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Abstract

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

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



Sammandrag

Idag anvands framst okulara undersokningar vid ganganalys for att utvardera en
patients balans- och gadngmonster. En konsekvens av detta ar en ofullstandig be-
démning och tillférlighetsbegransning pa grund av begransad information och sub-
jektivitet. Syftet med detta kandidatarbete ar att underséka anvandningen av bio-
medicinsk radar for objektiv bedomning av gang och balans. Detta skulle mojliggtra
att er parametrar kan anvandas vid bedomningen av en patients gang och bidra
till en battre individanpassad rehabiliteringsplan.

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

Nedan foljer en lista 6éver de beteckningar som har anvants i denna rapport, listade
| alfabetisk ordning:

FFT Fast Fourier Transform

FMCW Frequency Modulated Continuous Wave
IF-signal Mellanfrekvenssignal

IR Impulse Radio frequency

MSE Medelkvadratfelet

Mocap Motion capture

STFT Short-Time Fourier Transform

Tp Testperson

TUG Timed Up and Go
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1

Inledning

| det har kapitlet introduceras den relevanta bakgrunden som utgor grunden for pro-
jektet. Har beskrivs Oversiktligt centrala begrepp, sdsom gangtest och ganganalys,
relaterade till hur radartekniken anvands inom medicinska omraden, sarskilt dess
roll inom utvardering och 6vervakning av gang- och balansférmaga.

1.1 Bakgrund

Enligt Global Burden of Disease Resource Centér fallolyckor, bland individer som

ar 70 ar eller aldre, den ledande orsaken till dodsfall i samband med personskador
globalt [1]. En signi kant del av dem med hogre risk for fall upplever ofta problem
med balans och gang [2]. Detta kan bero pa faktorer som alder eller varierande
neuromuskulara sjukdomar, exempelvis: multipel skleros, Parkinsons sjukdom, eller
stroke. Efterfoljande skador till foljd av fall leder ofta till avsevarda sjukvardskost-
nader [3]. Tidig detektion och férhindrande av fallrelaterade olyckor har darfér po-
tential att signi kant minska skador och kostnader inom aldreomsorgen. Forskning
har visat att en e ektiv metod for att minska fallrisk ar personcentrerad rehabi-
litering, vilket betonar alla patienters unika tillstand och utformar behandlingen
darefter [4]. Denna behandlingsplan foljs sedan upp och justeras efter patientens
individuella behov och utveckling.

Rehabilitering ar evidensbaserad, dar bedémning spelar en grundlaggande roll. En
kritisk aspekt av bedomningsprocessen ar utvarderingen av en persons balans och
mobilitet, vilket idag till stor del gors med olika gangtest. Ett av de vanligaste
sadana test arTimed Up and Go (TUG) [5]. Detta test anvands kliniskt for att
beddéma en persons fallrisk, framst genom att mata den tid det tar for patienten
att genomféra testet. Testet bestar av fem delar: patienten borjar med att resa sig
fran en stol, ga tre meter framat, utféra en 180-graders vandning, ga tillbaka till
stolen och slutligen sétta sig ner [5]. Det nns sedan bestdmda referensintervall som
indikerar om en patient har forhojd fallrisk eller inte beroende pa hur lang tid det
tog att genomféra hela testet.

Inom sjukvarden idag anvands framst okulara undersokningar under gangtest [6].
Detta innebar att sjukvardspersonal sjalva studerar patientens gang och maéter den
totala tiden som exempelvis TUG-testet tar. Detta resulterar i en pafrestning pa

sjukvarden, da det kravs utbildad sjukvardspersonal som fysioterapeuter for att
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1. Inledning

dvervaka vid genomforandet av testet. Dessutom, ar informationen som fas av tes-
ten valdigt begransad. D& enbart den totala tiden som det tar for patienten att
genomfora testet mats, kan en ofullstandig eller potentiellt felaktig beddomingen ges.
Ny teknik som kan erbjuda mer detaljerad information om personers gang kan dar-
med resultera i battre och mer tra sakra bedémningar, vilket kan leda till battre
utformade rehabiliteringsprogram.

System for ganganalys, som de baseradepation capture (mocap) och/eller barba-

ra sensorer, har tidigare visat lovande resultat for matning och analys av gang [2, 7].
Dessa system innebéar dock vissa sekretess-, kostnads-, och anvandarvanlighetspro-
blem. | och med detta, har ett relativt nytt system utforskats under de senaste aren,
baserat pa radarteknik [8]. Integrationen av radarteknologi inom medicinteknik har
Oppnat nya vagar for icke-invasiv diagnostik och dvervakning. Detta erbjuder ett
alternativ till traditionella metoder [9]. Dessa radarsystem, som utnyttjar principer-

na for re ektion av elektromagnetiska vagor, kan aven anvandas pa distans for att
upptacka och 6vervaka fysiologiska signaler, sdsom andningsfrekvens och hjartslag.
Dessa system ar sarskilt lovande tack vare deras sakerhet, enkelhet och relativt laga
kostnad. Nagra av radarns anvandningsomraden som nns ar:

N

kontinuerlig évervakning av vitalparametrar (andning och puls),
identi ering av gang och gest,

klassi kation av olika fysiska aktiviteter och

detektion av fall.

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

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

N

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

Muskelrérelsedvervakning: ~ Genom att upptacka muskelrérelser underlat-
tar radarteknologi bedémningen av muskelfunktion och styrka [12].

Med denna teknik kan aven mer detaljerad information tillhandahallas, exempelvis
genom att segmentera och analysera de individuella delarna av TUG-testet var for
sig. D& 6kningen av livslangden globalt, i kombination med en vaxande andel &ldre
i befolkningen, medfor 6kade pafrestningar pa halso- och sjukvardssystemen [13].
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1. Inledning

Darmed, nns det behov av nya system som kan forbattra arbetssétt och anvanda
resurser inklusive personal mer optimalt. Detta projektet undersdker mojligheten
att anvanda radar for att samla in och analysera gangdata utan nagot behov for
specialiserad personal.

1.2 Syfte

Syftet med detta projekt ar att undersoka tillforlitigheten och noggrannheten av
en biomedicinsk radar for gang- och balansbeddmning i klinisk miljo. Denna under-
sokning kommer att ske genom att samla in data under TUG-test. For att ta fram
radarns prestandan, jamfors radarns méatningar med dagens guldstandard for gang-
och balansanalysnocap Utover detta kommer det dven undersdkas om segmentering
av TUG-testet ar mojligt for att kunna fa ut er parametrar.

1.3 Problembeskrivning

| dagslaget ar TUG-test framst en okuléar undersokning, det vill séga att legitimerad
vardpersonal tar tiden och observerar nar patienten utfor testet. Detta begransar
informationen om gang och balans eftersom enbart totaltiden mats under testet
samt att beddmningen blir subjektiv.

Utifrdn dessa utmaningar och syftet i 1.2 har foljande fragestallningar formulerats:

N

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

Vad &r matningskvalitén jamfort med guldstandarden?

1.4 Avgransningar

Testpersonerna i detta arbete kommer endast att bestd av gruppens medlemmar
eftersom ingen etisk prévning har begarts. Individer med gang- och balansstorningar
som utgor den faktiska malgruppen kommer darmed inte att vara testpersoner for
detta projekt. Testen kommer ej att utféras i klinisk miljo, utan kommer istéllet att
genomforas i labbmiljo pa Chalmers tekniska hogskola.

Matningar kommer dessutom enbart géras med en radarmottagare. Detta innebar
att matningarna kommer utféras fran en dimension (framifran). Radarn placeras
vid golvhojd, dar fotrorelser ar det framsta objekt som mats. Detta skiljer sig nagot
fran mocap-systemet som kan samla in information fran era markorer samtidigt,
vilket skapar en viss inneboende skillnad mellan de tva systemens insamlade data.
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Teorli

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

2.1 Dagens ganganalys

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

Trots att det nns tekniska metoder for klinisk ganganalys, ar den okulara gang-
analysen fortfarande dominerande i Kklinisk praxis [6]. En trolig orsak till detta &r
dess betydligt lagre kostnad i forhallande till de dyrare och oftast mer skrymman-
de tekniska lésningarna som existerar idag. Denna okulara metod innebar att en
erfaren person inom ganganalys observerar och tar tiden pa en patient som utfor
ett eller era gangtest for att sedan tolka resultatet. Dessa gangtest bestar av olika
uppgifter som patienten ska utféra sa att relevant information kan hamtas och tol-
kas. Exempel p& sddana gangtest &ix-minute walk testsamt det tidigare namnda
TUG-testet [16, 17].

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

De mer kvantitativa och tekniska ganganalyssystem som nns tillgangliga idag kan
mata olika parametrar av patienters gangformaga. Dessa system kan delas in i olika
huvudgrupper, bland annat barbara sensorer, kamerabaserade system och myoelekt-
riska sensorer [20, 21]. Av dessa metoder brukar det kamerabaserade mocap-systemet
ses som ganganalysens guldstandard [22].



2. Teori

2.1.1 Gangtest: Timed Up and Go

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

Figur 2.1: lllustrativ gur som visar en person under utférandet av ett TUG-test. Gang-
banan ar synlig till hoger och testets forlopp framgar till vanster. Till hoger ar de olika
faserna i testet fargkodade: morkbla representerar momentet att resa sig eller satta sig,
medan den mellersta fasen visar gang och den ljusaste nyansen markerar vandningen till-
baka.

Fran en tidigare studie dar TUG-test genomforts pa personer mellan aldrarna 60 84

ar, bade med och utan ledgangsreumatism samt icke-smittsamma sjukdomar, redo-
visar resultaten variationen mellan de olika grupperna [5]. Undersékningen visade
att tiderna for man varierade mellan 5.9 och 19.0 sekunder, medan for kvinnor lag

resultaten mellan 6.0 och 20.2 sekunder.

DA testets resultat mats i tid, innebar en kortare tid battre fysisk prestation an
ett resultat med langre tid. Vid resultat under 10 sekunder anses testpersonen egj
ha nagra balans eller rorelseproblem. Om personen far ett resultat mellan 11-20
sekunder anses de fortfarande kunna réra sig sjalvstandigt, men att det kan ta
langre tid. For resultat fran 21 till 29 sekunder be nner sig personen inom en gra
zon dar variationen pa den fysiska formagan ar stor. For test som overskrider 30
sekunder anses testpersonen vara hjalpberoende [23].

2.1.2 Motion Capture-system

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

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

Figur 2.2: lllustration av ganganalys med ett mocap-system. Bilden visar sekvenser av
rorelsemonster for hdger och vanster ben, dar hoger ben ar markerat med gréna ledpunkter
och lila for framre fotmarkering, medan véanster ben ar markerat med gula ledpunkter med
framre som rod. De sparade linjerna visar rorelsebanorna for de framre fotmarkorerna
under en gangcykel.

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

Guldstandarden inom klinisk ganganalys &r optisk-mocap system som anvander pas-
siva markorer som ar placerade pa kroppen. Dessa markorer foljs sedan av speciella
hogfrekvenskameror med hdg tid- och spatialupplosning [29]. Trots den hdga nog-
grannheten av dessa optiska-mocap system nns det vissa begransningar som foljer
av att anvanda markorer, exempelvis att de eventuellt kan stéra personens naturliga
rorelsemaonster.

2.2 Radarteknik

Radar ar en teknik som har betydelse inom diverse sektorer inklusive militar verk-
samhet, ygtra kskontroll, sjofart samt medicinteknik [30]. Denna teknik nyttjar
elektromagnetiska signaler for att identi era samt bestdmma position, hastighet och
riktning for objekt [26]. Radarteknikens princip bygger pa utséndning av radiovagor
och matning av ekon fran de objekt som re ekterar dessa vagor, se gur 2.3.

Tekniken bygger i grunden pa en eller era antenner som sander ut och tar emot
dessa radiovagor [31]. Beroende pa radartyp kan det vara olika antenner som enbart
sander ut eller tar emot signaler, eller antenner som sjalva uppfyller bada uppgifter.



2. Teori

Figur 2.3: Figuren illustrerar processen dar radarn sander ut en signal, som sedan re ek-
teras av objektet och fangas upp igen av radarns antenn som ett re ekterat eko.

Radiovagor utgor en form av elektromagnetisk stralning med karakteristiska vag-
langder som stracker sig fran nagra millimeter upp till era hundra kilometer, mot-
svarande frekvenser mellan 300 Hz och 300 GHz [32]. Genom att utnyttja egenska-
perna for dessa vagor kan man beréakna avstandetill objekt med hjalp av ekvation

2.1 nedan.

(2.1)

i
2

Dar crepresenterar ljusets hastighet i vakuum ochar tiden det tar for radarsignalen
att na objektet och atervanda. Divisionen med 2 aterspeglar att signalen fardas tur
och retur, vilket under méatning av en person skulle leda till nagonting likt gur 2.4.

Figur 2.4: Sekventiell radaravbildning av en person som reser sig fran en stol, illustrerad

genom fargkodade pulssekvenser. Roda linjer representerar den utsanda pulsen fran radarn,
och de grona linjerna visar den re ekterade pulsen som fangas upp nar personen har
rort sig. Detta visualiserar hur radarpulsen kan anvandas for att évervaka och analysera

rérelsemonster.

Nar antingen objektet eller radarsensorn ror sig relativt den andra uppstar ett feno-
men dar den re ekterade pulsen forandrar frekvens. Detta kallas fér dopplere ekten
och beskriver frekvensforandringar av en vag vid relativ rorelse mellan kélla och
observator [33].
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2. Teori

2.2.1 Frequency Modulated Continous Wave Radar

Frequency modulated continuous wavadar (FMCW-radar) utnyttjar en teknik dar
radarn sénder ut en signal, kalladehirps [34]. Nar en chirp re ekteras av ett objekt,
atervander den till radarn med en tidsfordrojning som &r proportionell mot objektets
avstand, som beskrivet av ekvation 2.1. Radarn kombinerar sedan de utsanda och
mottagna signalerna och genererar en mellanfrekvenssignal (IF-signal) [35].

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

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

Chirps karakteriseras av tre huvudsakliga parametrar:
"~ Startfrekvens ( fo), den frekvens vid vilket chirpen borjar.
Bandbredd ( B), det totala frekvensomfanget som chirpen sveper oGver.
" Varaktighet ( Tg), tiden under vilket chirpen pagar.

| en FMCW-radar de nierar dessa ovan namnda parametrar tillsammans chirpens
form radarns férmaga att utféra méatningar. LutningenS av en chirp beskriver ex-
empelvis den linjara 6kningen av den utsdnda frekvensen, vilket ar direkt relaterat
till bandbredden och varaktigheten av chirpen enligt ekvation 2.2.
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S=— (2.2)

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

Figur 2.6: Gra sk representation av organiseringen av insamlad data. Ovre diagrammet
visar utsdnda (roda) och re ekterade (grona) chirps over tid. Den resulterande IF-signalen
behandlas sedan med en FFT for att darefter organiseras i en matris dar varje rad inne-
haller avstandsdata fran en viss chirp. Denna matris kan sedan behandlas ytterliggare for
att skapa en dopplersignatur med hjalp av en STFT

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

2.2.2 Chirp-parametrar

Den minsta avstandet som kan urskiljas mellan tva objektl,es av en FMCW-radar,
beror pa bandbredden och kan beskrivas enligt ekvation 2.3.

c

Ores = E

(2.3)

Dar c ar ljusets hastighet i vakuum ochB ar bandbredden for den utsdnda chirpen
[35]. En storre bandbredd medfor darmed en béttre avstandsuppldsning.
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2. Teori

Den maximala uppmatbara hastigheteiV,,ax av beror sedan pa periodicitetef, av
de utsanda chirpens och beskrivs enligt féljande ekvation 2.4.

Vimax (2.4)

:47_|_C

Dar ar vaglangden [35]. En kortare periodicitet medfor darmed en hogre hastig-
hetsuppldsning.

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

2S Oax

(2.5)

Dar F¢ ar samplingsfrekvensen, S ar den linjara frekvensdkningen av en chidgex
ar det maximala (teoretiska) avstandet for radar detektion och ¢ ar ljusets hastighet
[35].

2.3 Fouriertransform

For att kunna tolka inspelad radardata behover datan signalbehandlas pa olika séatt.
Beroende pa vilket radarsystem som anvands kan olika nivaer av signalbehandling
kravas, detta da olika radarsystem har olika mycket forbehandling av signalen. |
fallet dar radarsensorn inte forbehandlar datan maste detta istéllet géras med ex-
tern mjukvara. Ett radarsystem som anvander separat mjukvara kan erbjuda mer
exibilitet jamfort med ett radarsystem som férbehandlar signalerna internt [37].
Denna exibilitet ger exempelvis mojlighet for anvandaren att skraddarsy exakt
vilka signalbehandlingsalgoritmer som behdvs fér andamalet.

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

Fouriertransformen appliceras pa IF-signalen for att omvandla den fran tidsdoméanen
till frekvensdomanen. Denna process avsl6jar toppar i frekvensspektrumet, dar varje
topp motsvarar ett objekt som upptacks av radarn. Detta illustreras i gur 2.7.
Placeringen av en topp indikerar objektets rackvidd fran radarn.

11



2. Teori

Figur 2.7: lllustration av radar signalbehandlingsprocess. Vanster diagram visar en TX
chirp-signal och de re ekterade signalerna fran era objekt 6ver tiden. Denna tidsfordroj-
ning transformeras till ett frekvensspektrum, som visas i héger diagram, dar varje topp
I IF-frekvensspektrumet representerar ett objekt. De olika topparnas positioner motsvarar
olika avstand fran radarn, vilket mojliggor positionering av era objekt i omradet.

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

Inom signalbehandling nns era algoritmer for att genomféra en diskret fourier-
transform. Algoritmerna kan ha olika fordelar beroende pa vad som ska signalbe-
handlas, dar en algoritm exempelvis kan transformera datan snabbare eller extrahera
mer detaljerad information frAn samma méangd dataFast Fourier transform (FFT)

ar den vanligaste algoritmen som anvands idag for generell signalbehandling, vilket
beror pa den relativt hdga berakningse ektiviteten denna algoritm medfor [38]. FFT
kan uttryckas matematisk enligt ekvation 2.6.

X[n] = * x[n]e 2*n=N (2.6)

n=1

Dar x[n] ar den diskret komplexvéarda signalen som ska fouriertransformerds, ar
antalet varden inom signalenn ar tidsindex ochk ar frekvensindex [39].

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

X[n; K] = ? wln  m]x[n]e 2*n=N (2.7)
n=1

Dar de ndmnda variablerna & samma som i ekvation 2.6, forutom en te[n m]
vilket ar en fonsterfunktion som ansvarar for att segmentera signalen med storlek
m. Detta medfor att den transformerade signalen beror pa tva variablen och k,
vilket ger information om hur signalens frekvens foréndras 6ver tid [41].

2.4 Statistisk jamforelse

For att rakna ut det relativa felet mellan den uppmatta stegtiden fran radar respek-
tive mocap-systemet, kommer ekvation 2.8 att anvandas de nierat enligt foljande
[42].

Relativt fel = == _Mi (2.8)

Déar R; ar den registrerade stegtiden vid matning med radarn ochl; den motsva-
rande uppmatta stegtiden for mocapN star for det totala antalet steg under en
matning och anvands for att normalisera det resulterade vérdet. Det relativa felet
kommer sedan att anvandas for att fa fram nogrannheten pa radarn i forhallande
till guldstandarden mocap. Mocap-systemet anvands hér som referens och ses som
den korrekta stegtiden under datainsamlingen.

Utdver det relativa felet kommer aven korrelationskoe cienter att rdknas ut for
samtliga par av matningar. Korrelationskoe cienten ger en indikation pa hur val
resultaten mellan de tva matmetoderna stammer dverens. Korrelationsmodellen som
kommer att anvandas ar ekvation 2.9 [43]. Koe cienterna kommer ha ett varde
mellan -1 och 1. Dér varden nara -1 och 1, indikerar stark negativ respektive stark
positiv korrelation. En korrelationskoe cienten néra O indikerar emellertid en svag
korrelation.

BMS EMS
BMS +(k 1)EMS + kK(JMS EMS)=n?

ICC(2,1) = (2.9)

| ekvation 2.9 ovan, star BMS forbetween targets mean squardMS for between
judges mean squar@ch EMS forresidual mean sgaurg43]. Utover det star k for
judgesoch n fortargets
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3

Metod

| detta kapitel beskrivs hur alla méatningar med radar och mocap genomfordes samt
metoden for dataanalys och segmentering av olika faser av TUG-testet. Det inklu-
deras aven en beskrivning av den utrustning, programvara och de tekniska speci ka-
tioner som anvandes under matningarna.

3.1 Radarenhet

| projektet anvandes en radarsensor fran Texas Instruments samt ett datainsam-
lingskort som visas i gur 3.1. Dessa tvd komponenter ansvarar for att skicka ut
chirps till forsokpersonen och spela in re ekterande signaler for att mata gang- och
rérelsemonster under undersdkningen. Trots att denna radarsensor har kapacitet for
fyra mottagare och tva sandare, anvandes endast en mottagare och en sandare under
detta projekt [44].

Figur 3.1: Bild av radarn som anvants under alla matningar. Komponenterna
AWR1642BOOST och DCA1000 &r markerade.
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3. Metod

Radarns installningar anpassades utefter andamalet, det vill saga att spela in radar-
matningar med hog en tidsuppldsning pa ett avstand om 3.5m. Radar parametrarna
som anvandes presenteras i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Parametrar for radarn som anvandes under arbetet.

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

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

Har valdes periodiciteten och bandbredden tilD:25 ms respektive3:6 GHz. Detta
ger enligt ekvation 2.3 och 2.4 en maximal uppmatbar hastigheten |39 m/s och en
avstandsupplosning pa 4.16cm, vilket ar tillrackligt hogt for att urskilja individuella
fotsteg samt mata langsamma till normala ganghastigheter.

Samplingsfrekvensen valdes tilb:25 MSal/s, vilket gav enligt ekvation 2.5 ett max-
imalt matbart avstand pa 5.9 m. Detta gav en bra balans mellan datastorlek och
den langd som &r relavant vid TUG-test.

3.2 Motion capture system

Mocap-systemet som anvandes kommer fran Qualisys och bestar av 14 separata
kameror. Dessa ar placerade runt om i ett rum sa att de kan dvervaka omradet som
matningar ska utféras pa fran era olika vinklar, se gur 3.4. Atta av kamerorna

var placerade jamnt utspridda langs med alla rummets taklister i syfte att fa bra
sikt p& matobjektet ovanifran. Resterande fyra kameror var placerade pa huvudniva
pa tva intillliggande vaggar. Tva av dessa kameror satt i hornen pa vaggarna och de
andra tva satt i mitten av vaggen. Tolv av kamerorna varimpulse Radio frequency
(IR) kameror och tva var vanliga bildkameror.

Markorer placerades pa kroppen for att spela in kroppsdelarnas rérelser med mocap-
systemet. Placeringen av markdrer gjordes i syfte att fanga speci ka leders rérelse
och samtidigt vara synliga for IR-kamerorna under hela testets varaktighet. Marko-
rerna bestamdes darefter att placeras pa fotterna, knana, hoften och brostet enligt
gur 3.2.
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3. Metod

Figur 3.2: Illustration av placeringen av markdrer under alla TUG-test.

Instéliningarna foér mocap-systemet sattes till féljande varden i tabell 3.2 nedan.
Capture rate valdes till den hogsta méjliga (340 Hz) da detta maximerar tidsupp-
l6dsningen. Exposure & ash time samt marker threshold stélldes in automatiskt efter
att ha valt capture rate. Dessa parametrar tillater systemet att undvika registrering

av blanka ytor i rummet och samtidigt tillata systemet att hitta markorer tydligt.

Tabell 3.2: Parametrar for mocap-systemet som anvandes under arbetet.

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

Data frdn mocap-systemet samlades in genom att anvanda Qualisys programvara.
Detta inledes med att kalibrera systemet vilket gjordes med hjalp av Qualisys ka-
libreringsverktyg. Dessa verktyg bestod av en L-ram samt en kol berstav som
visas i gur 3.3.

Figur 3.3: Kalibreringsverktyg tillhérande mocap-systemet. En L-ram som anvands for att
bestdmma var i rummet origo ska kartlaggas i systemet, samt en stav som anvands for att
kalibrera mocap-systemet for det omrade dar matningarna ska aga rum.

L-ramen placerades under stolen for att de niera placeringen av origo i mocap-

systemet. Under kalibreringen anvandes staven for att de niera resten av rummet
som testet utfordes i.
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