dB_direct;

%__ ________
% Medel + std (linjéar)
pA
meanCurve_lin = mean(dataMatrix_lin, 2);
stdCurve_lin = std(dataMatrix_lin, 0, 2);

h
% SNR (linjir dB)
h
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SNR_lin = meanCurve_lin ./ (stdCurve_lin + eps);
SNR_dB = 20*1oglO(SNR_lin + eps);

A
% For plottning
YA

meanCurve_dB = 20*loglO(meanCurve_lin + eps);

yA
% Spara
yA
meanCurveAll_dB{k} = meanCurve_dB;
stdCurveAll_lin{k} = stdCurve_lin;
snrCurves_dB{k} = SNR_dB;

h
% Utskrift
h
if strcmp(labels{k}, 'Brus')

fprintf ('Brus: medel-std (linjdr) = %.6e\n', mean(stdCurve_lin));
end

pA
% Plot: alla 50 kurvor
%__

for m = 1:nMeasurements
if m ==
% Forsta kurvan far label
plot(axl, freq/1e9, dataMatrix_dB(:,m),
'Color', [fileColors(k,:) 0.8],
'LineWidth', 1,
'DisplayName', labels{k});
else
% Resten gtéms fran legend
plot(axl, freq/1e9, dataMatrix_dB(:,m),
'Color', [fileColors(k,:) 0.8],
'LineWidth', 1,
'HandleVisibility', 'off');
end
end

yA
% Plot: medelkurva
%__ ________
hMean(k) = plot(ax2, freq/le9, meanCurve_dB,
'Color', fileColors(k,:),
'LineWidth', 2.5);

%__

% std-plot

%__

hStd(k) = plot(axStd, freq/le9, stdCurve_dB_direct,
'Color', fileColors(k,:),
'LineWidth', 2.5);

end

YA
% Instdllningar amplitud
YA
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xlabel (ax1, 'Frekvens (GHz)')

ylabel(axl, 'Mottagen effekt (dB)')

title(axl, 'Mottagarkanalen - alla m&tningar')
grid(axl, 'on')

set(axl, 'FontSize', 14)

xlabel (ax2, 'Frekvens (GHz)')

ylabel(ax2, 'Mottagen effekt (dB)')

title(ax2, 'Mottagarkanalen - medelvirde')
legend(ax2, hMean, labels, 'Location', 'best')
grid(ax2, 'on')

set(ax2, 'FontSize', 14)

%
% SNR-plot

% —
figSNR = figure;

axSNR = axes('Parent', figSNR);
hold(axSNR, 'on')

hSNR = gobjects(nFiles,1);
snrlLabels = {};
idx = 1;

for k = 1:nFiles
if “isempty(snrCurves_dB{k}) && ~strcmp(labels{k}, 'Brus')

hSNR(idx) = plot(axSNR, freq/1e9, snrCurves_dB{k},
'"Color', fileColors(k,:),
'LineWidth', 2.5);

snrLabels{idx} = labels{k};

fprintf('%s: medel-SNR = %.2f dB\n', labels{k}, mean(snrCurves_dB{k}))

fprintf('Y%s: medel-std = %.2f dB\n', labels{k}, meanStd_dB(k));
fprintf('Y%s: median-std = %.2f dB\n\n', labels{k}, medianStd_dB(k));
idx = idx + 1;
end
end

xlabel (axSNR, 'Frekvens (GHz)')

ylabel (axSNR, 'SNR (dB)')

title(axSNR, 'SNR = medelvirde/std')

legend (axSNR, hSNR(1:idx-1), snrLabels, 'Location', 'best')
grid(axSNR, 'on')

set(axSNR, 'FontSize', 14)

xlabel (axStd, 'Frekvens (GHz)')

ylabel(axStd, 'Standardavvikelse (dB)')

title(axStd, 'Standardavvikelse mellan 50 m&tningar')
legend(axStd, hStd, labels, 'Location', 'best')
grid(axStd, 'on')

set(axStd, 'FontSize', 14)

end
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C.2 Analys av tvakanalsméitning

Huvudfunktionen plot_RX1 RX2 flex filtered ér en omskrivning av funktionen SDR_2channel
och kan behandla tvakanalsmétningar dir varje testfall bestar av upprepade miétningar. Funk-
tionen &r utformad for att hantera dataset med exakt 50 métningar per testfall for bade
referenskanalen och mottagarkanalen. Dessa kan matas in som separata filer i en mapp alternativt
en fil innehallande 25 eller 50 métningar, eller en kombination av dessa, forutsatt att det totala
antalet matningar motsvarar 50.

For varje dataset extraheras och organiseras signalerna som funktion av frekvens. Samtliga kurvor
for amplituden uppmétt pa mottagarkanalen visualiseras, varefter avvikande kurvor filtreras bort.
Dérefter beriknas och plottas medelviardeskurvor for amplituden uppmiétt pa mottagarkanalen
som funktion av frekvens. Aven standardavvikelse och SNR av samtliga mitningar per testfall
beréknas och plottas som funktion av frekvens. SNR beriknas i linjédr skala som kvoten mellan
medelvirde och standardavvikelse och omvandlas sedan till logaritmisk skala (dB). Funktionen
skriver dven ut information om filtreringsurval och ett sammanstéllt SNR-varde samt standardav-
vikelsen, bade som medelvirde och median, for respektive testfall.

Huvudfunktionen innehaller dessutom flertalet delfunktioner med olika syften. Delfunktionen
normalize_to_cell sékerstéller att all indata representeras som cellmatriser.

load_and merge_dataset ldser in samtliga angivna filer och mappar och slar samman dessa till tva
matriser: en for referenskanalen och en fér mottagarkanalen. Delfunktionen opsdr2_flex ldser in
TDMS-filer och konverterar dessa med hjélp av funktionen convertTDMS. Den extraherar dérefter
real- och imagindrdelar av métvirdena och kombinerar dem till komplexa signaler. Dérefter
medelvirdesbildas vardera métning 6ver ett angivet métintervall och sparas i en cellmatris.

Slutligen ingar delfunktionen filter normal_curves, som anvinds for att filtrera bort eventuella
avvikande métningar. Detta gors genom att forst berdkna en mediankurva for respektive frekvens,
och dérefter analysera RMS-avvikelse, maximal avvikelse, antal spikar samt kurvans ojamnhet.
Baserat pa dessa matt faststélls trosklelvirden som avgor vilka métningar som ska exkluderas.
Filtreringen dr nagot mer tolerant for brusmétningarna, eftersom dessa naturligt uppvisar storre
variation. For brusmétningarna tas inte heller RMS-véardet i beaktning.

function plot_RX1_RX2_flex_filtered(fileRX1_groups, fileRX2_groups, startfreq,
stepsize, endfreq, numsamples, labels, noiseIndex)

% Indata:

% fileRX1_groups, fileRX2_groups - filer/mappar

% startfreq, stepsize, endfreq - frekvenssvep

% numsamples - antal samples per mitning

% labels - datasetnamn

% noiseIndex - index for brusdataset

% fileRX1_groups och fileRX2_groups &r listor med mappar och/eller filer

% Labelsen som matas in i labels maste ha samma ordning som filerna &r inlagda i
listorna

% noiseIndex anger vilken plats brusmdtningen har i fillistorna

nGroups = numel(fileRX1_groups) ;

if numel(fileRX2_groups) ~= nGroups
error('fileRX1_groups och fileRX2_groups maste ha samma l&ngd.');
end

if nargin < 7 || isempty(labels)
labels = arrayfun(@(k) sprintf('Dataset %d', k), 1:nGroups, 'UniformOutput
', false);
end

if nargin < 8 || isempty(noiseIndex)
noiselndex = 1;
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end
if numel(labels) ~= nGroups

error('labels maste ha samma lingd som antalet dataset.')
end
if noiseIndex < 1 || noiseIndex > nGroups

error('noiseIndex maste vara mellan 1 och %d.', nGroups);
end

freq = (startfreq:stepsize:endfreq).';
nFreq = numel(freq);

figl = figure; hold on; 7 RX2 alla kurvor

fig2 = figure; hold on; 7 RX2 godkanda kurvor
fig3 = figure; hold on; 7 RX2 medelkurvor

figd = figure; hold on; J, RX2 standardavvikelse
figh figure; hold on; 7 SNR

fileColors = lines(nGroups);
snrCurves_dB = cell(nGroups,1);
stdCurves_lin = cell(nGroups,1);
totalCurves = nan(nGroups,1);
acceptedCurves = nan(nGroups,1);
removedCurves = nan(nGroups,1);
medianRMS = nan(nGroups,1);
medianPeaks = nan(nGroups,1);
medianRoughness = nan(nGroups,1);
meanStdRx2_dB = nan(nGroups,1);
medianStdRx2_dB = nan(nGroups,1);

for k = 1:nGroups
[Rx1bV, Rx2bV] = load_and_merge_dataset(

fileRX1_groups{k}, fileRX2_groups{kl},
startfreq, stepsize, endfreq, numsamples);

if size(Rx1bV,1) ~= nFreq || size(Rx2bV,1) ~= nFreq

>

error('Antalet frekvenspunkter matchar inte datans dimension for

dataset %d.', k);
end

if size(Rx1bV,2) "= 50 || size(Rx2bV,2) “= 50

error(['Varje dataset maste ge totalt 50 métningar efter

sammanslagning. '

'Dataset %d gav %d mdtningar.'], k, size(Rx1bV,2));

end

% Omvandlar till dB

Rx1_dB = 20%logl0(abs(Rx1bV) + eps);
Rx2_dB = 20*logl0(abs(Rx2bV) + eps);

% Filtrera bort onormala kurvor

if k == noiselndex

[keepIdx, stats] = filter_normal_curves(Rx2_dB, 'noise');
else

[keepIdx, stats] = filter_normal_curves(Rx2_dB, 'signal');
end

% Behall bara godkanda kurvor, bade linjédra och dB-vérden
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Rx1_dB_filtered
Rx2_dB_filtered

Rx1_dB(:, keepIdx);
Rx2_dB(:, keepIdx);

Rx1_lin filtered = abs(Rx1bV(:, keepIdx));
Rx2_lin_filtered = abs(Rx2bV(:, keepIdx));

% Info kring urval av kurvor

totalCurves(k) = size(Rx2_dB,2);
acceptedCurves (k) = sum(keepIdx);
removedCurves (k) = sum(“keepldx);
medianRMS (k) = median(stats.rmsDeviation);
medianPeaks (k) = median(stats.nPeaks);
medianRoughness (k) = median(stats.roughness);

if isempty(Rx2_dB_filtered)
warning('Dataset %s gav inga godkdnda kurvor efter filtrering.',
labels{k});
continue;
end

pA
% Figur 1: alla RX2-kurvor
%__
figure(figl);
hold on;
for m = 1:size(Rx2_dB,2)
if keepIdx(m)
plot(freq/1e9, Rx2_dB(:,m), 'b', 'LineWidth', 1.0);
else
plot(freq/1e9, Rx2_dB(:,m), 'r--', 'LineWidth', 1.0);
end
end
xlabel ('Frekvens (GHz)');
ylabel('Effekt (dB)');
title('Alla mottagarkanalskurvor (bla = behall, rdd = bort)');
grid on;
set(gca, 'FontSize',12);

%__
% Figur 2: endast godkanda RX2-kurvor
yA
figure(fig2);
hold on;
for m = 1:size(Rx2_dB_filtered,?2)
if m ==
plot(freq/1e9, Rx2_dB_filtered(:,m),
'Color', [fileColors(k,:) 0.8],
'LineWidth', 1.0,
'DisplayName', labels{k});
else
plot(freq/1e9, Rx2_dB_filtered(:,m),
'Color', [fileColors(k,:) 0.8],
'LineWidth', 1.0,
'HandleVisibility','off');
end
end

xlabel('Frekvens (GHz)');
ylabel('Mottagen effekt (dB)');
title('Godkénda mottagarkanalskurvor');
legend('show')
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end

for

grid on;
set(gca, 'FontSize',12);

h
% Medel + std for godkinda kurvor
b

meanRx2_1lin = mean(Rx2_lin_filtered, 2);
stdRx2_1lin = std(Rx2_lin_filtered, 0, 2);

stdCurves_lin{k} = stdRx2_lin;

% SNR = medel / std (linjar skala)

SNR_lin = meanRx2_lin ./ (stdRx2_lin + eps);
SNR_dB = 20*1loglO(SNR_lin + eps);
snrCurves_dB{k} = SNR_dB;

% Omvandla till dB endast for plottning
meanRx2_dB = 20%loglO(meanRx2_lin + eps);
stdRx2_dB = std(Rx2_dB_filtered, 0, 2);

meanStdRx2_dB(k) = mean(stdRx2_dB, 'omitnan');
medianStdRx2_dB(k) = median(stdRx2_dB, 'omitnan');

figure(fig3);

plot(freq/1e9, meanRx2_dB, 'Color', fileColors(k,:), 'LineWidth', 2.5,
'DisplayName', labels{k});

xlabel ('Frekvens (GHz)');

ylabel('Mottagen amplitud (dB)');

title('Mottagarkanalen - medelkurvor');

legend('show', 'Location', 'best');

grid on;

set(gca, 'FontSize',14);

figure(figd);

plot(freq/1e9, stdRx2_dB, 'Color', fileColors(k,:), 'LineWidth', 2.5,
'DisplayName', labels{k});

xlabel ('Frekvens (GHz)');

ylabel('Standardavvikelse (dB)');

title('Mottagarkanalen - standardavvikelse for godkdnda kurvor');

legend('show', 'Location', 'best');

grid on;

set(gca, 'FontSize',14);

k = 1:nGroups

fprintf ('\n=== Ys ===\n', labels{k});

fprintf ('Antal kurvor totalt: %d\n', totalCurves(k));

fprintf ('Antal godkanda: %d\n', acceptedCurves(k));

fprintf ('Antal borttagna: %d\n', removedCurves(k));

fprintf ('Median RMS-avvikelse: %.2f dB\n', medianRMS(k));
fprintf('Median peak-count: %.2f\n', medianPeaks(k));

fprintf('Median roughness: %.2f\n', medianRoughness(k));

fprintf('Medel standardavvikelse RX2: %.2f dB\n', meanStdRx2_dB(k));
fprintf('Median standardavvikelse RX2: %.2f dB\n', medianStdRx2_dB(k));

end

h
% SNR-plot
h
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figure(figh);
hold on;

for k = 1:nGroups
if “isempty(snrCurves_dB{k})

plot(freq/1e9, snrCurves_dB{k}, 'Color', fileColors(k,:),'LineWidth
', 2.5,'DisplayName’', ['SNR ' labels{kl}]);

% Statistik dver frekvens
meanSNR = mean(snrCurves_dB{k}) ;

fprintf('--- SNR for %s ---\n', labels{k});
fprintf('Medel: %.2f dB\n', meanSNR);
end
end

xlabel ('Frekvens (GHz)');
ylabel('SNR (dB)');
title('SNR = medelvirde / standardavvikelse (linj&dr skala dB)');
legend('show', 'Location', 'best');
grid on;
set(gca, 'FontSize', 14);
end

VYA ==
function [Rx1_combined, Rx2_combined] = load_and_merge_dataset(fileRX1_group,
fileRX2_group, startfreq, stepsize, endfreq, numsamples)

fileRX1_group = normalize_to_cell(fileRX1_group) ;
fileRX2_group = normalize_to_cell(fileRX2_group);

if numel(fileRX1_group) ~= numel(fileRX2_group)
error ('RX1 och RX2 maste ha samma antal objekt (filer/mappar).');
end

Rx1_combined = [];
Rx2_combined = [];

for p = 1:numel(fileRX1_group)

itemRX1 = fileRX1_group{p};

itemRX2 = fileRX2_group{p};
isRX1Folder = isfolder (itemRX1);
isRX2Folder = isfolder (itemRX2);

if isRX1Folder "= isRX2Folder
error ('RX1 och RX2 maste bada vara filer eller bada vara mappar for
objekt %d.', p);
end

h
% Objektet &r en mapp

%__

if isRX1Folder && isRX2Folder

filesRX1 = dir(fullfile(itemRX1, '*.tdms'));
filesRX2 = dir(fullfile(itemRX2, '*.tdms'));
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if numel(filesRX1) ~= numel(filesRX2)
error ('RX1- och RX2-mappar maste ha samma antal filer foér objekt %
d.', p);
end

[, idx1] = sort({filesRX1.name});
[, 1dx2] = sort({filesRX2.name});
filesRX1 = filesRX1(idx1);
filesRX2 = filesRX2(idx2);

for m = 1:numel(filesRX1)
filel = fullfile(itemRX1, filesRX1(m) .name);
file2 = fullfile(itemRX2, filesRX2(m) .name);

[Rx1_part, Rx2_part] = GetSparSDR2_flex(
filel, file2, startfreq, stepsize, endfreq, numsamples);

nMeas = size(Rxl_part,2);

if nMeas "= 1
error('Varje fil i mappen maste innehalla exakt 1 m#tning.
Filen %s inneholl %d.',
filel, nMeas);
end

[Rx1_combined, Rxl_part];
[Rx2_combined, Rx2_part];

Rx1_combined
Rx2_combined

end
yA
% Objektet &r en fil
%__
else
[Rx1_part, Rx2_part] = GetSparSDR2_flex(
itemRX1, itemRX2, startfreq, stepsize, endfreq, numsamples);
nMeas = size(Rxl_part,2);
if “(nMeas == || nMeas == 25 || nMeas == 50)
error('Filen %s innehdller %d matningar. Endast 1, 25 eller 50 sto
ds.', ...
itemRX1, nMeas);
end
Rx1_combined = [Rx1_combined, Rx1l_part];
Rx2_combined = [Rx2_combined, Rx2_part];
end
end

% Slutkontroll
if size(Rx1_combined,2) “= 50 || size(Rx2_combined,2) ~= 50
error ('Efter sammanslagning blev det %d RXl-mitningar och %d RX2-m&tningar
. Det maste bli exakt 50.',
size(Rx1_combined,2), size(Rx2_combined,2));

end
end
%oto ==
function out = normalize_to_cell(in)

if ischar(in) || isstring(in)
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out
elseif

out
else

= {char(in)};
iscell(in)
= in;

error('Filinmatning maste vara strang eller cell-array av strédngar.');

end
end

hte

function S_cellarray = opsdr2_flex(fileRX1, fileRX2, startfreq, stepsize, endfreq
, numsamples)

iterati
endrow

TDMSRX1
TDMSRX2

ons = ((endfreq-startfreq)/stepsize)+1;
= (iterations*5)+1;

convertTDMS (0,fileRX1);
convertTDMS(0,fileRX2) ;

S_cellarray = cell(1,1);

samplesPerMeasurement = numsamples/2;

Sref_all = [];

S_all = [];
c =1;
for i = 3:5:endrow

rel = TDMSRX1.Data.MeasuredData(i) .Data;
iml = TDMSRX1.Data.MeasuredData(i+1).Data;
re2 = TDMSRX2.Data.MeasuredData(i) .Data;
im2 = TDMSRX2.Data.MeasuredData(i+1) .Data;

if length(rel) ~= length(iml) || length(re2) ~= length(im2)
error('Re- och im-delarna har olika l&ngd.');

end

if mod(length(rel), samplesPerMeasurement) ~= 0
error('Data-léngden gar inte jamnt att dela upp i m&tningar.');

end

nMeasurements = length(rel) / samplesPerMeasurement;

if ~“(nMeasurements == | | nMeasurements == 25 || nMeasurements == 50)
error('Filen %s verkar innehilla %d mitningar. Endast 1, 25 eller
50 stods.', fileRX1, nMeasurements);
end

if isempty(Sref_all)
Sref_all = zeros(iterations, nMeasurements);
S_all = zeros(iterations, nMeasurements);
end

sref_all_reps = rel + liximil;
s_all_reps = re2 + 1lixim2;

% Dela upp i separata médtningar

sref_matrix = reshape(sref_all_reps, samplesPerMeasurement,
nMeasurements) ;
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end

VYA

s_matrix = reshape(s_all_reps, samplesPerMeasurement,

% Medelvédrde tas Over stabilt samplingsintervall
for m = 1:nMeasurements

Sref_all(c,m) = mean(sref_matrix(6000:8000, m));

S_all(c,m) = mean(s_matrix(6000:8000, m));
end

S_cellarray{1}{1}
S_cellarray{1}{2}

S_all; 7 [nFreq x nMeasurements]

Sref_all; % [nFreq x nMeasurements]

nMeasurements) ;

function [Rx1bV, Rx2bV] = GetSparSDR2_flex(fileRX1, fileRX2, startfreq, stepsize,

end

hto

function [keepIdx, stats] = filter_normal_curves(data_dB, mode)

endfreq, numsamples)

numsamples) ;
Rx1bV = S_cellarray{1}{1};
Rx2bV = S_cellarray{1}{2};

% Filtrerar bort onormala kurvor

% mode

= 'signal' eller 'moise'

if nargin < 2

mode = 'signal';

nCurves = size(data_dB, 2);

% Robust referens: median 6ver alla kurvor
refCurve = median(data_dB, 2);

rmsDeviation = zeros(l, nCurves);
maxDeviation = zeros(1l, nCurves);
nPeaks = zeros(1l, nCurves);
roughness = zeros(1l, nCurves);

for m = 1:nCurves

curve = data_dB(:,m);

% Avvikelse mot medianreferens

diffCurve = curve - refCurve;
rmsDeviation(m) = sqrt(mean(diffCurve.”2));
maxDeviation(m) = max(abs(diffCurve));

% Ta bort langsam trend for att hitta spikar
smoothCurve = movmean(curve, 11);
residual = curve - smoothCurve;

S_cellarray = opsdr2_flex(fileRX1l, fileRX2, startfreq, stepsize, endfreq,

[pksPos, ~] = findpeaks(residual, 'MinPeakProminence', 1.5);
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[pksNeg,
nPeaks (m)

"]
= numel (pksPos) + numel(pksNeg);

% Roughness = hur taggig kurvan &ar
dl = diff(curve);
roughness(m) = std(dl);

end

% Granser med median + MAD
rmsMed = median(rmsDeviation);

rmsMAD = mad(rmsDeviation, 1);
maxMed = median(maxDeviation);
maxMAD = mad(maxDeviation, 1);
peakMed = median(nPeaks);
peakMAD = mad(nPeaks, 1);

roughMed = median(roughness);
roughMAD = mad(roughness, 1);

if
if
if
if

rmsMAD == 0, rmsMAD = eps; end
maxMAD == 0, maxMAD = eps; end
peakMAD == 0, peakMAD = eps; end
roughMAD == 0, roughMAD = eps; end

switch lower (mode)
case 'signal'

% Hardare filter for signal
rmsThresh = rmsMed + 4*rmsMAD;
maxThresh = maxMed + 5*maxMAD;
peakThresh = peakMed + 4*peakMAD;
roughThresh = roughMed + 4*roughMAD;

keepIdx = (rmsDeviation <= rmsThresh) & ...
(maxDeviation <= maxThresh) & ...
(nPeaks <= peakThresh) & ...
(roughness <= roughThresh) ;
case 'noise'’

% Mildare filter for brus:

rmsThresh = NaN; 7, anvidnds ej for brus
maxThresh = maxMed + 4*maxMAD;
peakThresh = peakMed + 3*peakMAD;
roughThresh = roughMed + 3*roughMAD;

keepIldx = (maxDeviation <= maxThresh) & ...
(nPeaks <= peakThresh) & ...
(roughness <= roughThresh) ;
otherwise
error('mode maste vara ''signal'' eller ''noise''.
end
stats.rmsDeviation = rmsDeviation;
stats.maxDeviation = maxDeviation;
stats.nPeaks = nPeaks;
stats.roughness = roughness;
stats.refCurve = refCurve;
stats.thresholds = struct(

'rmsThresh', rmsThresh,

")

= findpeaks(-residual, 'MinPeakProminence', 1.5);
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'maxThresh', maxThresh,

'peakThresh', peakThresh,

'roughThresh', roughThresh);
end

C.3 Analys av fantommétning

Huvudfunktionen plot_RX1 RX2 folder &r en omskrivning av SDR_2channel och anvénds for
att analysera tvakanalsmétningar dar upp till atta antenner kan inga. Funktionen ldser in en
TDMS-fil per antennkombination och berdknar S-parametrar baserat pa referens- och mottagar-
signal. Resultatet visualiseras dels i en samlad graf fér samtliga antennkombinationer, dels som
separata grafer dar endast en sdndarantenn med tillhérande antennkombinationer ingar. Om fler
in ett dataset matas in plottar funktionen #ven skillnaden mellan dessa tva utifran specificerade
antennkombinationer.

plot_RX1 RX2 folder innehaller dven ett antal delfunktioner. Delfunktionen
extract_combo_from_filename utliser vilken antennkombination vardera fil avser baserat pa
de tva sista siffrorna i filnamnet. calc_s_parameter konverterar TDMS-filerna med hjéilp av
convertTDMS och skapar komplexa signaler av méatvirdena varefter ett medelviarde beriknas dver
ett angivet samplingsintervall. Dérefter berdknas S-parametern som kvoten mellan mottagen
signal och referenssignal for vardera frekvenspunkt och antennkombination. Delfunktionen
generate_combination_labels skapar samtliga mojliga antennkombinationer utifran det angivna
antalet antenner och split_combo_label delar upp vardera antennkombination i tva delar for att
mojliggora sortering och filtrering, exempelvis med avseende pa en vald antenn.

function [SB_all] = plot_RX1_RX2_folder(folderRX1_list, folderRX2_list, startfreq
, stepsize, endfreq, numsamples, numantennas)

if ischar(folderRX1_list) || isstring(folderRX1_list)
folderRX1_list = {char(folderRX1_list)};
end

if ischar(folderRX2_list) || isstring(folderRX2_list)
folderRX2_list = {char(folderRX2_list)};
end
numMeasurements = numel (folderRX1_list);
if numel(folderRX2_list) ~= numMeasurements
error('folderRX1_list och folderRX2_list maste ha samma antal mappar.');

end

combinations = numantennas*(numantennas-1)/2;
freq = ((startfreq:stepsize:endfreq))."';

comboLabels = generate_combination_labels(numantennas) ;
% SB_all har dimensionerna:
% frekvens x antennkombination x métning

SB_all = zeros(numel(freq), combinations, numMeasurements) ;

for meas = 1:numMeasurements

folderRX1 = folderRX1_list{meas};
folderRX2 = folderRX2_list{meas};
filesRX1 = dir(fullfile(folderRX1, '*.tdms'));
filesRX2 = dir(fullfile(folderRX2, '*.tdms'));

if isempty(filesRX1) || isempty(filesRX2)
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error('Kunde inte hitta nagra .tdms-filer i métning %d.', meas);
end

rx1Map = containers.Map();
rx2Map = containers.Map();

for k = 1:numel(filesRX1)
combo = extract_combo_from_filename(filesRX1(k) .name) ;
rxiMap(combo) = fullfile(folderRX1, filesRX1(k).name);
end

for k = 1:numel(filesRX2)
combo = extract_combo_from_filename(filesRX2(k) .name);
rx2Map (combo) = fullfile(folderRX2, filesRX2(k) .name);
end

for ¢ = 1l:combinations
combo = combolabels{c};

if ~“isKey(rx1Map, combo)
error ('Saknar RX1-fil for kombination %s i mdtning %d.', combo,
meas) ;
end

if ~“isKey(rx2Map, combo)
error ('Saknar RX2-fil for kombination %s i mitning %d.', combo,
meas) ;
end

filel = rx1Map(combo);
file2 = rx2Map(combo) ;

SB = calc_s_parameter(filel, file2, startfreq, stepsize, endfreq,
numsamples) ;

if numel(SB) ~= numel(freq)
error('Frekvensdimensionen for kombination %s i mitning %d matchar
inte.', combo, meas);
end

SB_all(:, c, meas) = SB;
end
end

b
% Figur: Skillnad mellan tva mdtningar nédr antenn 2 &r sé&ndare
h

if numMeasurements >= 2

% Satt till {} om alla kombinationer med antenn X ska plottas. Annars
skriv ex. {'S12' 'S23'}
selectedCombos = {'S12' 'S23' 'S25' 'S28'};

% Vdljer vilka dataset som ska anvdndas vid berdkning av skillnaden
measA = 1;
measB = 2;

% Index for den antenn som analyseras (kombinationer d&r denna antenn inga

r)
txWanted = 2;
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figure;
hold on;

selectedIdx = [];
for ¢ = 1l:combinations
combo = combolabels{c};
[antl, ant2] = split_combo_label (combo) ;
includesTx = (antl == txWanted || ant2 == txWanted);
if isempty(selectedCombos)

useCombo = includesTx;
else

useCombo = includesTx && any(strcmp(combo, selectedCombos));

end

if useCombo
selectedIdx(end+1) = c;
end
end

colorsTx = lines(numel(selectedIdx));

for m = 1:numel(selectedIdx)
c = selectedIdx(m);
combo = combolLabels{c};

diff_dB = 20*logl0(abs(SB_all(:,c,measB)) + eps) - ...
20%1log10(abs(SB_all(:,c,measA)) + eps);

plot(freq/1e9, diff_dB,
'LineWidth', 2,
"Color', colorsTx(m,:),
'DisplayName', combo) ;
end

yline(0, '--k', 'HandleVisibility', 'off');

xlabel ('Frekvens (GHz)');
ylabel('Magnitud (dB)');

title(sprintf ('Skillnad mitning %d - mitning %d, antenn %d som sindare',

measB, measA, txWanted));
grid on;
legend('show', 'Location', 'eastoutside');
set(gca, 'FontSize', 14);

else

warning('Minst tva métningar krdvs for att plotta skillnad.');

end

% —_———
% Figur 1: Alla rakurvor innan filtrering
%
figure;
hold on;
colorsRaw = turbo(combinations);

for ¢ = l:combinations
for meas = 1:numMeasurements
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if meas ==
plot(freq/1e9, 20%loglO(abs(SB_all(:,c,meas)) + eps),
'"Color', colorsRaw(c,:),
'LineWidth', 1,
'DisplayName', comboLabels{c});
else
plot(freq/1e9, 20*loglO(abs(SB_all(:,c,meas)) + eps),
'Color', colorsRaw(c,:),
'LineWidth', 1,
'HandleVisibility', 'off');
end
end
end

xlabel ('Frekvens (GHz)');

ylabel('Magnitud (dB)');

title('Samtliga antennkombinationer');
grid on;

legend('show', 'Location', 'eastoutside');
set(gca, 'FontSize', 14);

ylim([-120 -50])

%
% Figur 2--> : En figur per antenn
%
for tx = l:numantennas

idxTx = false(1, combinations);

for ¢ = 1l:combinations
[antl, ant2] = split_combo_label(comboLabels{c});

if antl == tx || ant2 == tx
idxTx(c) = true;
end
end

if “any(idxTx)
continue;
end

figure;
hold on;

selectedIdx = find(idxTx);
colorsTx = lines(numel(selectedIdx));

for m = 1:numel(selectedIdx)
c = selectedIdx(m);
combo = combolLabels{c};

[antl, ant2] = split_combo_label (combo) ;

if antl == tx
displaylLabel = sprintf('S/d)d', antl, ant2);
else
displayLabel
end

for meas = 1:numMeasurements
if meas ==

sprintf ('S%d%d (fran %s)', tx, antl, combo);

plot(freq/1e9, 20*loglO(abs(SB_all(:,c,meas)) + eps),
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'LineWidth', 1,
"Color', colorsTx(m,:),
'DisplayName', displayLabel);

else
plot(freq/1e9, 20%loglO(abs(SB_all(:,c,meas)) + eps),
'LineWidth', 1,
'Color', colorsTx(m,:),
'HandleVisibility', 'off');
end
end

end

xlabel('Frekvens (GHz)', 'FontSize', 16, 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Magnitud (dB) ', 'FontSize', 16, 'FontWeight', 'bold');

title(sprintf('Antenn Jd som sdndare', tx), 'FontSize', 20, 'FontWeight', '

bold');
grid on;

legend('show', 'Location', 'eastoutside', 'FontWeight', 'bold','FontSize',

16);
set(gca, 'FontSize', 18, 'FontWeight', 'bold');
ylim([-120 -50])

end

b

% Figur: 8 subplots med dataset 1 och dataset 2
% samt separat figur med skillnaden

)

if numMeasurements >= 2

txWanted = 2;
selectedIdx = [];

for ¢ = 1l:combinations
[antl, ant2] = split_combo_label(comboLabels{c});

if antl == txWanted || ant2 == txWanted
selectedIdx(end+1) = c;
end
end

b
% Figur 1: dataset 1 och dataset 2 i samma subplot
h

figure;

t = tiledlayout (4,2,
'TileSpacing', 'compact',
'"Padding', 'compact');

for m = 1:numel(selectedIdx)
c = selectedIdx(m);
combo = combolLabels{c};

nexttile
hold on;

20%1log10(abs(SB_all(:, c, measA)) + eps);
20*1logl0(abs(SB_all(:, c, measB)) + eps);

yA
yB
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11
12

plot(freq/1e9, yA, 'LineWidth', 1.5);
plot(freq/1e9, yB, 'LineWidth', 1.5);

title(combo, 'FontWeight','bold', 'FontSize',16);

grid on;

ylim([-110 -50]);

yticks([-110 -75 -50]);

set(gca, 'FontSize', 14, 'FontWeight', 'bold');
end

xlabel(t, 'Frekvens (GHz)',
'FontSize', 18, ...
'FontWeight', 'bold');

ylabel(t, 'Magnitud (dB)',
'FontSize', 18, ...
'FontWeight', 'bold');

title(t, 'Matsystemet - fantom med och utan blddning',
'FontSize', 20, ...
'FontWeight', 'bold');

legend([11 12],
{'Med blédning', 'Utan blddning'},
'Location', 'southoutside',
'Orientation', 'horizontal',
'FontWeight', 'bold',
'FontSize', 16);

%__ _________________

% Figur 2: skillnad mellan dataset 2 och dataset 1

b

figure;

ti = tiledlayout (4,2,
'TileSpacing', 'compact',
'Padding', 'compact');

for m = 1:numel(selectedIdx)
¢ = selectedIdx(m);
combo = comboLabels{c};

nexttile
hold on;

yA = 20%logl0O(abs(SB_all(:, c, measA)) + eps);
yB = 20%1logl10(abs(SB_all(:, c, measB)) + eps);

diff_dB = yB - yA;

plot(freq/1e9, diff_dB,
'LineWidth', 1.5);

title(combo, 'FontSize', 16, 'FontWeight', 'bold');

grid on;

ylim([-20 20]);

yticks(-20:10:20);

set(gca, 'FontSize', 14, 'FontWeight', 'bold');
end

xlabel(ti, 'Frekvens (GHz)',
'FontSize', 18,
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'FontWeight', 'bold');

ylabel(ti, 'Magnitud (dB)',
'FontSize', 18, ...
'FontWeight', 'bold');

title(ti, 'Differens av mdtning med mitsystemet pa fantom med och utan bld
dning',
'FontSize', 20, ...
'FontWeight', 'bold');

else
warning('Minst tva mdtningar krédvs fér att plotta jémfdrelse och skillnad.
s
end
end

VYA ==

function combo = extract_combo_from_filename(filename)

tokens = regexp(filename, '(\d+)\.tdms$', 'tokens');

if isempty(tokens)
error('Kunde inte ldsa ut antennkombination fran filnamnet: %s', filename)
H

end

rawCombo = tokens{1}{1};
combo = ['S' rawCombo];

end

It ==

function SB = calc_s_parameter(fileRX1, fileRX2, startfreq, stepsize, endfreq,
numsamples)

iterations = ((endfreq - startfreq)/stepsize) + 1;
endrow = (iterations * 5) + 1;

TDMSRX1 = convertTDMS(0, fileRX1);
TDMSRX2 convertTDMS(0, fileRX2);

samplesPerMeasurement = numsamples / 2;

Rx1lb = zeros(iteratiomns, 1);
Rx2b = zeros(iterations, 1);
c=1;

for i = 3:5:endrow

rel = TDMSRX1.Data.MeasuredData(i) .Data;
im1 = TDMSRX1.Data.MeasuredData(i+1) .Data;
re2 = TDMSRX2.Data.MeasuredData(i) .Data;
im2 = TDMSRX2.Data.MeasuredData(i+1) .Data;

if length(rel) "= length(iml) || length(re2) ™= length(im2)
error ('Re- och im-delarna har olika langd i fil %s eller %s.', fileRX1
, fileRX2);
end

if length(rel) ~= samplesPerMeasurement
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error(['Filen %s verkar inte innehalla exakt en mitning per

frekvenspunkt.
'Férvantade %d samples men fick %d.'],
fileRX1, samplesPerMeasurement, length(rel));
end

sref = rel + 1i*imil;
s = re2 + 1ixim2;

Rx1b(c) = mean(sref (6000:8000));
Rx2b(c) mean (s (6000:8000)) ;

c=c+1;
end

SB = Rx2b ./ (Rxlb + eps);
end

hiy =========================s==s===s=s=ssssssssssssssssssss==

function comboLabels = generate_combination_labels(numantennas)

comboLabels = cell(1l, numantennas*(numantennas-1)/2);
c=1;

for i = 1:numantennas
for j = i+l:numantennas
comboLabels{c} = sprintf('S%d%d', i, j);
c=c+1;
end
end
end

VYA

function [tx, rx] = split_combo_label(combo)
tokens = regexp(combo, '“S(\d)(\d)$', 'tokens');

if isempty(tokens)
error('Ogiltigt kombinationsformat: %s', combo);

end

tx = str2double(tokens{1}{1});

rx = str2double(tokens{1}{2});
end
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D

Arduino-koder

I detta avsnitt presenteras de Arduino-koder som anvints for att styra métsystemet i de olika
konfigurationerna.

D.1 Arduino kod fér ursprungliga systemet

Nedan presenteras den Arduino-kod som anvindes for styrning av det ursprungliga métsystemet.

// Choose pins

const int output_pins[] = {2,3,4,5,6,7, 8,9,10,11,12, 13,22,23,24,25,
26,27,28,29,30, 31,32,33,34,35, 36,37,38,39,40, 41,42,43,44,45,
46,47,48,49,50,51,52,53%};

const int Vdd_pins[] = {2,8,22,26,30,34,38,42,46,50};

void setup() {
for (int i = 0; i < 44; i++) {
pinMode (output_pins[i], OUTPUT); // Put all the pins as output
}

for (int i = 0; 1 < 11; i++) {
digitalWrite(Vdd_pins[i],1); // Vdd power to all switches

}

Serial.begin(9600); // Open communication to LabVIEW
}
const int RF_case[8][3] = {

{0, 0, 0},

{1, 0, 0},

{0, 1, 0},

{1, 1, 03},

{0, 0, 1%},

{1, 0, 13},

{o, 1, 13},

{1, 1, 1}

}; // 8 cases for ABC pins to controll RF on the transmitter and receiver switch

int Switching_antenna[8] [2] = {
{0,1}, {o,1}, {o0,1}, {0,1}, {0,1}, {0,1}, {0,1}, {0,1} // basecase, off, for
the 8 antennas, {Vctl, EN}
};

void loop() {
if (Serial.available() > 0){
String var = Serial.readString(); // reading variables from LabVIEW

int Tx = var[0] - 48; // transmitting antenna number, -48 due to ASCII code
int Rx = var[1] - 48; // receiving antenna number, -48 due to ASCII kod

Switching_antenna[Tx-1] [0]
Switching_antenna[Tx-1] [1]
//Switching_antenna[Rx-1] [0
Switching_antenna[Rx-1] [1]

1; // Turning on the transmitting antenna
0; // Turning on the transmitting antenna
= 0; // Turning on the receiving antenna
0; // Turning on the receiving antenna

[ |
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Serial.print(Tx); // sending variables back to LabVIEW for confirmation
Serial.print(Rx);

for (int i = 1; i < 4; i++) {
digitalWrite(output_pins[i], RF_case[Tx-1][i-1]); // supplies voltages to
transmitter switch according to the case from RF_case to switch on the
correct RF-port

}

for (int i =7; i < 11; i++) {
digitalWrite(output_pins[i], (RF_case[Rx-1]1[i-7] + 1) % 2); // supplies
voltages to receiver switch according to the case from RF_case to switch
on the correct RF-port

}

for (int i = 13; i < 44; i +=4) { // supplies voltages to the 8 antenna
switches according to the case from Transmitting_antenna
digitalWrite(output_pins[i], Switching_antennal[(i-13)/4]1[0]); // Vctl
digitalWrite(output_pins[i+1], Switching_antennal[(i-13)/4]1[11); // EN
}

Switching_antenna[Tx-1] [0] 0; // Returning list to basecase
Switching_antennal[Tx-1][1] = 1;

//Switching_antenna[Rx-1][0] =
Switching_antenna[Rx-1] [1] = 1;

3

0;

delay(1000) ;
}

D.2 Arduino kod for scenario 1

Nedan presenteras den Arduino-kod som anvéndes for styrning av métsystemet i Scenario 1.

// antenna matrix pins

const int output_pins[] = {2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,
22,23,24,25,26,27,28,29,30,
31,32,33,34,35,36,37,38,39,
40,41,42,43,44,45,46,47,48,
49,50,51,52,53};

const int Vdd_pins[] = {2,8,22,26,30,34,38,42,45,46,50}; // Lagg in en annan vdd
pin!!!

// extra RF switches
const int TX_VCTL = 6; // TX reference / object
const int TX_EN = 7; // RX reference / antenna (EN)

// ABC control for RF switch
const int RF_case[8][3] = {
{0,0,0},
{1,0,0%},
{0,1,03,
{1,1,0%},
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{0,0,1},
{1,0,1},
{0,1,1},
{1,1,1}
};
// antenna enable control
int Switching_antenna[8][2] = {
{0,1},{0,1},{0,1},{0,1},

{0,1},{0,1},{0,1},{0,1}
};

void setup() {
for (int i = 0; 1 < 44; i++) {
pinMode (output_pins[i], OUTPUT); // Put all the pins as output
}
for (int 1 = 0; i < 11; i++) {
digitalWrite(Vdd_pins[i], 1); // Vdd power to all switches
}

pinMode (TX_VCTL, OUTPUT);
pinMode (TX_EN, OUTPUT);

Serial.begin(9600); // Open communication to LabVIEW

void setReferencePath() {

digitalWrite (TX_VCTL, LOW);
digitalWrite(TX_EN, LOW);

}
void setMeasurementPath() {

digitalWrite(TX_VCTL, HIGH);
digitalWrite(TX_EN, LOW);

void setAntennas(int Tx, int Rx) {

Switching_antennal[Tx-1] [0]
Switching_antennal[Tx-1] [1]

1; // Turning on the transmitting antenna
0; // Turning on the transmitting antenna

Switching_antenna[Rx-1][1] = 0; // Turning on the receiving antenna
for (int i = 1; i < 4; i++) {
digitalWrite(output_pins[i], RF_case[Tx-1][i-1]); // supplies voltages to
transmitter switch according to the case from RF_case to switch on the
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correct RF-port

}

for (int i = 7; i < 11; i++) {
digitalWrite(output_pins[i], (RF_case[Rx-1][i-7] + 1) 7 2); // supplies
voltages to receiver switch according to the case from RF_case to switch
on the correct RF-port

}

for (int i = 13; i < 44; i += 4) { // supplies voltages to the 8 antenna
switches according to the case from Transmitting_antenna

digitalWrite (output_pins[i],
Switching_antennal[(i-13)/4]1[0]);

digitalWrite(output_pins[i+1],
Switching_antennal(i-13)/4]1[1]);
}

Switching_antenna[Tx-1] [0]
Switching_antenna[Tx-1] [1]

0; // Returning list to basecase
1

Switching_antennal[Rx-1] [1]

]
—

void loop() {

if (Serial.available() > 0) {
char cmd = Serial.read();

/] - reference path —--———-----—-
if (emd == °R’) {

setReferencePath();
Serial.println("R");

[/ ————————— measurement path ----------
else if (ecmd == 'M’) {

setMeasurementPath();
Serial.println("M");

[/ ————————— antenna selection —----------
else if (cmd == ’A’) {

//while (Serial.available() > 2);

// vanta tills vi har tva siffror
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while (Serial.available() < 2);

Serial.read() - 48;
Serial.read() - 48;

int Tx
int Rx

setAntennas(Tx, Rx);
delay(1000) ;
Serial.print ("A");

Serial.print(Tx);
Serial.println(Rx);

D.3 Arduino kod for scenario 2

Nedan presenteras den Arduino-kod som anvindes for styrning av métsystemet i Scenario 2.

// Arduino kod for byte av internal till external switch:

//

const int output_pins[] = {2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,

antenna matrix pins

22,23,24,25,
31,32,33,34,
40,41,42,43,
49,50,51,52,

26,27,28,29,30,
35,36,37,38,39,
44 ,45,46,47,48,
53%};

const int Vdd_pins[] = {2,8,22,26,30,34,38,42,45,46,50}; // Lagg in en annan vdd

//

pint!!

extra RF switches

const int TX_VCTL = 12; // TX reference / object
const int TX_EN = 13; // RX reference / antenna (EN)

//

ABC control for RF switch

const int RF_case[8][3] = {

};

{0,0,0},
{1,0,0},
{0,1,0},
{1,1,0},
{0,0,1},
{1,0,1},
{0,1,1},
{1,1,1}

33 // antenna enable control
32 int Switching_antenna[8] [2] = {
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s {0,1},{0,1},{0,1},{0,1},

s {0,1},{0,1},{0,1},{0,1}

31 };

38

39

10 [/ ——————mm————————— SETUP --------———————-
41

42 void setup() {

43

aa  for (int i = 0; i < 44; i++) {

15 pinMode (output_pins[i], OUTPUT); // Put all the pins as output
46 }

s for (imt i = 0; i < 11; i++) {
49 digitalWrite(Vdd_pins[i], 1); // Vdd power to all switches
50 }

52 pinMode (TX_VCTL, OUTPUT);
53 pinMode(TX_EN, OUTPUT);

55 Serial.begin(9600); // Open communication to LabVIEW

60

61 void setReferencePath() {

62

63 digitalWrite(TX_VCTL, LOW);
6a digitalWrite(TX_EN, LOW);
65

66 }

67

6s void setMeasurementPath() {
69

70 digitalWrite(TX_VCTL, HIGH);
n digitalWrite(TX_EN, LOW);
72

73 }

74

75

7
7s void setAntennas(int Tx, int Rx) {
79

so  Switching_antenna[Tx-1] [0]
s1  Switching_antenna[Tx-1] [1]

1; // Turning on the transmitting antenna
0; // Turning on the transmitting antenna

82

s3  Switching_antenna[Rx-1][1]

84

ss for (dnt i = 1; i < 4; i++) {

86 digitalWrite(output_pins[i], RF_case[Tx-1][i-1]); // supplies voltages to
transmitter switch according to the case from RF_case to switch on the
correct RF-port

0; // Turning on the receiving antenna

87 }

88

o for (imt i = 7; i < 11; i++) {

90 digitalWrite(output_pins[i], (RF_case[Rx-1][i-7] + 1) 7 2); // supplies
voltages to receiver switch according to the case from RF_case to switch
on the correct RF-port

91 }
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for (int i = 13; i < 44; i += 4) { // supplies voltages to the 8 antenna

switches according to the case from Transmitting_antenna

digitalWrite(output_pins[i],
Switching_antennal(i-13)/4][0]);

digitalWrite(output_pins[i+1],
Switching_antennal(i-13)/4]1[1]1);
}

Switching_antennal[Tx-1] [0]
Switching_antennal[Tx-1] [1]

1;

]
e

Switching_antenna[Rx-1] [1]

void loop() {
if (Serial.available() > 0) {
char cmd = Serial.read();

[/ === reference path ———-—-----
if (emd == ’R’) {

setReferencePath();
Serial.println("R");

// ——————— measurement path ----------
else if (cmd == "M’) {

setMeasurementPath() ;
Serial.println("M");

// ——————— antenna selection —-————-----—-
else if (cmd == ’A’) {

//while (Serial.available() > 2);
// vanta tills vi har tva siffror
while (Serial.available() < 2);

int Tx = Serial.read() - 48;
int Rx = Serial.read() - 48;

setAntennas(Tx, Rx);

delay(1000) ;

0; // Returning list to basecase
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5 const int TX_EN1 =

Serial.print ("A");
Serial.print(Tx);
Serial.println(Rx);

D.4 Arduino kod for scenario 3

Nedan presenteras den Arduino-kod som anvindes for styrning av métsystemet i Scenario 3.

// antenna matrix pins

const int output_pins[] = {2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,
22,23,24,25,26,27,28,29,30,
31,32,33,34,35,36,37,38,39,
40,41,42,43,44,45,46,47,48,
49,50,51,52,53%};

const int Vdd_pins[] = {2,8,22,26,30,34,38,42,45,46,49,50}; // Ligg till en vdd

// extra RF switches

const int TX_VCTL1 6; // Signaldelare --> Switch

-~ u

const int TX_VCTL2 12; // Internal --> External switch
const int TX_EN2 = 13;

// ABC control for RF switch
const int RF_case[8][3] = {
{0,0,0},
{1,0,0},
{0,1,0},
{1,1,0%},
{0,0,13},
{1,0,1},
{0,1,1},
{1,1,1}
};

// antenna enable control
int Switching_antenna[8][2] = {
{0,1},{0,1},{0,1},{0,1},
{0,1},{0,1},{0,1},{0,1}
};
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void setup() {

for (int i = 0; 1 < 44; i++) {
pinMode (output_pins[i], OUTPUT); // Put all the pins as output
}

for (int i = 0; 1 < 12; i++) {
digitalWrite(Vdd_pins[i], 1); // Vdd power to all switches
}

pinMode (TX_VCTL1, OUTPUT);
pinMode (TX_EN1, OUTPUT);
pinMode (TX_VCTL2, OUTPUT);
pinMode (TX_EN2, OUTPUT);

Serial.begin(9600); // Open communication to LabVIEW

void setReferencePath() {

digitalWrite(TX_VCTL1, LOW);
digitalWrite (TX_EN1, LOW);
digitalWrite(TX_VCTL2, LOW);
digitalWrite(TX_EN2, LOW);

}

void setMeasurementPath() {
digitalWrite(TX_VCTL1, HIGH);
digitalWrite(TX_EN1, LOW);

digitalWrite(TX_VCTL2, HIGH);
digitalWrite (TX_EN2, LOW);

void setAntennas(int Tx, int Rx) {

Switching_antenna[Tx-1] [0]
Switching_antenna[Tx-1] [1]

1; // Turning on the transmitting antenna
0; // Turning on the transmitting antenna

Switching_antenna[Rx-1][1] = 0; // Turning on the receiving antenna
for (int i =1; 1 < 4; i++) {
digitalWrite(output_pins[i], RF_case[Tx-1][i-1]); // supplies voltages to
transmitter switch according to the case from RF_case to switch on the
correct RF-port

}

for (int i = 7; 1 < 11; i++) {
digitalWrite(output_pins[i], (RF_case[Rx-1][i-7] + 1) % 2); // supplies
voltages to receiver switch according to the case from RF_case to switch
on the correct RF-port

XLVII



116

122

D Arduino-koder

for (int i = 13; i < 44; i += 4) { // supplies voltages to the 8 antenna

switches according to the case from Transmitting_antenna

digitalWrite(output_pins[i],
Switching_antennal(i-13)/4][0]);

digitalWrite(output_pins[i+1],
Switching_antennal[(i-13)/4]1[1]);
}

Switching_antennal[Tx-1] [0]
Switching_antennal[Tx-1] [1]

1;

]
e

Switching_antenna[Rx-1] [1]

void loop() {
if (Serial.available() > 0) {
char cmd = Serial.read();

// ————————— reference path ———--—-----
if (cmd == ’R’) {

setReferencePath();
Serial.println("R");

/] ————————— measurement path ----------
else if (cmd == 'M’) {

setMeasurementPath();
Serial.println("M");

/] —=—=—————- antenna selection —----------
else if (cmd == ’A’) {

//while (Serial.available() > 2);
// vanta tills vi har tva siffror
while (Serial.available() < 2);

int Tx = Serial.read() - 48;
int Rx = Serial.read() - 48;

setAntennas(Tx, Rx);

delay (1000) ;

0; // Returning list to basecase
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160 Serial.print("A");
161 Serial.print(Tx);
162 Serial.println(Rx);
163

164

166 }

167

169

170 }
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1D

Klassificeringsmodell

Nedan presenteras den kod som anvénts for att implementera klassificeringsmodellen. Koden om-
fattar de huvudsakliga stegen i modelleringen, inklusive inlédsning och férbehandling av métdata,
uppdelning av data i trénings- och testméngder, traning av modellen samt utvirdering av dess

klassificeringsprestanda.

import numpy as np
import scipy.signal
from sklearn.svm import SVC

from sklearn.model_selection import LeaveOneGroupQOut
from sklearn.metrics import roc_auc_score, accuracy_score, roc_curve,

confusion_matrix

from scipy.stats import mannwhitneyu
from scipy.sparse import diags

import numpy as np
import pandas as pd
import glob

import os

# Hamtar filer i mappar
# Ange mappar

baseline_folder
bleeding_folder

"frisk"
"blodning

# Hamta alla csv-filer

baseline_files = glob.glob(os.path.join(baseline_folder, "*.csv"))
bleeding_files = glob.glob(os.path.join(bleeding folder, "*.csv"))

print("Baseline files:"

, baseline_files)

print ("Bleeding files:", bleeding_files)

# Laddar in csv-filer

def load_csv(filename):

Laddar CSV och returnerar data utan fodrsta kolumnen som komplexa tal

# Las CSV

df = pd.read_csv(filename, header=None, dtype=str)

# Funktion for att konvertera till komplext tal

def to_complex(x):

if pd.isna(x) or x == ’’:

return 0+0j

x = str(x).strip() .replace(’i’, ’j’)

try:

return complex(x)
except:

return 0+0j

# Ta bort forsta kolumnen och konvertera

df _new = df.iloc[:, 1:]

df _complex = df_new.applymap(to_complex)
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return df_complex.to_numpy(dtype=complex)

# MODELL

# Funktioner for signalbehandling

def

def

def

def

extract_mag_phase(S_complex) :

Extraherar magnitud och fas fran en komplex S-parameter
magnitude = np.abs(S_complex)

phase = np.angle(S_complex)

return magnitude, phase

smooth_signal (signal, lam=1e2):

Utjamning av signalen med Eilers filter.

y = np.asarray(signal)
n = len(y)

e = np.ones(n)
diagonals = [e, -2%e, e]
D2 = diags(diagonals, [0,1,2], shape=(n-2, n)).toarray()

# 1Los (I + D°TD) z=y
A = np.eye(n) + lam * D2.T @ D2

z = np.linalg.solve(4, y)
return z
average_over_frequency(signal):

Tar medelvédrde 6ver frekvens for ett S-parameter-spektra
nnn

return np.mean(signal)

mann_whitney_test(baseline, bleeding):
nnn

Utfor Mann-Whitney U-test mellan baseline och blddning

stat, p = mannwhitneyu(baseline, bleeding, alternative=’two-sided’)

return p

# Feature-extraktion for ML

def

build_feature_vector(SB):

Bygger en feature-vektor fr&n en SB-matris

SB : np.array (n_frekvenser, n_Sparam)

features = []

# loopa Over S-parametrar
for i in range(SB.shape[1]):
S = 8B[:, il
mag, phase = extract_mag_phase(S)
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mag = smooth_signal (mag)
phase = smooth_signal (phase)

features.append(mag)
features.append(phase)

return np.concatenate(features)

=0
=[]

groups = []

# Baseline (label = 0)
for i, file in enumerate(baseline_files):

SB = load_csv(file)
X.append(build_feature_vector(SB))
y.append (0)

groups.append (i)

# Blodning (label = 1)
for i, file in enumerate(bleeding_files):

SB = load_csv(file)
X.append(build_feature_vector(SB))
y.append (1)

groups . append (i)

np.array (X)
np.array(y)

Klassificering med SVM

Skapa SVM-modell

svm = SVC(

kernel=’linear’,
probability=True,
class_weight=’balanced’

# Leave-One-Group-Out cross-validation
logo = LeaveOneGroupOut ()

# X = feature_matrix (n_samples, n_features)
#y

labels (O=baseline, 1=blddning)

y_true = []
y_score = []

for train_idx, test_idx in logo.split(X, y, groups):

X_train, X_test = X[train_idx], X[test_idx]
y_train, y_test = y[train_idx], y[test_idx]

svm.fit(X_train, y_train)
prob = svm.predict_proba(X_test) [:,1]

y_true.extend(y_test)
y_score.extend(prob)
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# Utvardering

auc = roc_auc_score(y_true, y_score)

accuracy = accuracy_score(y_true, np.array(y_score) > 0.5)
fpr, tpr, thresholds = roc_curve(y_true, y_score)

print (f"AUC: {auc:.3f}")

print (f"Accuracy: {accuracy:.3f}")

# Ger p-vardet for att se om grupperna skiljer sig at

(]
(]

baseline_values
bleeding_values

for file in baseline_files:
SB = load_csv(file)
feature = np.mean(np.abs(SB))
baseline_values.append(feature)

for file in bleeding_files:
SB = load_csv(file)
feature = np.mean(np.abs(SB))
bleeding_values.append(feature)

print (mann_whitney_test(baseline_values, bleeding_values))

import matplotlib.pyplot as plt
plt.figure(figsize=(6,6))

# ROC-kurva
plt.plot(fpr, tpr, label=f"AUC = {auc:.3f}")

# Diagonal linje (AUC = 0.5)
plt.plot([0, 11, [0, 1], linestyle=’--’)

plt.xlabel("False Positive Rate")
plt.ylabel("True Positive Rate")
plt.title("ROC Curve")
plt.legend(loc="lower right")

plt.grid )

plt.show()

# Berdknar AUC, accuracy, sensitivitet och specificitet
auc = roc_auc_score(y_true, y_score)

accuracy = accuracy_score(y_true, np.array(y_score) > 0.5)

fpr, tpr, thresholds = roc_curve(y_true, y_score)

print (£"AUC: {auc:.3f}")
print (f"Accuracy: {accuracy:.3f}")

# bindra prediktioner (threshold = 0.5)
y_pred = (np.array(y_score) > 0.5).astype(int)
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# confusion matrix: [[IN, FP], [FN, TP]]
tn, fp, fn, tp = confusion_matrix(y_true, y_pred).ravel()

# sensitivitet (recall, true positive rate)
sensitivity = tp / (tp + fn)

# specificitet (true negative rate)
specificity = tn / (tn + fp)

print(f"Sensitivity: {sensitivity:.3f}")

print (f"Specificity: {specificity:.3£f}")

# Spara maskininl&drningsmodellen

import joblib

# Tréna slutgiltig modell

final_svm = SVC(kernel=’linear’, probability=True, class_weight=’balanced’)

final_svm.fit(X, y)

# Spara modellen
joblib.dump(final_svm, ’svm_bleeding_model.pkl’)
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