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Abstract

Improving the e ciency of shared space usage, such as study rooms at universities, is
important for both resource management and user accessibility. Traditional booking
systems fail to show correct occupancy, leading to unused resources. This project ex-
plores the use of a frequency-modulated continuous wave-radar for detecting human
presence in study rooms.

The radar module used was the Texas Instrumen®&WR1843BOOST which opera-
tes in the 76 - 81 GHz frequency band. An initial analysis of the module's output
showed that both the location and velocity of detected points could be extracted
from the data. A program was developed to classify a room as either free or occupied
based on information extracted from the detected points. A room was considered
empty if no points showed velocity during a de ned period of time. On the other
hand, if two points with movement were within a specifed radius and timespan of
each other, the room was considered occupied.

Final testing showed that the system correctly classi ed empty and occupied rooms
in both short- and long-duration tests. When investigating ten special case scenarios,
only one scenario failed in two out of three tests. These results demonstrate the
possibility of radar-based presence detection in group rooms and going forward, this
work could be integrated into a system covering entire campus sites.

Keywords: FMCW, indoor occupancy, presence detection, radar, resource manage-
ment, study room.



Sammandrag

E ektiv anvandning av gemensamma utrymmen, sdsom grupprum pa universitet,
ar viktigt for bade resursoptimering och forbattrad tillganglighet. Traditionella bok-
ningssystem saknar stod for att visa faktisk nérvaro, vilket ofta leder till att re-
surser forblir outnyttjade. Detta projekt understker anvandandet av erfrequency-
modulated continuous waweadar for att detektera narvaro i grupprum.

Den anvanda radarmodulen, Texas Instrument®WR1843BOOST, arbetar i 76-
81 GHz-bandet. En initial analys av radarns utdata visade att bade position och
hastighet hos detekterade objekt kunde extraheras. Ett program utvecklades for
att klassi cera ett rum som ledigt eller upptaget baserat pa information om de
detekterade punkterna. Ett rum betraktades som ledigt om inga punkter uppvisade
hastighet under en de nierad tidsperiod. Daremot, om tva punkter med hastighet var
belagna inom bade ett visst avstand och tidsintervall fran varandra, klassi cerades
rummet som upptaget.

Slutgiltiga tester visade att systemet korrekt klassi cerade tomma och upptagna

rum under bade korta och langa testperioder. Vid test av tio specialfall misslyckades
endast ett fall, vid tva av tre forsok. Resultaten visar att radarbaserad narvarode-

tektion i grupprum ar majlig, och att detta system framoéver skulle kunna integreras

i en l6sning som tacker hela campusomraden.

Nyckelord: FMCW, inomhusnéarvaro, narvarodetektion, radar, resurshantering, grupp-
rum.
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Lista av forkortningar

Nedan presenteras en lista med férkortningar som anvands genom denna rapport, i
alfabetisk ordning:

CFAR Constant False Alarm Rate

CLI Command Line Interface

FFT Fast Fourier Transform

FMCW Frequency-Modulated Continuous Wave
MIMO Multiple Input Multiple Output

SIMO Single Input Multiple Output

TI Texas Instruments

TLV Type-Length-Value

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
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1

Introduktion

Narvaromatning anvands idag pa manga platser, dar era olika metoder tillampas
for att detektera nérvaro [1]. Flera hogskolor i Sverige har kopt in system for att
mata narvaro, som bland annat nyttjas i grupprum [2]. Intresset for just denna
tillampning har vackts pa Chalmers tekniska hogskola, men istéllet for att kdpa in
ett fardigt system undersoks mojligheten att utveckla ett eget system. Detta projekt
har darfor som mal att anvanda en radarmodul for att avgora narvaron i grupprum
pa Chalmers tekniska hogskola.

1.1 Bakgrund

Studier pa universitet innebar en stor frinet, och darmed mycket eget ansvar [3]. Det
ar farre schemalagda lektioner an gymnasiet, vilket gor att en stor del av inlarningen
sker genom sjalvstudier. Manga studenter vander sig till varandra for att studera
tillsammans, bade for obligatoriska moment sdsom grupparbeten, men dven pa eget
initiativ for att hjalpas at infor inlamningar, forstaelse av kursmaterial samt inlar-
ning till tentamen. Universitetens mindre studierum kallade grupprum blir darfor
en naturlig samlingsplats - nagot som idag foljs av problematik.

En undersokning fran 2024 pa Chalmers tekniska hdgskola visar att en majoritet
av studenterna upplever det svart att hitta lediga grupprum [4]. Detta kraver att
en forandring sker for att inte drabba studenternas larande. Pa hogskolan nns tva
typer av grupprum: bokningsbara och de som gar efter principen forst till kvarn
[5]. | dagslaget nns det system tillgangliga for studenter som visar information om
ett grupprum ar bokat eller inte, men inte huruvida nagon faktiskt ar dar [6]. Det-
ta kan resultera i att grupprum star tomma trots att de betraktas som upptagna.
Problemet med att studenter spenderar tid pa att leta efter lediga grupprum hade
|0sts av ett narvarométningssystem.

Idag nns era system som anvands for just e ektivisering av lokaler [7], [2]. Density
anvander sig av ett systemet byggt pa radarsensorer som &r utvecklat for kontors-
miljoer [7]. Nimway fran Sony utnyttjar istallet positionering av mobiltelefoner, som
utover kontor dven har implementerats pa era larosaten i Sverige [2]. Ett kandi-
datarbete som undersotkte detta system fastslog att det inte var tillrackligt bra efter
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1. Introduktion

testning pa Chalmers tekniska hogskola [8]. Studenter rapporterade dessutom att
de kande sig obekvama med systemet ur ett integritetsperspektiv, da det anvander
data fran privata mobiltelefoner. Ett annat kandidatarbete jamforde nio olika meto-
der for narvaromatning, daribland kamera, radar, LIiDAR och IR-kamera, dar radar
visades vara en av de battre alternativen nar det kom till studenters bekvamlighets-
niva [4]. Detta i kombination med radarns laga kostnad och lattillgangliga teknik,
gor den till ett attraktivt val fér narvaromatningssystem [9].

1.2 Syfte

Syftet med projektet &r att utveckla ett system som kan identi era narvaro med
hjalp av en Frequency-Modulated Continuous Wave-radar (FMCW). Systemet ska
kon gurera radarn, bearbeta insamlad data och pa ett e ektivt och tillforlitligt satt
avgoOra om ett grupprum ar upptaget.

1.3 Avgransningar

Tydliga avgransningar ar nédvandiga for att uppna projektets syfte inom den givna
tidsramen och med de tillgangliga resurserna. Foljande aspekter har darfor valts
bort frAn projektets omfattning:

" Antalet personer undersoks inte, vilket innebéar att rummen anses antingen
lediga eller upptagna. Denna avgransning gors, da matning av antalet personer
hade krdvt en mer omfattande hantering av métdata.

Matningar begransas till grupprum anpassat till maximalt atta personer. Ett
storre rum hade 6kat komplexiteten i dataanalysen pa grund av re ektioner
och 6kad méatvolym.

For att implementera narvaromatning i grupprum pa Chalmers hade ytterli-
gare en modul behovts, som bade kan koppla upp till Wi-Fi och kéra koden.
Detta hade Okat projektets omfang och anses mindre viktigt an att fardig-
stalla en prototyp. Av samma anledning genomférs ingen implementering i
bokningssytemet TimeEdit.



2

Teorli

| follande kapitel presenteras teorin som ligger till grund for projektet. Fokuset
ligger pa den radarteknik och teori som ar nddvandig for att forsta radarmodulen
som anvands i projektet.

2.1 Radar och FMCW-radar

Radar, viket star for Radio Detection And Ranging, ar en teknik som anvands for
att upptacka objekt genom att sanda ut radiovagor och analysera deras re ektioner
[10]. Nar dessa vagor tra ar ett objekt, re ekteras en del av energin tillbaka till ra-
darn, dar signalen kan tolkas for att bestamma parametrar som avstand och rorelse.
Det nns era olika radartekniker, dar den mest anvanda ar pulsradar som skickar
ut korta radiosignaler. | detta projekt anvands istallet en FMCW-radar, som lampar
sig val fér narvarodetektion.

FMCW ar en radarteknik som sander ut en kontinuerlig signal vars frekvens sveps
linjart 6ver tid i ett aterkommande monster [11]. Varje sadan frekvenssvepning kallas
en chirp [12]. Projektets radarmodul skickar ut en signal i form av en sagtandsvag
[13], illustrerat i gur 2.1.

Figur 2.1: Chirp i form av sagtandsvag, dess re ektion samt chirpparametraB,,
Tc, fbeat OCh td-



2. Teori

Figuren visar en utsand signal, re ektionen fran ett objekt och parametrar: start-
frekvens fo, bandbredd B, langd pa chirp T;, frekvensskillnadf ,eo samt tidsfor-
skjutning tq mellan de tva signalerna. Denna vagform gor det mojligt att inte bara
bestamma ett objekts avstand fran sandaren, utan aven avgoéra dess hastighet [12].
Fordelen med denna typ av vag till skillnad fran pulsradar, ar att den utskickade
signalens amplitud kan vara mycket lagre for att uppna samma genomsnittliga e ekt
over tid [9]. FMCW-radarmoduler &r ocksa relativt billiga samt okomplicerade att
tillverka, och anvands darfor for att mata avstand och hastigheter i tillampningar
dar dess relativt laga kostnad och enkla struktur ar eftertraktad [14], [9].

2.2 Radarmatningar

Till féljande avsnitt kan gur 2.1 anvandas som stod for att visualisera ekvationer
och samband.

Utseendet pa radarns chirp spelar en viktig roll for noggrannheten och upplésningen
i matningar, och darmed kravs forstaelse for hur vagen ar uppbyggd. En chirp kan
beskrivas i termer av signalens frekvens som funktion av tid [12]. F6r sagtandsmo-
dulering fas en linjar funktion enligt

fo(t) = fo+ _?t; (2.1)

Cc
dar T, ar langden av en chirpf o startfrekvensen ochB bandbredden [15]. Det sveps
alltsa over ett frekvensintervall mellanf, och fy + B under en tid T.. Re ekteras
signalen pa ett foremal, kommer denna re ektion ha samma form men med en viss
tidsfordrojning ty jamfort med den utskickade signalen.

2.2.1 Avstandsmatning

Tidsfordrojningenty mellan den utsanda- och re ekterade signalen hanger ihop med
avstandet till det tréa ade objektet, och beskriver tiden det tog for signalen att
fardas till foremalet och sedan tillbaka till sandaren [16]. Signalen fardas med ljusets
hastighet c vilket resulterar i ekvationen

ty
= _— 2-2
r C 2 ( )

darr star for det radiella avstandet till objektet. Tiden divideras med tva da signalen
fardas bade till och fran malet. Med denna metod nns dock ett maximalt avstand
rmax SOM kan matas pa ett entydigt satt (engmaximum unambiguous range[16].
Detta ar pa grund av samplingsfrekvensehs, som maste vara storre eller lika med
beatfrekvensenf ¢4 fOr att kunna ge en entydig matning. Beatfrekvensen kan be-
raknas med

4



2. Teori

B_2r B
1:beat— ty .ITC— F ch (2.3)

Maximala avstandet sker daf s = fpear, Vilket utifran ekvation 2.3 ger

c T¢
=fs - = 2.4
rmax S 2 B ( )
En hogrmax uppnas alltsd genom att 6ka samplingsfrekvenség eller chirplangden
T., alternativt sanka bandbreddenB.

En annan viktig parameter ar avstandsupplosning, (eng.range resolutior), vilket
ar det minsta avstand mellan tva objekt som radarn kan sarskilja [16]. Ekvationen
for denna &r
c
= om (2.5)
En lag , ar onskvart, och darmed behovs en hdg bandbredl.

2.2.2 Hastighetsmétning

Med en FMCW-radar ar det mojligt att avgora den radiella hastigheten av ett mal,
vilket &r hastigheten i riktning mot radarn [16]. Detta gors genom att méata fasskiftet
mellan successiva chirps. Matningar éver era chirps i rad visar hur fasen férandras.
Genom detta kan hastigheterv beraknas enligt

= : 2.6
VT AT, (2.6)

dar &r vaglangden som motsvarar en chirps centrala frekvens och &r den upp-
matta fasskillnaden [17].

Eftersom hastigheten beréknas genom sampling av mottagarsignalen, kravs en till-
rackligt hog samplingsfrekvens for att fasskiftet ska matas korrekt, det nns darmed
en Ovre grans for den hastighet som kan detekteras [16]. Denna har sin grund i
Nyquists samplingsteorem och resulterar i den maximala hastigheten (engaxi-
mum unambiguous velocity

Vmax = 4—TC: (2.7)

Som ekvationen visar ar den maximala hastigheten omvant proportionell mot chir-
pens langdT,, en hogrevma, innebar darmed lagrer .. En langre vaglangd, och
darmed lagre frekvens ger ocksa en hogrgay -

For att urskilja tva separata rérelser som har minimal hastighetsskillnad kravs en
bra hastighetsupplésningen, (eng. velocity resolution) [16]. Denna beraknas enligt
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2. Teori

= — 2.8
Y 2N chirps Tc ( )

dar Nenips &r antalet pulser som anvands till matningen. For att uppna hog hastig-
hetsupplésning, det vill sdga en liten, , kréavs en hog signalfrekvens, 1&nga chirps
T. och manga pulser per matnindNnirp . Konsekvensen av hég frekvens och l1aig
ar lagre maximal hastighet, och er pulser per matning resulterar i langsammare
uppdateringshastighet.

2.3 Gruppantenner

| projektet kommer en radarmodul med en gruppantenn anvandas. Till skillnad fran
en enskild antenn, bestar gruppantenner av era enheter som samarbetar for att rik-
ta radarstralen samt 6ka signalstyrkan [10]. Det nns olika tekniker nar det kommer
till antalet sdndare och mottagare i en gruppantenn. Single Input, Multiple Output
(SIMO), har en sandare och era mottagare [18]. Med minst en sandare och tva
mottagare kan vinkeln till ett objekt avgoras. Fler mottagare forbattrar vinkelupp-
l6sningen, vilket innebar att radarn kan urskilja mindre vinkelskillnader mellan ob-
jekt. Detta innebar att radarn lattare kan bestamma varifran en re ekterad signal
kommer och darmed var i rummet ett mal be nner sig. Ett mer kostnadse ektivt
satt att 6ka vinkelupplésningen ar istéllet tekniken Multiple Input, Multiple Out-
put (MIMO), som &ven har era sandare. Genom att 6ka antalet sandare istallet for
mottagare gar det att uppna samma vinkelupplosning med farre enheter totalt.

2.4 Hantering av brus

Radarmatningar resulterar i data som delvis bestar av brus, vilket ar oonskade
bakgrundssignaler som kan dolja signaler fran detekterade mal [19]. For att kunna
sarskilja relevant data fran bruset anvands en snabb fouriertransform, FFT, (eng.
Fast Fourier Transform). En FFT visar signaler i frekvensdomanen och gors i detta
fallet pa beat-frekvenserf,. Detekterade mal resulterar i amplitudtoppar, medans
brusets amplitudniva, kallat brusgolv, ar jamnare over alla frekvenser. Gransen for
brusgolvet beréknas kontinuerligt genom en algoritm kallad Constant False Alarm
Rate (CFAR), som bygger pa medelvardet av amplituden i omgivande datapunkter
[20]. En skalningsfaktor laggs sedan till och allt som 6verstiger den resulterande
detektionstroskeln raknas som detekterade mal. Pa sa satt kan amplitudtopparna
detekteras, och bruset ltreras bort. Det nns en risk att amplitudtoppar fran mal
med for svag re ektion ar belagna under gransen, och darmed ltreras bort, vilket
kan begransa detektionen av svaga mal.



3

Metod

Detta kapitel beskriver projektets arbetsprocess,
vilken aven illustreras i gur 3.1 till héger. Till
att borja med behovdes forstaelse for hur radarn
fungerade, vilket inférska ades genom att tes-
ta radarn med Texas Instruments (TI) visuali-
seringsprogrammmWave Demo Visualizer[21],
samt genom forskning. Dérefter skrevs ett pro-
gram for styrning av kon gurationsparametrar-
na samt extrahering och bearbetning av data
fran radarn utan att ga via Tl:s visualiserings-
verktyg. Detta gjorde det mdijligt att i realtid
ta emot data, och samtidigt visualisera denna i
olika former av grafer. Vidare utvecklades pro-
grammet for den slutgiltiga narvarodetektering-
en, med lItrering och mekanismer for att fore-
bygga eventuella feldetektioner. Slutligen utfor-
des olika tester for att undersbka om narvaro-
detektionen fungerade som forvantat, eller om
det kravdes korrigeringar i programmet, vilka ge-
nomférdes Idpande tills en [6sning uppnaddes.

Figur 3.1: Blockdiagram
projektets arbetsprocess.

over



3. Metod

3.1 Projektets radarmodul

| projektet anvandes radarmodulemPAWR1843BOOST fran Tl, en MIMO-radar som
arbetar i frekvensbandet76-81 GHz och ar utrustad med tre sdndare samt fyra
mottagare. | gur 3.2 visas radarmodulen med dess gruppantenn markerad i den
gula rutan.

Figur 3.2: Projektets radarmodul med gruppantennen markerad med en gul ruta.

3.2 Kon guration av radarmodul

En anpassad kon guration av radarn kravdes for att dess narvarométningar skulle
bli noggranna. Kon gurationen styr hur radarn sander, tolkar och bearbetar data
genom olika installningar. | detta avsnitt beskrivs bade hur kommunikationen mellan
dator och radar sag ut, samt den kon gurationen som anvandes.

3.2.1 Kommunikation mellan dator och radar

Kon gurationen bestod av kommandon skrivna i Command Line Interface (CLI),
vilka instruerar radarn om hur den ska operera. Med hjélp av teckenkodningen
UTF-8 konverterades kommandona i kon gurations len till bitform och skickades

till radarn via en Universal Asynchronous Receiver/Transmitter-port (UART). Det-

ta gjordes med en viss baud rate, vilket ar antalet symboler per sekund som hanteras
(Bd/s). For en UART-port behdver sandare och mottagare ha samma baud rate,
annars kan data misstolkas. Darfor behtvde programmet konstrueras sa att datorn
skickade data med samma baud rate som radarmodulens anvandarport, och aven
tog emot data med samma baud rate som dataporten. Anvandarporten for projek-
tets radarmodul hade en avsevart lagre baud rate jamfort med dataporten, ndmligen
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3. Metod

115 200 Bd/s respektive 921 600 Bd/s. Detta beror pa att anvandarporten anvands
for att skicka instruktioner, dar kvalitet och stabilitet ar viktiga, medan dataporten
skickar ut stora mangder radata och darfor kraver en hogre baud rate for att kunna
hanteras i realtid [22].

3.2.2 Kon guration for narvaromatning

Kon gurations len som anvandes genererades av Tl:s visualiseringsprogram [21],
dar forinstallningen best velocity resolutionvaldes. Denna justerades for att forbatt-
ra precisionen pa narvaromatningarna och for att anpassa radarn till de specika
behoven for projektet. Den slutgiltiga kon gurations len nns i bilaga A.2. Det som
justerades var CFAR-instéllningar och mottagarampli kationen. Mottagarampli -
kationen hojdes till maxvardet, eftersom detta 6kar systemets kénslighet, det vill
saga formagan att detektera svaga re ektioner. | CFAR-installningarna andrades
skalningsfaktorn pa detektionstroskeln, med malet att antalet detekterade mal i en
radarméatning ska motsvara antalet mal som nns i verkligheten. Den nivad som an-
sags bra var7 dB.

Utdver dessa andringar inférdes en kompensation for radarbias, dar radarbias ar
sma skillnader fran férvantade matvarden som kan uppsta pa grund av variationer
mellan radarmoduler. Genom att géra matningar pa ett starkt re ekterande objekt
pa ett kant avstand fran radarn, kunde en justeringsterm tas fram med hjalp av
visualiseringsprogrammet. Denna term lades sedan till i kon gurations len for att
motverka biasen.

3.3 Radardata

Den data som radarmodulen exporterade var i binart format, vilket innebar att den
behdvde behandlas innan anvandning. Datan omvandlades till en ordnad struktur, i
detta fall till formen Type-Length-Value (TLV), for att gbra datahanteringen enklare
och mer e ektiv. TLV star for typ av data, dess langd och sist sjalva matdatan.
Genom att lasa av typdeklarationen i bérjan av ett TLV-paket, kunde 6ver 6dig
data lItreras bort. De datapunkter som klassi cerades som upptackta inneholl
3D-koordinater och hastighet.

3.4 Program

Hanteringen av radarkon guration och data kunde géras genom ett MATLAB demo-
program skrivet av Tl. Eftersom implementationen genomfordes i Python, kravdes
en Gversattning till detta programmeringssprak. En sadan 6versattning hittades pa
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3. Metod

GitHub och var baserad p& demoprogrammet fran Tl [23]. Programmet kunde de-
las upp i tva huvudsakliga delar, kon gurering och datahantering. Kon gureringen
skedde genom att en kon gurations | skickades till radarn. Filen férbehandlades ge-
nom att all text som inte utgjorde kommandon, exempelvis inledande kommentarer,
togs bort innan den skickades till radarn. Radarn utférde sedan matningar enligt
kon gurations len och skickade tillbaka data speci cerat till upptéackta punkter.

For att analysera denna data skrevs ett program som avgjorde om rummet som
matningarna gjordes i stod ledigt eller upptaget. En overblick av detta program
tilsammans med de tva forsta stegen beskrivna ovan, visualiseras i form av ett
blockdiagram i gur 3.3 och beskrivs i nastkommande stycke.

Figur 3.3: Flodesschema 6ver programmets uppbyggnad.

Vid varje métning loopar programmet igenom alla detekterade punkter och kon-
trollerar om de hade en hastighet samt var belagna inom rummets dimensioner.
Uppfylldes inte dessa krav var det antingen ett objekt som stod stilla eller stod
utanfér rummet och dessa ltrerades bort. De punkter som uppfylide kriterierna
klassades som mal, och en funktion undersokte sedan om dessa var belagna inom
en viss radie fran ett tidigare mal, om inte lades de till som ett nytt mal. Hade
en punkt med rorelse daremot befunnit sig inom samma radie tva ganger inom en
sekund ansags det som upptaget. Var det istallet helt fritt fran rérelse under tre
sekunder ansags rummet vara ledigt.

For att undvika att programmet vaxlade fram och tillbaka mellan ledigt och uppta-
get inférdes en tidsfordrojning, under vilken programmet inte kunde byta klassi ce-
ringen fran ledigt till upptaget eller tvart om. Nar rummet hade klassi cerats som
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