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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva implementaci radarového senzoru IWR6843A0P spo-
leCnosti Texas Instruments pro detekci srdec¢niho rytmu u snimané osoby a estimaci
frekvence dechu a tepu osoby. V ramci prace je diskutovan navrh retézce pro zpracovani
dat a je zdokumentovany postup implementace. Vysledkem prace je aplikace schopna
detekce a estimace u jedné osoby v redlném cCase.
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ABSTRACT

This master’s thesis focuses on the implementation of the IWR6843A0P radar sensor by
Texas Instruments for detecting a person’s heart rate and estimating their breathing and
heartbeat frequencies. The thesis discusses the design of the data processing pipeline
and documents the implementation procedure. The outcome of the work is a real-time
application capable of detecting and estimating these vital signs for a single person.
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Uvod

Diky zvysSovani zivotnich standardt a porodnosti pod nahradni troven plodnosti
2,1 populace vice starne a tim se tvori vétsi vyzvy ve zdravotnictvi a socialni péci.
Diky tomuto faktu vznikaji technické koncepty pro usnadnéni péce o ty, ktefi péci
vyzaduji. Jednim z téchto konceptu je Ambient Assistive Living (prekladéano jako
inteligentni asistované bydlent). Piikladem uplatnéni takového konceptu je samo-
statné snimani zdravotniho stavu ¢lovéka a vyhodnocovani dat, kterda mohou slouzit
k predchazeni nemoci ¢i monitorovat stav nemocného ¢lovéka. [I]

Tato prace mé za cil navrhnout a implementovat metodu bezkontakni detekce a
meéreni srdeéniho rytmu a dechu osoby pomoci radarového senzoru IWR6843A0P
firmy Texas Instruments.

V kapitole [1| budou ¢tenafi predstaveny nutné teoretické koncepty pro porozumnéni
navrhu. Je zde probrana frekvencni reprezentace signalu, energie signalu, radarova
rovnice a Doppleriiv jev. Dilezitym probiranym bodem je princip méreni pomoci
radaru, konkrétné méreni vzdalenosti a tthlu. Posledni jsou zminéné algoritmy zpra-
covani radarového signalu a fyziologické pohyby hrudi v disledku dychani a tlukotu
srdce.

Druhéa kapitola [2| predstavuje navrh feseni, kde se konkrétnéji popisuje nastaveni
radarového ¢ipu a struktura prichozich dat na zpracovani. Nejvétsi pozornost je ve-
novana pravé navrhtim algoritmt pro detekci srde¢niho rytmu a estimaci frekvenci.
Nakonec jsou popsany ocekavané omezeni a nedostatky metody, které jsou testovany
v posledni kapitole.

Treti kapitola |3 popisuje samotnou implementaci navrhu v programu Matlab20224a.
Kapitola zac¢ina popisem uzivatelské aplikace vytvorené v programu App Designer,
kterda dovoluje vlastni nastaveni parametri u detekce a estimace. Dale také slouzi
pro vykreslovani dat. Poté je v kapitole popsan programovy chod hlavni smycky
programu, kterda periodicky vyc¢ita data z radaru a vyhodnocuje je. Posledni dveé
casti kapitoly popisuji implementaci algoritmt detekce a estimace.

Ctvrtd a posledni kapitola [4] se zabyvé testovanim implementovaného systému a
vysledky testii. V prvni ¢asti jsou popsany podminky testovani feseni, druhd cast
testuje presnost detekce srde¢niho rytmu. Zde jsou popsany postupné metody pro
urceni prahovych hodnot pro detekci a poté je testovana jeji presnost. Treti cast se
vénuje testovani presnosti estimace frekvenci dechu a tepu. Kapitola je zakoncena
zhodnocenim vysledkii testl1 a jejich srovnanim s ocekavanimi z druhé kapitoly.

Zavérecna kapitola strucéné shrnuje praci.
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1 Teoreticky Gvod

1.1 Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

Kazdy signal muze byt reprezentovan bud v ¢asové oblasti nebo ve frekven¢nim spek-

tru. Ve spektru je signal reprezentovan koeficienty a; u k-té komplexni exponencialy

e-i%xm, kde N je pocet vzorka signalu. Matematicky aparat, ktery umoznuje pre-

pocet mezi obémi zobrazenimi je Diskrétni Fourierova transformace (DFT). Tento
prepocet mezi Casovymi vzorky x[n| a koeficienty spektra a; je matematicky zapsan
rovnici [I.I} Timto zptsobem jsme schopni ziskat z N Casovych vzorku signdlu N

vzorki spektra daného signélu. [2]

1 N-1 o kn
ar=— Y zn]”"N, kel (1.1)
N n=0

Tyto koeficienty a; reprezentuji slozku signaly na frekvenci kf—]j,, keZ, kde fs je

vzorkovaci frekvence.

7 tvaru rovnice DFT muzeme odvodit néasledujici nejdulezitéjsi vlastnosti této
transformace:
o Periodicita spektra: koeficienty a; se opakuji s periodou N
e Linearita: pro linearni kobinaci signal bude jejich spektrum stejnou linearni
kombinaci spekter jednotlivych signalii
« Casovy posun: ¢asovy posun signélu o ng vzorki vede k nésobeni koeficientt

v ioq Era s , v . o
¢lenem /2™~ | neboli fazovy posun frekvencénich koeficientt

1.1.1 Rychla Fourierova transformace

DFT je uzite¢ny matematicky nastroj, ovsem v praktickych vétsich real-time apli-
kacich je nepouzitelny. Na vypocet jednoho spektra signalu s N vzorky je potieba
N? operaci, coZ je pro vétsi mnozZstvi vzorkl velmi ¢asové narocné. Tento problém
resi algoritmus rychlé Fourierovy transformace - FFT.

FFT vyuziva faktu, ze N-bodova tranformace muze byt vypoctena jako soucet dvou
transformaci, kazda s % vzorky: v jedné transformaci jsou vsechny liché vzorky a
v druhé vechny sudé. Diky tomuto algoritmu se vypocetni slozZitost snizi z N? na

Nlog, (N). [4

12



1.2 Energie signalu, konvoluce

Energie signélu je definovdna pro diskrétni redlny signél x[n] délky N podle rovnice
. Je to nejpouzivanéjsi mirou pro uréeni sily signalu. [2]

N-1

E, =Y z[n]? (1.2)

n=0
Vzijemnd energie dvou diskrétnich signdla xz[n] a y[n] délek N 1ze obdobné defi-
novat podle rovnice [1.3] [3]

E,, - z 2[nlyln] (1.3)

Konvoluce je matematickd operace, kterd je definovana pro dva diskrétni signaly
z[n] a y[n] podle rovnice [1.4] Tato funkce vraci sumu soucinu signdlu z s otocenym

signalem y. Pomoci konvoluce lze

z[n| = Z x[kly[n — k] (1.4)

1.3 Radary

Pojem radar vychézi z anglicktho RAdio Detection And Ranging. Radar je elek-
trické zarizeni, které pomoci elektromagnetického zareni dokaze urcit polohu cil.
Princip fungovani je zalozen na ozvéné vyslané radiové viny, kterd je prijata a na
zakladé znamé rychlosti siteni viny lze vypocitat vzdalenost mezi mistem vzniku
vlnéni a cilem.

Radary se vyuzivaji v armadé a policejnich slozkach k detekci a sledovani cila. Dale

v ndmornictvi a letectvi k navigaci.[7]

1.3.1 Déleni radari

Radary se déli podle vice kritérii, které se nevylucuji. V této kapitole bude uvedeno

déleni podle operac¢niho rezimu, podle typu vysilani a podle typu vysilaného signélu

8] [9]

Déleni podle operacniho rezimu

o Primarni radarové systémy pracuji jako vysilace a prijimace zaroven. Tyto
systémy vysilaji signaly do vSech smérii a detekuji malou ¢ast, ktera se odrazem
vrati od sledovaného objektu.

o Sekundarni radarové systémy je komplexnéjsi systém, ve kterém spolu-
pracuje vice stanic. Vysilaci stanice vysle signal, aby dotazovany cil poslal

informaci o své poloze.

13



Déleni podle typu vysilani

o Aktivni radarové systémy funguji jako vysilace a zaroven i jako prijimace.
Vysilaji signal, ktery poté detekuji.
o Pasivni radarové systémy funguji pouze jako prijimace. Polohy objektii

zjistuji pouze na zdkladé signalu vysilaného od téchto objektii.

Déleni podle typu vysilaného signalu

o Pulzni radar vysila v pravidelnych intervalech pulzy, které detekuje v Casech,
kdy nevysila. Tento typ radaru funguje bud v rezimu vysilace nebo prijimace.
« Radar s kontinualni vinou (anglicky Continuous Wave CW) konstantné vy-
sila spojitou vinu. Tento typ radaru mé dvé oddélené antény, jednu na vysilani
a druhou na prijimani. Tento typ radaru je délen na dvé kategorie:
-Radar s nemodulovanou kontinualni vlnou dokaze mérit rychlost
objektu, ale ne jeho presnou polohu
-Radar s modulovanou kontinualni vinou FMCW ktery dokéze urcit
presnou polohu a rychlost sledovaného objektu. Zkratka vychéazi z anglického

Frequency Modulated Continuous Wave

1.3.2 Radarova rovnice

vvvvvv

radarovd rovnice [I.5] Rovnice je rozepsana jako soucin tfech faktori. Prvni faktor
vyjadiuje vykonnovou hustotu, kterou vyzaruje radar o vykonu P, z antény ze ziskem
G, ve vzdalenosti R. Druhy faktor obsahuje v ¢itateli radioloka¢ni odraznou plochu
cile 0. Jmenovatel urcuje odchyleni odrazenych vin od cile a je stejny, jako u prvniho
faktoru. Treti faktor A, reprezentuje efektivni plochu antény. Soucinem téchto tii
faktorti dostaneme vykon prijatého signalu, ktery se odrazi od snimaného objektu
zpatky k anténé P,. [5]

. Pth % o %
" 4nR? " 4mR2
Z predchozi rovnice lze odvodit maximalni vzdalenost objektu, ktery lze

A (1.5)

detekovat R,,... Tato vzdalenost lze vyjadrit z rovnice za predpokladu, ze prijaty

vykon P, bude roven minimalnimu detekovatelnému signélu .S,,;,. Pfepsanim rovnice

dostavéme rovnici [1.6] [5]

" PthAeO'

RmCLLB = (471')257,,””

(1.6)

14



1.3.3 Doppleriiv jev

V této sekce popisu fyzikdlni podstatu Dopplerova jevu spoleéné s jednoduchymi
rovnicemi pro dva pripady: detektor v pohybu a zdroj v klidu a detektor v klidu a
zdroj v pohybu. Spojenim téchto dvou pripadi odvodim rovnici obecného Dopple-

rova efektu. Zdrojem této sekce je [6].

Dopplertv jev je nedilnou soucasti fyzikalni podstaty radary. Tento princip spociva
v zavislosti zmény frekvence signalu na rychlosti a sméru pohybu vysilace. Typic-
kym vyuzitim tohoto efektu u radart je méreni rychlosti auta: radar vysle svazek
o frekvenci f vudi jedoucimu autu a vrati se svazek o jiné frekvenci f’. Na zakladé
rozdilu frekvenci lze urc¢it rychlost jedouciho auta, pokud auto jede primo k radaru.

Pro jiny pripad je potieba prepocitat namérenou rychlost.

Detektor v pohybu, zdroj v klidu

Tato situace je naznacena na obrazku [[.1al Vysila¢ vysild vinéni, které se pohybuje
rychlosti v prostorem. Detektor (ucho) se pohybuje rychlosti vp ke zdroji, ktery
vysila vinéni o frekvenci f. Detektor zachyti vinéni o frekvenci f’, kterd bude vyssi
pro pripad, ze se detektor pohybuje smérem ke zdroji a mensi pro opacny pohyb
- od vysilace. Tento vztah je popsan rovnici [I.7) kde znaménko plus je pro pohyb
smérem k vysilac¢i a minus pro pohyb od vysilace.

v+tuup

f'=r

: (1.7)

Detektor v klidu, zdroj v pohybu

V tomto pripadé mame zdroj, ktery neustéle vysila vinéni o frekvenci f a pohybuje se
rychlosti v;. Detektor detekuje vinéni o frekvenci f’, ktera bude vyssi, kdyz se zdroj
pohybuje smérem k detektoru a opacné pro pohyb od zdroje. Zavislost mezi dvémi
frekvencemi je popsana rovnici kde znaménko plus je pro pohyb od detektoru a

minus pro pohyb k detektoru. v opét znaci rychlost siteni vin v prostredi.

fr=1r (1.8)

Rovnice obecného Dopplerova efektu

Spojenim rovnic pro jednotlivé pripady a dostéavame rovnici obecného Dop-
plerova efektu[1.9] Vyssi znaménka jsou pro pohyb vysilace a detektoru k sobé, nizsi

znaménka jsou pro pohyb, kde se vysila¢ a detektor oddaluji.
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(a) Detektor v pohybu, zdroj v klidu (b) Detektor v klidu, zdroj v pohybu

Obr. 1.1: Dva zékladni ptipady u Dopplerova efektu [6]

e (1.9

UV F vz

1.3.4 Méreni pomoci radarti

V této sekci bude popsan princip méreni vzdalenosti, rychlosti a thlu snimanych
objekti pomoci radart, které vyuzivaji frekvenéné modulované radiové pulzy v kmi-
toc¢tech 60 az 64 GHz (vlnova délka zhruba 4 mm) od firmy Texas Intruments, jejichz
technologie se pouzivaji v této praci. Zdrojem této kapitoly je [10] a [11]

FMCW radary pravidlené vysilaji pulzni linearné frekvenéné modulovany signél ne-
boli chirp signél. Pulz ma sinusovy tvar, jehoz frekvence linearné roste od pocatecni
frekvence az do finalni frekvence. Casovy pritbéh lze vidét na obrazku , kde A je
amplituda signalu a na obrazku je vidét frekvencni pribéh. Zde signal je pulz
trvajici 40 us s pocatecni frekvenci 60 GHz, konecnou frekvenci 64 GHz a strmosti
zmény frekvence S = 100 MHz/us.

Méreni vzdalenosti

FMCW radarovy systém je zjednodusené tvoren ¢tyfmi funénimi bloky, které jsou
naznaceny na obrazku [1.3]

1. Syntetizér generuje chirp signal s pozadovanymi vlastnostmi

o

TX anténa vysila vygenerovany chirp signél

o

RX anténa prijima odrazeny signal od zkoumaného objektu

o

Smeésovac kombinuje signdly od obou antén k vytvoreni mezifrekvecniho sig-

ndlu (IF signal), ze kterého lze vyhodnotit vzdalenost objektu od vysilace
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(b) Frekven¢ni prubéh chirp signalu.

v

(a) Casovy priibéh chirp signalu [10] Prevzato a upraveno z [10]

Obr. 1.2: Pribéhy chirp signalu

® 0

TX anténa

@ Syntetizér

RX anténa Mezifrekvencni
Smésovac signal

>

Obr. 1.3: Zjednodusené blokové schéma radaru. Prevzato a upraveno z [10]

Mezifrekvenéni signal vznikd jako kombinace dvou signali. Pro obecny pripad
dvou harmonickych signalt z; a zo, kazdy se svou frekvenci w a fazovym posunem
¢ vznikne pouzitim smésovace signal ;.

x1 = sin (w1t + 1)
. ( (1.10)
To = sin (wot + ©2)
Vysledny produkt je harmonicky signal xz,, s frekvenci rovnou rozdilu frekvenci

w1 — we a fazovym posunem rovnym souctem posunil @i + @s.

Toyr = sin [(w1 — w2)t + (p1 + ©2)] (1.11)

Tato skuteCnost je naznacena na obrazku v f — t grafech. Na hornim grafu
jsou dva chirp signaly od vysilace a prijimace. Tyto signdly jsou pro zjednoduseni
identické, pouze se lisi ¢asovou prodlevou. Na dolnim grafu je smiSeny signal z. Jde

vidét, ze tento signal je konstanti, protoze rozdil frekvenci vysilaného a pfijimaného
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signalu je konstantni. Obecny zapis mezifrekvencniho signalu spolu s rovnicemi pro
frekvenci a fazovy posun v zavislosti na vzdélenosti d jsou naznacen v rovnici[1.12]

xo = Asin (27 fot + o)

S2d
fo=— (1.12)
C
_ And
$o = Y

Pro urceni ¢asové prodlevy mezi vyslanim signéalu a jeho prijmem 7 staci znat strmost
zmeény frekvence chirp signdlu radaru S a frekvenci smiseného signalu fj
Jo
r=22 (1.13)
S
Ze znalosti ¢asové prodlevy 7 a rychlosti siteni elektromagnetického vinéni v prostoru

¢ lze urcit vzdélenost objektu od radaru d jako

_L‘C_fO‘C
d= 5 = 59 (1.14)

$%
- VE—>

4‘
A

ezifrekvencni
signal

€+§ t

Obr. 1.4: Mezifrekveéni signdl ze smésovace. Pievzato a upraveno z [10]

J

wn
X

Rozliseni vzdalenosti
Rozliseni vzdalenosti je schopnost radaru rozlisit vice objekt. Cim bliZe jsou ob-

jekty, tim je pro radar obtiznéjsi mezi nimi rozlisit a po prekroceni hranice radar
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bude povazovat tyto objekty za jeden.
7 teorie Fourierovy transformace plyne, ze jediny zpusob, jak zvysit rozliSovaci
schopnost radaru d,.s, je zvyseni frekveéniho pasma chirp signalu B. ¢ je rychlost

siteni signalu prostorem.

C
dyos = — 1.15
2B (1.15)

Pro FMCW radar s sitkou frekvenéniho pasma 4 GHz je jeho rozliSeni rovno zhruba
3,75 cm [10]
Detekce vice objektt

Doted byl pro zjednoduseni predpokladan pripad s jedinym objektem. Pro vice ob-
jektu je princip stejny, pouze prijimac¢ bude prijimat vice signalt s riznymi casovymi
zpozdénimi, jako je naznaceno na obrazku [I.5

Takovyto prijaty signal s vice frekvencénimi slozkami musi byt zpracovan pres Fou-
rierovu transformaci. Vysledné spektrum bude obsahovat nékolik vrcholt na speci-

fickych frekvencich, kazdy vrchol reprezentuje jeden objekt.

f/\

OdraZené signaly
od vice objektt

~N
”~

t

Obr. 1.5: Vice mezifrekvenc¢nich signali od vice objektu. Pievzato a upraveno z [10]

Meéreni malych zmén vzdalenosti
Pro malé zmény vzdalenosti objekti (napf. pohyby hrudi v dusledku dychani a
tlukotu srdce) nelze presné zmérit podle frekvence smiseného signélu, protoze rozdil
ve frekvencich bude minimalni u takto malych pohybti. OvSem takto malé zmény
mensi nez vlnova délka vysilaného signédlu lze urcit pomoci zmény faze prijatého

signalu, ktera je linedrni se zménou vzdalenosti podle rovnice [1.16|

19



4rAd A
=20 S Ad=Ap (1.16)

A
14 47

Méreni ahlu

FMCW radary jsou schopné mimo meéreni vzdalenosti a rychlosti objektu také me-
zit hel odrazeného signalu v horizontalni roviné. Tomuto thlu se tika whel odrazeni
(anglicky angle of arrival). Tento thel je mozné zmérit pouze pii pouziti vice priji-
macich antén.

Kazda anténa, kterd ptijima odrazeny signédl od zkoumaného objektu je jinak vzda-
lené od objektu. Na obrézku [I.0] je tato situace naznadena. Prvni anténa je vzddlena
d a druha d + Ad, tedy rozdil vzdélenosti je roven Ad. Tento rozdil ve vzdalenos-
tech jednotlivych antén zptisobuje zménu faze u Spickové frekvence ve spektralnim

zobrazeni.

d+Ad

7Y

Obr. 1.6: Rozdil vzdélenosti jednotlivych pfijimacich antén od snimaného objektu
[10]

>

Pro tento jednoduchy pripad se dvémi prijimaci lze zménu faze A¢ urcit pomoci

rovnice [[LT7]

_ 27Ad
D
Za predpokladu jednoduché plandrni geometrie bude platit Ad = [sin (6), kde [

A¢ (1.17)

je vzdalenost mezi anténami a 6 je thel navratu. Diky tomuto vztahu lze zapsat
zavislost mezi tthlem navratu  a namefenému fazovému rozdilu A¢ pomoci rovnice

LIS

0 =sin~! (ﬁ) (1.18)
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Z tohoto vztahu vidime nelinearni zavislost mezi dvémi thly. A¢ zavisi na funkci
sin (#). Funkce sin se mtize povazovat za linearni pouze pro malé hodnoty thlu na-
vratu a poté muzeme aproximovat sin (6) ~ 6. Dusledkem této aproximace dosta-
vame velmi presné hodnoty tihlu pro nizké hodnoty 6, ale mensi presnost s hodnotou
blizici se 3.

Maximalni rozsah méreni tihlu
Maximalni rozsah méfeni hlu je definovan pomoci nejvyssiho ihlu navratu, ktery
radar dokdze odhadnout. Jednoznacéné métreni thlu je mozné pouze za podminky
|A¢| < 7, kde A¢ je fazovy rozdil pfijatého signdlu mezi anténami. Vyjadiime-li A¢
z rovnice m, dostaneme |M| < 7. Z tohoto jsme schopni vyjadtit maximalni

)
uhlovy rozsah 6,,,, pomoci rovnice [1.19]

Opmaz = sin~ (2) (1.19)

zde dosdhneme nejvyssiho rozsahu 7, kdyz jsou piijimaci antény od sebe vzdaleny

polovinu vinové délky [ = %
Beamforming

Technika beamforming slouzi ke zlepseni méreni ihlu. Principem techniky je "nasmeé-

rovani'vysilacich antén pomoci fazového posunu vysilaného signalu danym smérem

a tim zvyseni vysilaného vykonu tim smérem. Takto radar po ¢astech sniméa prostor

a poté ze vSech snimani slozi vysledny obraz.

1.3.5 mmWave Radar

mmWave je radarova technologie vyuzivajici radiové viny s vinovou délkou v radech
jednotek mm. V této sekci popisi zakladni vlastnosti a funkce radarového modulu
IWRG6843A0P od firmy Tezas Instruments, ktery bude pouzivan v diplomové praci
k praktické implementaci.

Tento modul je plné integrovany radarovy vysila¢/prijimac, ktery vyzaduje externé
pouze 40 MHz krystal. Modul obsahuje 3 vysilace FMCW technologie a 4 prijimace.
Radar operuje ve frekvencénim rozmezi 60 - 64 GHz, tzn. vilnové délky ~ 5 mm. Mo-
dul nabizi nastavitelnost zesilovac¢i vysilaného signalu pro prizptisobeni okolnimu
prostiedi a regulaci. Dale nabizi programové nastaveni fazového posunu vysilaného
signalu pro technologii beamsteering - nasmérovani vyzarovaného vykonu zadanym
smeérem.

Soucasti modulu varianty IWR6843A0P jsou antény v ramci balicku, které poma-
haji jednodussi integraci a redukuji oblast plosného spoje modulu pro prostorove

Vv,

Blokovy diagram modulu je na obrazku[1.7 [13]
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Obr. 1.7: Blokovy diagram modulu IWR6843A0OP [13]

Radarovy modul IWR6843A0P disponuje nastroji na zpracovani surovych dat a

muze posilat uzivateli jen relevantni data. Nejcastéji vyuzivanym vystupem radaru je
point cloud. Point cloud je seznam dtlezitych bodt v 3D prostoru reprezentovanych
v kartézskych nebo sférickych souradnicich. Souéasti vystupu jsou také informace
o rychlostech bod a jejich poméru signal-Sum SNR. Samotné body jsou vybrany
algoritmem CFAR (Constant False Alarm Rate), ktery je robustnéjsi nez tradi¢ni
metody prahovani.
Dalsim typem je range profile. Range profile je graf vykonu odrazeného signélu.
Vzdalenost, na kterém jsou zvyraznéné detekované body reprezentujici snimané ob-
jekty. Tento graf vyjadiuje jednoduchou reprezentaci vzdalenosti jednotlivych ob-
jektl, ovsem nerika nic o thlu snimanych objekti. Navic, pokud je vice predméti
stejné daleko od radaru a jsou pouze v jinych thlech, jsou nerozpozantelné z tohoto
grafu. [14]

1.4 Algoritmy zpracovani radarového signalu

V této kapitole popisu dva algoritmy pro predzpracovani radarového signalu, které
se vyuzivaji u moduli Texas Instruments. Tyto algoritmy jsou implementovany v

samotném modulu, aby radar uzivateli zasilal pouze relevantni informace.
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1.4.1 QOdstranéni statického Sumu

Staticky sum radarového signalu vznika odrazem od statickych predmétii a je rusivou
slozkou radarového signélu. Staticky sum je obzvlasté velky ve vnitinich prostorach,
kde se signél odrazi od stén, nabytku a ostatnich véci. Cim vétsi je prifez predmétu,
tim vétsi ruseni dany predmét prinasi a mize utopit uziteény signal.

Pro odstranéni statického sumu se vyuziva fakt, ze statické predméty odrazi signal
stejné frekvence, jako ktery byl vyslan. Jinymi slovy, neprojevuje se Doppleriv jev
(za predpokladu statického vysilace). Radary Texas Instruments vyuzivaji tohoto
faktu k vyfiltrovani statického Sumu v ramci mizko-tiroviiového zpracovani signélu.
115

1.4.2 Clustering

Clustering je rozrazeni bodt do skupin s néjakym propojenim. Pro radarova data
se pouziva metoda DBSCAN;, ktera urcuje jednotlivé shluky podle hustoty bod.
Hustota bodu v daném je pocet bodu v daném kruhovém okoli. Na zakladé urceni
hustoty bod miizeme najit celistvé objekty se zvysenou hustotou. Podstatu algo-

ritmu muzeme pospat takto:

Predpokladejme, ze mame souradnice vice bodii. Na zakladé polohy jednotlivyc bodi
je muzeme rozdeélit do tii skupin:

e Jadrové body jako body uvniti objektu se zvysenou hustotu, neboli v kru-
hovém okoli se nachazi vice bodii, nez stanoveny dolni prah.

e Okrajové body nemaji ve svém kruhovém okoli dostatek bodi, aby se po-
vazovaly za jadrové body, ale spadaji do kruhového okoli jednoho nebo vice
jadrovych bod.

« Sum je jakykoli bod, ktery nenf ani jadrovy ani okrajovy.

Na zakladé predchozi definice bodu lze definovat popsat shluky jako: kazdé dva
jadrové body, které jsou dostatecné blizko u sebe jsou c¢asti jednoho shluku. Déle
okrajové body, které jsou dostatecné blizko od jednoho ¢i vice jadrovych bodi jsou
sou¢dsti stejného shluku. Sum je zahozen a nebere se v potaz.

Pro nazornost je na obrazku [I.§ ukdzan vstup a vystup DBSCAN algoritmu. Na
obrazku jsou vstupni body v 2D mapé, které nejsou nijak roztiidény a na
obrézku [1.8D] jsou nalezené vysledné shluky. [16]

1.5 Pohyby hrudi

V této kapitole se zamérim na fyziologické pohyby hrudi ¢lovéka, konkrétné na tvar

casového prubéhu pohybu hrudi pti dychéni a srdec¢ni ¢innosti. Jak bude popsano
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Vv

funkci, tato znalost pohybu hrudi bude kli¢ova. V prvni ¢asti se zamérim na pohyb

Vv

v nasledujici kapitole zamétené na teoreticky navrh samotného méreni zivotnich
24
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(b) Roztfidéné body na jednotlivé shluky pomoci DBSCAN [16]
Obr. 1.8: Vstup a vystup DBSCAN algoritmu

pri dychani a ve druhé na pohyb hrudi zptisobeny srde¢nim rytmem.



1.5.1 Pohyb hrudi pti dychani

P1i vdechovani a vydechovani dochazi k nejvétsim pohybtm hrudniku kvili plnéni
a vyprazdnovani plic. I kdyz existuji matematické modely casového pribéhu, kde
tento pohyb je modelovan jako sinusovy periodicky pohyb s konstantnimi iseky na
hornich a dolnich extrémech [I7], véfim, ze pro tcely této prace postaci zjednodu-
Sena aproximace pomoci harmonické funkce. Dychéni je dominantni pohyb celého

hrudniho kose, proto nebude tézké tento pohyb najit v namérenych datech.

1.5.2 Pohyb hrudi p¥i srdec¢ni cCinnosti

Pohyb hrudi zpusobeny rytmickym stiidanim kontrakce (systoly) a relaxace (di-
astoly) srdecni svaloviny je také periodicky pohyb hrudi, ovsem s mnohem mensi
intenzitou ve srovnani s pohybem z dychani. V disledku najit tento pohyb v nameé-
fenych datech miize byt obtizné, pokud budeme hledat opét jednoduchy sinusovy
pribéh. Proto zminim matematicky model tohoto pribéhu pro presnéjsi aproximaci,
ktery jsem prevzal z [1§].
Zde je svalovina a hrudni kos kolem srdce modelovan jako relaxacni oscilator, ne-
boli oscilator, ktery se prizptsobi s frekvenci kmitt budicimu zdroji - v tomto pii-
padé srdeéni svaloviné. Casovy pritbéh x(t) relaxa¢niho osciladtoru je obecné po-
psan diferencidlni rovnici w? je koeficient ovlivitujici délku trvani pulzu a «
ovliviiuje tvar pulzu. Ve zdroji [I8] pouzili hodnoty w? € {50;60;70;80;90;110} a
a €{3,5;7,5;10,5;13,5;16,5}.
2
((iitf —a(l - xz)if
Na obrézku jsou ¢asové prubéhy z(t) z diferencidlni rovnice v zdvislosti na

+w?r =0 (1.20)

hodnoté «. Na dalsim obrazku je srovnani namodelovaného signalu s expe-
rimentalné ziskanym c¢asovym pritbéhem. Ve zminéné praci porovnavali podobnost
téchto signali pomoci Pearsonova korela¢niho koeficientu, jehoz medianova hodnota
je zhruba 0,93. Pro srovnani medianovy koeficient u simulovaného pribéhu, ktery ma
tvar obycejné sinusovky, je v rozmezi 0,7 az 0,84, coz ukazuje presnéjsi reprezentaci

skute¢ného pribéhu.
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Obr. 1.9: Casové pritbéhy pohybu hrudi pfi srdeéni ¢innosti
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2 Popis reseni

V této kapitole popisu navrh feseni s dostupnymi prostiedky. V prvni ¢ésti se zameé-
fim na hardwarovou ¢éast reseni, ve druhé na format vysilanych dat z modulu. Tteti
sekce kapitoly se bude vénovat principu zpracovani dat z modulu pro ziskani frek-
vence dechu a tepu. Posledni sekce se zabyva omezenimi a nevyhodami diskutované

metody.

2.1 Hardware

V této praci je vyuzit radarovy modul IWR6843A0P firmy Texas Instruments, ktery
jsem vice popsal v ¢4sti[1.3.5] Ten je propojen s PC pomoci USB 2.0, ktery slouzi k
napdajeni a zaroven prenosu dat.
Radarovy modul je vnitiné naprogramovan volné pristupnou binarni slozkou z demo
programu spolecnosti Texas Instruments 68xx Vital Signals, ktery je soucasti tool-
boxu mmWave Industrial Toolbox 4.12.1 [20]. Tato binarni slozka vznikla kom-
pilaci dvou programi:
o Programy ve slozce MSS (Master Subsystem), které kontroluji konfiguraci
modulu, stavy senzort a komunikaci s PC
o Programy ve slozce DSS (Data Subsystem), které spravuji zpracovani suro-
vych dat do pozadovaného vystupu jako point cloud nebo range profile
Takto vytvorenou binarni slozku lze nahrat do radarového modulu pomoci programu
Uniflash [21] od Texas Instruments. Po nahrani bindrni slozky uz je jen potieba po-
slat konfiguraci obsazenou v . cfg slozce, kde se mimo jiné nastavi frekvence odesilani
ramct s daty. Popis .cfg slozky je v oficAlnim dokumentu firmy TT mm Wave SDK
User Guide [22].

2.1.1 Konfiguracni slozka

Ve vysSe zminéné .cfg slozce 1ze nastavit nékolik paramtertt modulu. Mezi nejdile-
catecni frekvence chrip signalu, délka jeho trvani a strmost frekvence zmény. Diky
témto parametriim lze uzivatelsky nastavit vinova délka chirp pulzt.
Demo program od Texas Instruments pouziva .cfg slozku s nasledujicimi parame-
tryu ptikazu profileCfg:

o Pocatecni frekvence chirp signalu fy = 60,25 GHz

e Doba trvani vysilani chirp signalu 7' = 57us

o Strmost frekvenéni zmény chirp signalu S = 65Mz
us
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Se znalosti téchto parametri lze vypocitat rozliseni vzdalenosti tohoto nastaveni

podle rovnice [1.15}
c c
— = —— =4,0486
2B 25T o
Dalsim dtlezitym ptikazem je frameCfg, kde lze nastavit ¢asova prodleva mezi vy-

dres -

slanim jednotlivych UART ramct s daty.

Poslednim ptikazem, ktery zminim, je ptikaz pouzivany v demo aplikaci od TI
minimalni a maximalni vzdalenost od radaru, kde radar oc¢ekava snimanou osobu.
Data ve formatu range profile, které modul odesila, pokryvaji pouze vzdalenosti od

radaru v tomto rozmezi.

2.1.2 Detekce vice osob

Zadani diplomové prace obsahuje pokyn pro zpracovdni a detekci u alespon dvou
osob. Pro soucasné snimani dvou a vice osob je potieba, aby kazda osoba byla
v rizné vzdéalenosti a pod riznym thlem sniméni. Toto ovSsem nebude mozné pri
pouziti binarni slozky, ktera je k dispozici k demo programu od Texas Instruments.
Tato slozka nastavuje radar tak, ze pouziva jednu vysilajici a jednu prijimaci anténu.
V disledku tohoto méa radar nulové zorné pole a bude snimat objekty pouze piimo
pred radarem. Toto lze zménit pouze upravenim zdrojovych programu binarni slozky.
Tato tprava mss a dss programu nebyla Uspésna a tedy v préaci se pouziva puvodni
binarni slozka pro nastaveni radaru. Dale pracuji s estimaci frekvenci dechu a tepu

a detekci srdec¢niho rytmu pouze u jedné osoby.

2.2 Format dat

Jak jsem popsal v sekci o hardwarové konfiguraci 2.1 v praci budu pracovat s ra-
darovym modulem IWR6843A0P, ktery bude propojen s PC pres USB 2.0. Tento
kabel bude zprostiedkovavat oboustrannou komunikaci pomoci rozhrani UART. V
této ¢asti popisu format vysilanych dat z modulu do PC.

Radarovy modul, ktery je naprogramovan pomoci vyse zminéné binarni slozky |,
vysila datové ramce po blocich typu TLV (type/length/value).

o Type je cislo, které v tomto pripadé urcuje, jestli blok reprezentuje hodnoty
vypoctené demo programem (typ 6) nebo jestli hodnoty odpovidaji komplex-
nimu range profile (typ 2)

e Length ramce odpovida poctu bajti v datové ¢asti bloku

o Value reprezentuje samotné hodnoty odesilané v bloku
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Cely ramec zacina 40 bajty hlavicky celého ramce, kde je mimo jiné identifikac¢ni
posloupnost bajti Magic Word, celkova délka ramce v bajtech a pocet TLV blokt
dat. Nakonec je ramce jesté zakoncen dodatecnymi bajty pro zaplnéni délky ramce,
aby pocet bajti odpovidal nasobku 32.

Tato obecnd struktura vysilaného rdmce lze vidét na obrazku [2.1]

Struktura ramce

Hlavicka ramce 40 bajtd
TLV hlavicka 8 bajtu
Vypocty Tl demo 128 baitd
programu
TLV hlavi¢ka 8 bajtd
Range proﬁle d*po’Eet zprafovan\?ch
B vzdalenostnich binl
(komplexni) baijtt
Dodateéné
vyplnovaci bajty

Obr. 2.1: Struktura UART datového rdmce. Pfevzato a upraveno z [19].

Samotné hodnoty velikosti range profilu, které odesila radar v demo programu,
reprezentuji log, vykonu prijatého signalii na anténé vici referenéni velikosti signalu
[23]. PTi pouziti vice ptijimacich antén je velikost range profilu rovna souctu téchto
log, hodnot. Hodnota range profilu je tedy bezrozmérné jednotka, dokumentace od

Texas Instruments pouziva oznaceni A. U. neboli umélé jednotky:.

2.3 Detekce srde¢niho rytmu

Detekce srde¢niho rytmu je zalozena na splnéni dvou kritérii. Prvnim je pritomnost
signalu, ktery pripomina sinusovy prubéh pohybu hrudi. Druhym je dostatecna ve-
likost signdlu, ktery se odrazil zpatky k radaru. V této sekci proberu obé kritéria
a pokud jsou obé splnéna, program vyhodnoti, Ze radar skutecné snima osobu se

srdeénim rytmem.
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2.3.1 Kritérium pritomnosti hledaného signalu

Prvnim zminénym kritériem je pritomnost sinusového signalu v datech z radaru,
konkrétné ve fazovém pribéhu maximélni hodnoty range profilu jednotlivych rameci.
Hledany signél ve fazovém prubéhu bude sinusovy signél s frekvencemi odpovidaji-
cimi ocekavanym frekvencim tepu.

Funkci pro hledani signalu je konvoluce. Konvoluce je operace, kterd vypocita vza-
jemnou energii dvou signalil, kde jeden signal je casové posunut o cely pocet vzork.
Cim si jsou dva signaly podobnéjsi, tim je vétsf jejich vzéjemnd energie a tim bude

vetsi maximalni hodnota kovoluce.

Detekce srdecniho rytmu bude tedy spocivat v nalezeni Spicky vzajemné energie fa-
zového signalu a sinusového pritbéhu reprezentujici pohyb hrudi. Pokud tato Spicka
presahne urcitou prahovou hodnotu, kterd je zavisla na energii sinusového signélu,
potom program detekuje srdecni rytmus. Tato prahova hodnota detekce je popsana
v podsekci [4.2.1] kde je stanovena na zakladé experimentalnich vysledki.

2.3.2 Kiritérium sily signalu

Druhym kritériem, které musi byt splnéno pro detekci srde¢niho rytmu, je minimélni
vykon odrazeného signalu zpét k radaru. Tento vykon je v datech z radaru repre-
zentovan jako maximum absolutni hodnoty range profilu. Pro urceni, zda-li maxima
range profilu jsou dostatecné velké, poslouzi dvé prahové hodnoty:

« Prahova hodnota velikosti maxima range profilu

o Pocet prijatych ramci, kde maximum musi byt vyssi, nez predesla prahova

hodnota
Prahova hodnota velikosti maxima range profilu bude zavisla na vzdalenosti

objektu podle radarové rovnice [I.5] Z rovnice vypliva, Ze odrazeny vykon signalu

1
BRI

data ve formatu range profilu ovSem predstavuji log, (P%), kde P je prijaty vykon

zpét k radaru je o kde R predstavuje vzdalenost objektu od radaru. Prichozi
a Py je referen¢ni hodnota, kterou radar vnitiné pouziva. Spojenim téchto dvou
faktt dostaneme zavislost velikosti maxima range profilu na vzdéalenosti od radaru
max(range Profile) o« —4 - log,(R). Obecné s pouzitim konstant k a Ry lze napsat

predchozi zavislost jako:
R
max(range Profile) = k — 4log, (R) (2.1)
0
kde k predstavuje obecnou konstantu a vzdalenost Ry bude rovna velikosti jednoho
vzdalenostniho binu range profilu. Timto podil R% rerezentuje index vzdalenostniho
binu, kde je pfitomen snimany objekt (maximalni hodnota range profilu).

Pro urceni velikosti konstanty & bude potifeba stanoveni daného prahu velikosti range
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profilu pri dané vzdalenosti. Poté dosazenim do rovnice [2.1| je mozné vypocitat
konstantu k£ pro ruznou vzdélenost objektu od radaru a tim i prahovou hodnotu
sily signalu. Poté stac¢i pouze porovnat, kolik rdmct range profilu presahuje tuto

hodnotu, a rozhodnout o detekci srdec¢niho rytmu.

Cely tento postup detekce podle dvou kritérii je naznacen na obrazku [2.2]

Fazovy
bé Vypocet ki | Sech
prabéh Vytvofeni sinusovych y;_)ocet onvoluce vsec
L e | sinusovych signali se
> signalu Lo .
S ) vstupnim fazovym
s raznymi frekvencemi L
pribéhem
Porovnani maxima s 1. kritérium
> Nalezeni maxima vSech > energii
konvoluci hledaného sinusového
signalu
»Vyhodnoceni detekce
Maximalni
hodnoty
range profill
Ur€eni vzdalenosti «| Vypocteni prahové
snimaného objektu ”| hodnoty a srovnani o
2. kritérium

Obr. 2.2: Postup pro detekci osoby

2.4 Estimace frekvence dechu a tepu

V této kapitole struc¢né popisu princip méticiho pristroje frekvence srdec¢niho rytmu

a dychani u snimanych osob. Zdrojem a inspiraci je [19].

Pti dychani a tlukotu srdce se pohybuje hrud a tyto zmény polohy mohou byt
snimany a vyhodnocovany. Pro referenci jsou jsou v tabulce zaneseny typické

hodnoty frekvence a amplitudy pohybu hrudi v disledku obou zivotnich funkci.

Zivotni funkce | Frekvence [Hz] | Amplituda [mm]
Dychéni 0,1-05 ~1-12
Srdec¢ni rytmus 0,8-2 ~0,1-0,5

Tab. 2.1: Ocekavané frekvence a amplitudy zivotnich funkei u dospélého [19]
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Pri znalosti téchto parametrii lze pomoci nize popsaného algoritmu zjistit frek-

vence dechu a tepu. Tento postup je nasledné pro prehlednost vykreslen na obrazku

2.3l

1.

Zjisténi casového pribéhu pohybu hrudi: Z komplexniho range profilu

lze zjistit fazi, kde je nejvyssi vrchol absolutni hodnoty profilu.

. Rozdil ¢asového pribéhu faze: Tento krok zvyrazni efekt pohybu hrudi

diky tlukotu srdce. Zaroven tento krok potlaci tzv. phase slip, ktery muze

nastat pri rozbaleni faze

. Interpolace hodnot diference, které jsou nad prahem: V dusledku peri-

odicity faze muze dojit k vyrazné vyssim hodnotam diference, které interpolace

dokaze vyfiltrovat

. Vyfiltrovani vyssich frekvenci: Z tabulky 2.1] je zndmo rozmezi, kde bude

algoritmus hledat frekvence dechu a tepu. Vyssi frekvence jsou tedy nepotiebné

a muzou se vyfiltrovat dolni propusti.

. Prevedeni casového pribéhu signalu do frekvenéni domény

. Urcéeni frekvenci Zivotnich funkci: Nalezeni vrcholu ve frekvenénim roz-

mezi jednotlivych zivotnich funkei.

Prabéh faze na maximalni hodnoté

Interpolace hodnot diference, které

) ; . > Vypocet fazové diference >
profilu vzdalenosti P zove di jsou nad prahovou hodnotou
Filtrace interpolované diference Vyhodnoceni frekvence dechu a
faze dolni propusti s mezni +| tepu jako vrchol ve frekvenénim
frekvenci rovnou horni frekvenci ”| spektru v daném frekvenénim
tepu rozmezi

Obr. 2.3: Algoritmus na ziskani frekvence dechu a tepu

2.5 Omezeni a potencialni nedostatky navrhu

V predchozi ¢asti jsem naznacil, jak by algoritmus mohl fungovat, nyni popisu oce-

kavané nevyhody a omezeni této metody pro budouci srovnani v kapitole hodnotici

vysledky:.

1.

2.

Hybani osoby - jak lze vidét z popisu, metoda spoléha na velmi malé a presné
zmeény faze odrazeného signalu. Zde je tedy potfeba, aby snimana osoba sedéla
nehybné. Jakékoli mensi pohyby maji potencial ovlivnit vysledky.

Utopeni srde¢niho signalu v Sumu - podle tabulky je ocekavana am-

plituda pohybu hrudi kvili srde¢ni ¢innosti maximalné 0,5 mm. To je vyrazné
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méné nez amplituda predstavujici dychani a i pres veskeré signalové zpracovani
muze dojit k nepfesné detekcei ¢i estimaci skutecné hodnoty kvili nahodnému
sumu

Nepresna detekce srdecniho rytmu - princip detekce je zalozen na splnéni
dvou kritérii - kritérium pritomnosti stiidavé slozky a kritérium sily signalu.
Zde muze dojit k falesné pozitivnim vysledktim u snimani jinych objektt nez
clovéka, nebo nedojde k detekci pti sniméni c¢lovéka, jehoz odrazeny signal je
prilis slaby

Nedostatecna presnost ve frekvencni doméné - presnost urcend frek-
venénim krokem je pfimo tmérna poctu vzorki, ze kterych se bude pocitat
spektrum. Tudiz pro zvySeni presnosti bude potieba bud zvysit snimkovou
frekvenci datovych ramci nebo prodlouzit ¢asové okno signalu, ze kterého
se maji hodnoty estimovat. Zde mizeme narazit bud na maximum vypocetni
rychlosti pocitace nebo prilisSnou ¢asovou narocnost méreni zptisobenou délkou

vyhodnocovaciho ¢asového okna
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3 Implementace feseni

V této kapitole popisu samotnou implementaci feseni popsaného v minulé kapi-
tole. Resen{ je tvoieno uzivatelskou aplikaci .mlapp a funkcemi .m vytvorenymi v
programu Matlab 2024a. V popisu implementace se budu odkazovat na predeslou
kapitolu, kde jsem obecné popsal Teseni.

V prvni c¢éasti kapitole se zamérfim na uzivatelskou aplikaci s jejimi funkcemi a
moznostmi nastaveni od uzivatele. V druhé ¢asti popisu béh hlavniho programu
od zapnuti aplikace se zamérenim na hlavni smycku implementovanou ve funkci
mainLoop.m. Posledni dvé c¢asti kapitoly popisi implementaci algoritmii pro detekci

srdecniho rytmu a estimaci frekvence dechu a srde¢niho tepu respektivé.

3.1 Aplikace

V prostredi App Designer v Matlabu jsem vytvoril aplikaci pro snadné uzivatelské
ovladani a vykreslovani vysledk. Po zapnuti se objevi aplikace v prednastaveném

stavu jako je tomu na obrazku

V aplikaci ma uzivatel moznost nastaveni nasledujicich parametri:
1. Panel Communication with radar module obsahuje proménné pro zpro-
voznéni komunikace s radarem
e Data Port pro pojmenovani portu pro prijimani dat a jeho pfrenosovu
rychlost
o Communication Port pro pojmenovani portu pro odesilani dat a jeho
prenosovou rychlost
o CFG file pro pojmenovani .cfg slozky pro odeslani do pripojeného mo-
dulu
2. Panel Custom configuration obsahuje proménné pro upravu .cfg slozky a
jejiho nasledného poslani. Uzivatel mtze upravit tyto parametry:
o Minimum Distance [m] uddvd minimalni vzdélenost od radaru, kde radar
ocekava osobu
o Mazimum Distance [m] uddvad maximalni vzdélenost od radaru, kde radar
ocekava osobu
o Frame Rate [Hz| udéva frekvenci UART ramci
o Tlacitko Apply custom configuration prepise ptivodni . cfg soubor a posle
tuto konfiguraci do modulu
3. Panel Computation of the vital signs obsahuje proménné, které pouzivam

v detekci osoby a nasledném vypoctu
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o Window to detect person [s] upravuje Casové okno, které se spusti bez-
prostfedné po zapnuti skriptu. Je to ¢asové okno pro detekci osoby
o Window length [s| upravuje ¢asové okno dat, ze kterych se maji pocitat
frekvence estimaci po uspésné detekci osoby
 Refresh rate of vital signs rate [s] oznacuje, jak ¢asto se maji prepocitavat
frekvence zivotnich funkci
o Nasledujici tti frekvence upravuji frekvencni oblasti, kde algoritmus po-
¢ita frekvenci dechu a tepu
Néasledné aplikace obsahuje pole, kde se vypisuji relevantni informace pro uzivatele
nebo se vykresluji data:

1. Panel Resulting vital signs estimation vypisuje vypoctené a ziskané frekvence
tepu a dechu z mého programu a z demo programu firmy TI. Pomoci tlacitka
FExport data 1ze exportovat historii vypsanych dat do .txt slozky

2. Console vypisuje zpravy o stavu programu

3. Graf Live Range Profile vykresluje profil vzdalenosti, ktery se aktualizuje po
prijeti kazdého ramce

4. Graf FFT of Vital Signs vykresluje po kazdém vypoctu spektrum, ze kterého
program bere frekvence dechu a tepu. Tyto vrcholy jsou vyznaceny v grafu na
obrazku [3.1D], kde je zachycena aplikace pti béhu.

Cely béh programu se zapina a prerusuje pomoci prepinaciho tlac¢itka Run the script.

3.2 Béh aplikace

vvvvvv

mainLoop.m. Pro ndzornost je pfilozeny diagram na obrazku [3.2]

Zapnuti aplikace

Pti zapnuti aplikace se inicializuji grafy aplikace a komunikace s modulem. Pro
komunikaci pouzije pogram porty, které jsou jiz vyplnéné v polich aplikaci pii spus-
téni, tzn. jestli uzivatel vi, Ze jsou jiné, mél by je zménit v aplikaci App Designer.
Po zprovoznéni komunikace program posle obsah .cfg slozky do modulu a program

ceka na prikaz od uzivatele.

Poslani nové konfigurace

Pokud uzivatle stiskne tlacitko pro poslani nové konfigurace do modulu, aplikace
zavola funkci send_custom_config.m. Ta postupné nacte vSechny radky ptvodni

.cfg slozky a upravi uzivatelem zadané parametry v jednotlivych fadcich. Déle
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[4 MATLAB App

Communication with radar module

Data Port | COM4
Baud Rate 921800

Communication Port | COM3
Baud Rate 115200

CFG file |xwrﬁBxx ._profile_VitalSigns_20fps_Front.cfg ‘

Custom configuration

Computation of the vital signs

Minimum Distance [m]
Maximum Distance [m]
Frame Rate [Hz]

Apply custom configuration

Window to detect person [s]
Window length [s]
Refresh rate of vital signs rates [s]

Breathing cut-off frequency [min*-1]
Heart rate low cut-off frequency [min®-1]
Heart rate high cut-off frequency [min®-1]

Console

Run the script

Config sent successfully!

[4 MATLAB App

Magnitude

Phase Difference Amplitude [rad]

(a) Aplikace bezprosttedné

Communication with radar module

Data Port | COM4
Baud Rate 921600

Communication Port | COM3
Baud Rate 115200

CFG file |xwr68xx ._profile_VitalSigns_20fps_Front.cfg |

Custom configuration

Computation of the vital signs

Minimum Distance [m]
Maximum Distance [m]

Frame Rate [Hz]

Apply custom configuration

Window to detect person [s]
Window length [s]
Refresh rate of vital signs rates [s]

=N
SRR R=]

Breathing cut-off frequency [min”-1]

Heart rate low cut-off frequency [min®-1]

Heart rate high cut-off frequency [min®-1]

Console

Run the script

Heart rate was detected. Continuing the script! |

Magnitude

Phase Difference Amplitude [rad]

- (m]
. Live Range Profile
0.8}
0.6
04r
0.2}
0 . . . . .
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Distance from module [m]
1- FFT of Vital Signs
0.8}
06
04}
0.2
0 . . . . .
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Frequency [min™1]
po zapnuti
- (m]
oy Live Range Profile &, A {5 {1 @ @ }
a L
Bl
4 L
2|
0 . . . . . .
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Distance from module [m]
35 . JPeakof breathing rate FFT of Vital Signs R
I FFT Spectrum
30 === = Breathing cut off frequency
I I wewn Heart rate low cut off frequency
25 === = Heart rate high cut off frequency
I I 'eak of heart rate I
20 I I
15
10
5
A | . .
0 50 100 150 200 250

Frequency [min™1]

(b) Aplikace s pozastavenym programem, uz s vykreslenymi vysledky
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tyto radky posle modulu a nakonec prepise ptivodni slozku s novymi parametry. Po

vykonani této funkce aplikace opét cekd na vstup od uzivatele.

Hlavni smycka

Hlavni smycka ve funkci mainLoop.m, kterd vyhodnocuje frekvence zZivotnich funkei
a prezentuje je pomoci aplikace, se vola, pokud uzivatel zapne tlac¢itko Run the
script. Pokud jej opét vypne, program vyleze ze smycky a vrati se do stavu ¢ekani
na uzivatele.

Funkce mainLoop.m po inicializaci proménnych prejde do while smycky, ze které vy-
leze pouze, kdyz uzivatel vypne tlacitko Run the script. V této smycce dojde prvné k
nacteni dat rdmce dat ze zasobniku a z téchto dat se ulozi informace o fazi z maxima
z profilu vzdélenosti. Déle se tento profil vykresli v aplikaci.

Takto se postupné nacitaji data o fazi az ubéhne doba specifikovand v Window to
detect person. Po ubéhnuti dojde ve smycce k zavolani funkce pro detekci srde¢niho
rytmu. Pokud algoritmus rozhodne, Ze osoba neni detekovana, prerusi se hlavni cyk-
lus a program c¢eka na vstup od uzivatele.

Pokud byla osoba detekovana, program pokracuje ve vycitani dat, dokud neubéhne
cas specifikovan v Window length. Az tento ¢as ubéhne, dojde k vyhodnoceni fazo-
vych dat z poslednich ramcii reprezentujici dobu Window length.

V ramci vyhodnocovani program prvné nacte data reprezentujici frekvence dechu a
tepu z TI demo programu. Poté se zavolaji dalsi .m funkce, které vyhodnoti frekvence
dechu a tepu z fazovych dat a proménnych zadanych uzivatelem v aplikaci. Nakonec
dojde k vypséani vyslednych frekvenci a vykresleni grafu FFT of Vital Signs.

Po prvnim vypoctu dochéazi k dalsim prepoctiim po uplynuti ¢asu Refresh rate of

vital signs, dokud program nezsatavi uzivatel.
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Upraveni poZadouanjch parametrl

Foslani upravenych fadkd
Upraveni plvodni cig slaZky

Natteni plvodni cig sloZky

Otevieni aplikace

: Inicializace grafi

| Inicializace komunikace s
| modulem

| Posldni .cfg sloZky do

| modulu

Pfeje si uZivatel

Hiavni smycka

Pozastavil
uZivatel hlavni

poslat novou
onfiguraci modulu?,

Me

Preje si uZivatel
spustit
vyhodnocovani
Zivotnich funkci?

Je dost dat
pro detekci
osoby?

Byla osoba
detekovand?

smycku

Ne

j\

Naéteni ramce a extrakce
relevantnich dat

i

UloZeni fazovych dat

i

Vykresleni novych datv grafu
profilu vzdalenosti

Detekce osoby

Byla dfive
detekovana
osoba?

Ubéhi
dostatetny
pocet cykld k
vyhodnoceni
dat?

MNacteni dat z demo programu od
TI pro porovnani
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Obr. 3.2: Diagram chodu aplikace
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3.3 Algoritmy zpracovavani dat

3.3.1 Detekce srdec¢niho rytmu

Jak jsem popsal v sekci [2.3] princip detekce srde¢niho rytmu spoéiva v urceni obou

kritérii pro detekci: vzajemné energie fazového signdlu z vrcholu range profilu a

maximalnich hodnot range profilu

Prvni kritérium se urc¢i v programu takto:

1.

vygenerovani sinusovych signaltt a vypocteni jejich energii. Tyto signaly maji

poloviéni délku jako fazovy signal

. spocitani a nalezeni maxima vzajemné energie fazového signalu a vygenerova-

nych sinusovych priubéht pomoci funkei max(conv(...))

. nalezeni celkového maxima spolecnych energii mezi sinusovymi signaly riiznych

frekvenci

Druhé kritérium je implementovano nésledovné:

1.
2.

3.

Vypocet konstanty k podle vzorce [2.1

Stanoveni vzdalenosti snimaného objektu od radaru podle indexu vzdéalenost-
niho binu, kde byl nejcastéjsi vrchol range profilu. Tuto identifikaci nejcastéj-
stho indexu délé funkce mode

Vypocet prahové hodnoty pro urcéeni dostatecné sily signalu

Nésleduje pouze jednoducha if podminka, kde se kontroluje, jestli jsou obé kritéria

splnéna.

Tento vypocet je udélan ve funkci heartRateDetection.m, jehoz Cast lze vidét na

0.0k
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4ftlling the heart rate signals
for i = 1:length(f)
for j = 1:N
heartRateSignals(i, j) = amplitude*sin(2*pixf(i)/60*t(j));
end
energy (i) = sum(heartRateSignals(i, :).72);

end

/scomputing the mazimums of convolutions with each heart rate signal
convolutionMaximums = zeros(length(f), 1);
for i=1:length(f)
convolutionMaximums (i) = max(conv(phaseTimeCourse,. ..
heartRateSignals(i, :), 'valid'));

end

[maximumConvolution, index] = max(convolutionMaximums) ;

/scomputing the threshold for the

smazimumFFTs based on distance from the module

rangeBinSize = 0.0405; /[m], from the TI's Vital Signs Demo
k = 10 + 4%1og2(0.5/rangeBinSize);

distanceFromRadar = app.MinimumDistancemEditField.Value + ...

rangeBinSize* (mode (indexMaximumFFTs)-1) ;
thresholdMaximumFFTs = k - 4*log2(distanceFromRadar/rangeBinSize) ;

/deciding whether the heartbeat was detected or not

if maximumConvolution > 3/4*energy(index) &&...

sum(maximumFFTs > thresholdMaximumFFTs) > 3/4xlength(maximumFFTs)
heartRateDetected = true;

end

Obr. 3.3: C4st funkce heartRateDetection.m
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3.3.2 Estimace frekvence dechu a tepu srdce

Princip estimace frekvence dechu a tepu jsem popsal v sekei 2.4 Tento postup je
realizovan ve funkci estimateVitalSigns.m, kterd postupné vold dalsi podfunkce,
které plni dil¢i tikoly. Funkce déla nasledujici kroky:

1. funkce zavola podfunkci computePhaseDifference.m, kterd vypocte dopredny

rozdil hodnot ¢asového prubéhu faze

2. tento rozdil poté posle do funkce interpolateOverThreshold.m, kterd pro-
vede interpolaci hodnot, které jsou nad prahovou hodnotou. Tato prahova
hodnota je rovna 0,4.
vyfiltrovani vyssi harmonické slozky pomoci matlabovského piikazu lowpass
vypocteni spektra jiz vyfiltrovaného signalu pomoci prikazu fft.

vypocteni indextt meznich frekvenci pro urceni frekvence dechu a tepu srdce

A AN ol

nalezeni nejvyssich hodnot v jednotlivych frekvenénich rozmezich a vypocteni

téchto frekvenci pomoci indext vrcholi
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4 Testovani a vysledky

Tato kapitola popisuje principy testovani presnosti detekce srde¢niho rytmu a esti-
mace frekvenci dychani a srdeéniho rytmu. Prvni ¢ast popise podminky, za kterych
byly vSechny vysledky ziskany. V druhé ¢asti je vysvétlen princip ziskani prahovych
hodnot pro detekci srdecniho rytmu spolecné s testovanim skutecné a falesné pozi-
tivnich vysledku. Treti cast kapitoly prezentuje vysledky estimace frekvence dechu
a tepu. Zde jsou ukazany vysledky meéreni osoby v klidu s normalnim dychanim,
dale s hlubokymi nadechy a nakonec osoby se zvySenym frekvenci tepu kviili fy-
zické zatézi. V posledni ¢asti je slovni zhodnoceni vysledki experimentti a srovnani
s predpoklady u teoretického navrhu v sekci

4.1 Podminky testovani

Veskeré experimentalni vysledky, které jsou popsané v nasledujicich sekcich, byly
ziskany pri néasledujicich podminkéach:
« Radar nasmérovan na snimanou osobu a ve vysce hrudi. Jestli nebyla sniména
osoba, byl radar namifen na stfed snimaného objektu
e Mezi radarem a snimanym cilem nebyla zadna jind prekazka
e Minimélni vzdalenost, kde radar ocekaval osobu, byla 0,3 m
o Frekvence snimkii 20 Hz

e Maximélni frekvence pro uréeni dychani 30 min—*

o Rozmezi tepovych frekvenci 60 az 180 min~*

o (Casovy interval mezi estimacemi frekvence dechu a tepu 2 s

4.2 Detekce srdecniho rytmu

Tato sekce v prvni ¢asti popisuje principy experimentalniho urceni prahovych hod-
not pro detekci srde¢niho rytmu. Prvni prahovou hodnotu je hodnota pro vzéajemnou
energii s hledanym sinusovym pribéhem. Druhé hodnoty jsou spjaté s kritériem ma-
ximalnich absolutnich hodnot range profilu. V druhé éasti sekce je testovani presnosti

detekce srde¢niho rytmu.

4.2.1 Detekce pouze fazového priibéhu

Pro testovani presnosti detekce jsem udélal tii sety testlt detekce, kazdé po 10 tes-
tech. V kazdém testu jsem nahral 20 sekund snimkii a ty jsem vyhodnocoval s 10
sekundovym sinusovym pribéhem. V téchto tfech setech jsem radar snimal nasle-

dujici objekty:
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e Nehybny predmét - kancelafskou zidli - ve vzdalenosti, kde radar ocekéaval
pritomnost osoby

o Zed, kterd byla dale od radaru, nez je maximalni vzdalenost v .cfg souboru

o Sedici osoba ve vzdéalenosti, kde ji radar ocekaval
V kazdém z celkovych triceti méfeni jsem si zaznacil vyslednou maximalni hodnotu
vzajemné energie a tu jsem prevedl na relativni energii podilem s energii sinuso-
vého signalu reprezentujictho pohyb hrudi v disledku tlukotu srdce. Vysledky jsou
vykresleny na obrazku [£.1] kde x-ov4 osa reprezentuje zminény pomér a jednotlivé

vertikalni ¢ary reprezentuji kazdé méreni. Dohromady ukazuji hustotu rozdéleni.

Méreni vzajemnych energii u detekce srdecniho rytmu
T T

T T h d— A o 4
—o Clovék
09 —o Prazdné kreslof]
Zed

08— —

0.7 —

06— -

05 —

03 —

02 =

01 —

o L ! 1 L ! !
20 40 60 80 100 120 140 160

Pomérna energie [%)]

Obr. 4.1: Méfeni vzajemnych energii u detekce srde¢niho rytmu

7 grafu je patrné, ze vzdjemna energie byla jednoznac¢né nejnizsi pfi méreni ne-
hybného objektu v blizkosti radaru. Vétsina hodnot vzajemné energie se pohybovala
kolem 20% celkové energie sinusového signalu. Na druhou stranu hodnoty energie u
¢lovéka stabilné dosahovaly hranice 80% a vice. PTi métfeni vzdalené zdi pii nékte-
rych méfeni doslo k vysokym hodnotdam. P1i snimani zdi totiz byly vysledky velmi
nahodné a zasumélé a pri konvoluci nékolika set hodnot se obcas v Sumu nasla ta-
kovaa kombinace hodnot, pri kterém vzajemna energie dosdhla vysokych hodnot.
Tomuto lze ovSem predejit prahovou minimalni hodnotou pro velikosti ptrijimanych
hodnot. Pri tomto testu jsem vyhodnocoval pouze fazovy pribéh bez ohledu na ve-

likost maxima range profilu v daném ramci.

Na zakladé tohoto testu jsem stanovil hranici pro podobnost fazového pribéhu se

sinusovym signalem jako % energie samotného sinusového signalu.
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4.2.2 Detekce za pomoci velikosti maximalnich hodnot range

profilu

Kvili netiplné presnosti detekce rytmu jen na zédkladé vzdjemné energie hledaného
sinusového priubéhu ve fazovém signalu bylo vytvoreno jedno dodatecné kritérium,
které signdl z radaru musi splnit, aby program v ném detekoval srdecni rytmus.

Timto kritériem je velikost maximalni absolutni hodnoty range profilu.

Kritérium velikosti absolutni hodnoty maxima range profilu spoc¢iva v poctu prija-
tych rameti, jejichz maximum presahuje jistou prahovou hodnotu velikosti.

Na obrazku lze vidét pribéh maximélnich absolutnich hodnot range profil pri
sniméni stejnych objekti, jako u detekce jen podle fazového pribéhu. V tomto pri-
padeé lze jasné vidét, ze pti snimani zdi nebo jakychkoli jinych vzdéalenéjsich objektii
radar prijima pouze Sum s nejvysssimi hodnotami nepresahujiciimi 5 bezrozmérnych
jednotek range profilu. U sniméani zidle radar dostava stejny odraz u kazdého ramce,
takze pribéh maxima je viceméné konstantni pfes vSechny ramce. Poslednim ob-
jektem je snimand osoba, u které je prubéh nejvice dynamicky, nicméné hodnoty
maxima témér konzistentné dosahuji deseti a vice pti vzdalenosti 0,5 m od radaru.
Tento krok urcil prahovou hodnotu 10 pro vzdélenost 0,5 m a tyto hodnoty muzu
pouzit pro vypocet konstanty k ze vzorce [2.1

Druhou hodnotou pro stanoveni detekce jsem pouzil podil % jako minimalni podil

ramcil, kde maximum range profilu musi byt vétsi nez 10.

o T T
—Zidle
——Osoba
o Zed M
—Prahova hodnota
=
bl -
a
Q
j=2}
§ 0 —
@
£
& w0l i
€
k7]
<]
=
D 20 -
>
DMJ’\A . ) |
o VA0 g\\l\//\wf‘\j L/'
o t } I I 1 1
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UART réamce

Obr. 4.2: Maximalni hodnoty rdmct pti snimani jednotlivych objektt
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4.2.3 Presnost detekce srdecniho rytmu

Presnost detekce jsem hodnotil pomoci dvou testi. V prvnim jsem hodnotil presnost
spravné pozitivniho vysledku v zavislosti na vzdalenosti snimané osoby od radaru.

Druhy test se zaméril na falesné pozitivni vysledek detekce u chodici osoby.

Test skutecné pozitivity detekce

Spravné pozitivni vysledek oznacuje pripad, kdy program detekoval srde¢ni rytmus
kdyz byl skutecné pritomen. Zde radar snimal sedici osobu v rtiznych vzdéalenostech,

v kazdé vzdalenosti probéhl test desetkrat.

Podle vysledk uvedenych v tabulce lze vidét, ze presnost detekce byla v prove-
denych testech stoprocentni az do vzdalenosti 0,75 m. U jednoho metru se objevuji
prvni falesné negativni vysledky az nakonec u vzdalenosti 1,5 metru prakticky ne-
dochazi k detekci.

Dtvod pro falesné negativni vyyledky u této vzdalenosti je nesplnéni kritéria ve-
likosti maximalni hodnoty range profilu. U vétsich vzdalenosti dochézi k tomu, ze
vykon odrazeny od osoby se rozdéli do vice vzdalenostnich bint v priblizné vzda-
lenosti osoby. Tim, Ze program pocita pouze s jednou hodnotou maxima kazdého

ramce, dochazi k nesplnéni kritéria.

vzdalenost od radaru [m] | Gspésnost detekce [%]
0,5 100
0,75 100
1 90
1,25 80
15 10

Tab. 4.1: Vysledky testu skuteéné pozitivity detekce srdec¢niho rytmu pfi sniméni

osoby v ruznych vzdalenostech

Test falesné pozitivity detekce

Falesné pozitivni detekce je takovy vysledek detekce, ktery urci pritomnost srdeéniho
rytmu i kdyz zadny neni snimany. V tomto testu jsem zkoumal presnost detekce,
kdyz radar snima pohybujici se osobu.

V pripadé pohybujici osoby bude odrazeny signal dostatecné silny, takze kritérium
sily signalu bude splnéno. Tento test slouzi jako ukézka zavislosti délky okna pro
ziskani dat pro detekci. V tomto testu jsem zméril cetnost falesné pozitivnich vy-
sledkt pro délku ¢asovych 5, 10, 15 a 20 sekund. Pro kazdou délku okna jsem udélal
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deset testl, v kazdém testu radar snimal osobu, ktera chodila k a od radaru ve

vzdalenosti, kde radar oc¢ekaval snimanou osobu. Vysledky jsou v tabulce [4.2

délka casového okna [s] | relativni ¢etnost falesné pozitivnich vysledku [%)]
D 80
10 60
15 10
20 0

Tab. 4.2: Vysledky testovani falesné pozitivnich vysledkti u pohybujici se osoby

7 vysledkt je patrnéd jednoznacna zavislost na délce okna. S kratsi délkou roste
pravdépodobnost falesné pozitivni detekce. Divodem je kratsi sinusovy priibéh, se
kterym program pocitd vzajemnou energii. Cim je krat$f tento pribéh, tim je prav-
obsahovat vhodnou kombinaci vzorki, jejiz vzajemnd energie presahne kritérium

pro detekci.

4.3 Meéreni frekvence dechu a srdecniho tepu

V této ¢asti budu prezentovat vysledky méteni frekvence dechu a tepu. Ve vysledcich
frekvence dychani porovnavam vysledky mého programu a vysledky demo programu
od Texas Instruments. U frekvence tepu vysledky jesté porovnavam s hodnotami
namérenymi pomoci hodinek Samasung Galaxy Watch4. Tyto a podobné hodinky
meri frekvenci tepu pomoci optického PPG senzoru, ktery sniméa odrazené svétlo od
pokozky.

Pti méreni radarem radar snimal osobu ve vzdélenosti ~ 0,5 metru. Mezi radarem
a osobou byly odstranény veskeré dalsi objekty, které by mohly vnaset ruseni. Pro

vypocet estimace frekvenci jsem pouzival ¢asové okno délky 15 sekund.

4.3.1 Méreni osoby v klidu

V této sekci prezentuji vysledky métreni osoby v klidu ve dvou pripadech: v prvnim
je snimana osoba oprend o zidli a ve druhém je v mirném predklonu. Tato malé
zména méla velky efekt na vysledky.

Oprena osoba

Pri tomto méreni byla snimana osoba v klidu, oprena o zidli, se stabilnymi dlou-

hymi nadechy a vydechy a s klidovym pulsem. Vysledky méteni osoby, kterd ztstala
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naprosto v klidu v pritbéhu méfeni jsou na obrazcich a

Na vysledcich dychani jde vidét, Ze estimovana hodnota mého programu je témér
konstanti. Jediné, kde je toto poruseno, je estimace za 25. mérenim. Jako srovnani
v grafu je estimace demo programu, ktery vykazuje také témér kostantni prubéh.

Podobny zavér 1ze usoudit u dat na grafu u frekvence tepu, kde vysledky mého
programu a programu od TT jsou také témér konstantni a v mnoha méfenich se
prekryvaji. Pro srovnani jsou v grafu vykresleny dvé y-ové linie oznacujici interval
hodnot frekvence, kterou naméfily zminéné hodinky. Tento interval je mezi 72 a 82

min~!.

Klidné dychani
T T

=My program
=TI Demo

T ~N— 7

Frekvence dechu [min™1]

ol

Méreni
(a) Frekvence dychani

Klidné dychani
T T

160

=My program
=TIl Demo

Frekvence srdecniho tepu [min™1]
|

40 —

Méreni

(b) Frekvence tepu

Obr. 4.3: Vysledky mérfeni opfené osoby v klidu
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Osoba v mirném predklonu

Tento experiment jsem opakoval se stejnymi podminkami, az na polohu osoby. V
tomto pripadé byla snimand osoba v mirném predklonu tak, aby hrud osoby byla co
nejvice kolma viéi radaru.

Vysledky méFeni jsou na obrazcich [f.4a] a [f.4D| Zde je jasné vidét, Ze pribéhy esti-
mace frekvenci maji mnohem veétsi rozptyl ve srovnani s mérenim, kdy byla osoba
oprend celou dobu. V ¢asovém priubéhu méreni frekvence tepu je pouze zhruba po-
lovina estimaci v rozmezi frekvenci uré¢ené hodinkami. Toto plati pro mij program i
pro demo program od TI. Mij program se estimacemi lisi hlavné v prvnich vysled-

cich, kdy estimuje az nesmyslné vysoké frekvence tepu 156 min—!.

Klidné dychani

T T

—e—M(Uj program
Tl Demo

Frekvence dechu [min™1]

(a) Frekvence dychéni

Klidné dychani
T

160

4o

8

B

A
1\ [~ AXX Z7 v
A / .

40—

Frekvence srde¢niho tepu [min™1]

20

(b) Frekvence tepu

Obr. 4.4: Vysledky méteni predklonéné osoby v klidu
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Tento rozptyl je dany metodou urceni frekvence a tou je pouze nalezeni maxima
v rozmezi frekvenci, kde se oc¢ekava srdec¢ni tep. U méfeni osoby v predklonu je fa-
zovy prubéh mnohem vice zasumély. Tento Sum muze zpusobit utopeni tepového
signalu a chybné estimace. Toto ukazuje dvé vypoctena spektra z aplikace, jedno
spektrum oprené osoby a druhy pro osoby v predklonu [4.5b]
U prvniho spektra lze na prvni pohled jednoznacné identifikovat vrcholy reprezen-
tujici dychani a tlukot srdce. U druhého je identifikace frekvence tepu vyrazné méné
jednoznacna. Zde jsou vidét ¢tyri vrcholy, z toho pouze jeden je zptusoben srdecni

¢innosti.

FFT of Vital Signs

15 - Peak of breathing rate
= I I FFT Spectrum
® e = Breathing cut off frequency
—! Heart rate low cut off frequency
g I I wmw = Heart rate high cut off frequency
E eak of heart rate
S 10F | !
2
< I l
c
o | I
g 8¢
(]
@
M
8 |
0 l L L L ]
0 50 100 150 200 250

Frequency [min1]
(a) Opfena osoba

FFT of Vital Signs

w
o
1

FFT Spectrum

we= = Breathing cut off frequency
Heart rate low cut off frequency

wew &= Heart rate high cut off frequency

Peak of 'reathmg rate I

'eak of heart rate

L]
(3]
T

[~]
(=]
T

Phase Difference Amplitude [rad]
=) &
T T

(3]
T
——

y

0 50 100 150 200 250
Frequency [min™1]

(b) Osoba v predklonu

Obr. 4.5: Srovnani frekvencnich spekter optené osoby a osoby v predklonu
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4.3.2 Pomalé dychani s pauzami

V dalsim testu jsem se zaméftil na presnost estimace frekvence dechu. V tomto testu
snimand osoba provadéla hluboké nadechy a vydechy s kratkou pauzou pii maxi-
malnim nddechu ¢ vydechu. Frekvence dychan{ byla ~ 6 min~!.

Vysledky jsou na obrazcich a[4.6b] U estimace dechové frekvence muj program
uspél, aZ na jednu hodnotu jsou estimace rovny 4 nebo 8 min~!. Demo program
od TT estimoval vyrazné hiite, ke skutecnym hodnotam se priblizil pouze, kdyz mtj
program konzistentné estimoval frekvenci 8 min™!.

Na druhou stranu u estimaci frekvence tepu mij program neuspél. Zde frekvenéni
pasmo v tepové ¢asti nemélo jasny vrchol a tedy vrchol se rapidné ménil mezi jednot-
livymi estimacemi skoro az v celém rozsahu. TI demo program mnohem spolehlivéji
estimoval hodnoty kolem rozsahu frekvence tepu, kterou namétily hodinky: 75 az 86

min~?'.

4.3.3 Osoba po fyzické zatézi

Poslednim méteni na ovéreni presnosti estimace bylo méreni osoby po fyzickém vy-
konu. Zde byla osoba mérena ze zvysenym tepem, ktery postupné klesal. V pre-
zentovaném piipadé to bylo konkrétné od 150 tepit do 110 min~!. Vysledné tepové
estimace lze vidét na obrazku 4.7al

Podobné jako u estimace osoby s pomalym dychanim i zde jsou vysledky estimace
témeér celé mimo skutecné hodnoty a jsou s velkym ropztylem. Duvod pro velky

rozptyl je stejny jako v minulém testu: pritomnost vice vrcholi ve spektru jak lze

vidét na .70
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Pomalé dychani
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Obr. 4.6: Vysledky estimace u pomalu dychajici osoby

4.4 Zhodnoceni a srovnani s predpoklady

V ¢4stif2.5]jsem popsal teoretické predpoklady a potencidlni omezeni metody detekce

a estimace. Nyni s experimentalnimi vysledky tyto predpoklady zhodnotim.
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Po fyzickém vykonu

——MUj program

160 |- =TIl Demo 1
I

ho tepu [min™1]

énil

Frekvence srde
3
:
]

20 B

Méreni

(a) Estimace frekvence dychani

FFT of Vital Signs

B
(=]
1

FFT Spectrum

eak of heart rate |=== = Breathing cut off frequency
Heart rate low cut off frequency

= == Heart rate high cut off frequency

w
(4]

== ] [
5] (5] o
—-— e -

)

Phase Difference Amplitude [rad]
%)
(=]

0 ‘ . . L .
0 50 100 150 200 25(
Frequency [min™1]

(b) Spektrum u estimace

Obr. 4.7: Vysledky estimace u osoby po fyzickém vykonu

Hybani osoby

Experimenty estimace frekvenci u osoby v klidu, kdyz je oprena nebo v predklonu
ukazaly vliv i sebemensich pohybii na vyslednou presnost estimace. Obzvlasté
u estimace dychani byl rozdil presnosti jasné vidét, protoze mensi pohyby celé osoby

jsou zpravidla pomalé a tak se projevuji na nizsich frekvencnich.
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Utopeni srdecniho signalu v Sumu

Dalsim predpokladem, ktery byl zcela spravny, bylo utopeni signalu reprezentujici
srdecni ¢innost v Sumu. Az na témér perfektni podminky jako u oprené osoby v klidu
mély estimace srdecniho tepu velky rozptyl. Dokonce i u snimani osoby s pomalym
nepravidlenym dychdnim v ¢dsti [4.3.2] estimoval program prevazné vyssi hodnoty
nez byla skutecnost. Oproti tomu estimace frekvence dechu mého programu byla

vyrazné presnéjsi.

Nepresna detekce srde¢niho rytmu

Déle jsem predpokladal, ze detekce srde¢ni ¢innosti bude vracet falesné pozitivni
vysledky pti snimani pohybujicitho se objektu v dostatecné blizkosti radaru. Toto
bylo otestovano v [4.2.3] Test ukézal, ze predpoklad byl spravny pro kratkou délku
casového okna. Pro ¢asové okno 5 sekund a hledany signal 2,5 sekund byla detekce
pozitivni u osmi z deseti pripadii. Tento fenomén ovsem vymizel pii zvyseni délky
casového okna a s nim i hledaného sinusového signalu predstavujictho tep srdce.

Druhym testem spolehlivosti byl test skutecné pozitivnich detekei pfi snimani osoby
v riznych vzdalenostech od radaru [4.2.3] Testy ukézaly, Ze metoda je spolehliva az

zhruba do 1 m vzdalenosti osoby.

Nedostatecna presnost ve frekvencni doméné

Skuteéné podle predpokladu jsem v testech pracoval s vysledky estimaci, které meély
frekvenéni krok 3 min~!. OvSem vzhledem k velkému zasuméni a nespolehlivosti
nékterych vysledk nebyl tento pomeérné velky frekvencni krok omezujici. V ani
jednom z testli jsem nepotieboval tak pfesnou estimaci a proto byl tento krok pro

ucely testovani dostacujici.

Celkové zhodnoceni

Experimentalni testovani ukazalo spolehlivost detekce srde¢niho rytmu, kdyz jsou
splnény nasledujici podminky: radar sméfuje primo na hrud snimané osoby, neexis-
tuji zadné prekazky mezi radarem a osobou, osoba se malo ¢i viibec nehybe a je
dostatecné blizko. S témito striktnimi pozadavky je tézké si predstavit néjakou sku-
tecnou aplikaci, kde by byl vysledek prace uplatnitelny. Podobné lze fici o estimaci
frekvence dechu a tepu, kde jsou kladeny jesté vyssi naroky na snimanou osobu, aby
zustala co nejvice v klidu.

Na druhou stranu tato prace muze slouzit jako ukézka toho, kolik informaci lze
ziskat zpracovanim omezeného mnozstvi a typu dat, jsou-li pofizena za prisnych

podminek.
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Pro vylepseni metody by byl potieba pristup k surovym radarovym dattim, které
nelze posilat ptres obycejny USB 2.0 kabel. Takovou funkci poskytuje napt. modul
DCA1000EVM [24].
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Zavér

Cilem diplomové préace byl navrh algoritmii pro zpracovani a detekci srde¢niho rytmu
a dychani u alespon dvou osob a implementace tohoto navrhu ve skuteéném ra-
darovém c¢ipu. Vysledkem prace je implementovany systém vytvoreny v programu
Matlab 2024a slozeny z uzivatelské aplikace pro nastaveni parametru detekce a es-
timace, ktera také slouzi jako vizualiza¢ni nastroj vysledki. Implementacni systém
dale tvori 12 funkei zajistujici komunikaci s radarem, zpracovani signélii a prezentaci
vysledkt skrze aplikaci.

Pro navrhnuti feseni byly nastudovany principy zpracovani signalti a méreni pomoci
radara s modulovanou kontinualni vlnou. Mezi tyto principy patri: reprezentace sig-
nalu ve frekvencéni doméné, méreni vzdalenosti a thlu pomoci radart, algoritmy
zpracovavani surovych dat, které probihaji v radaru. Dale byl nastudovan pohyb
hrudi v disledku dychéni a srde¢ni ¢innosti. Na zakladé téchto znalosti bylo navrh-
nuto feseni, které dokézalo detekovat srdecni rytmus a estimovat frekvenci dychani
a srde¢niho tepu snimané osoby. Navrh ovsem nedovolil soucasnou detekci a esti-
maci vice osob naraz, kvili pouziti radarové konfigurace s jednou vysilaci a jednou
prijimaci anténou.

Po navrhnuti a nasledné implementaci navrhu v prostredi Matlab2024a byla testo-
vana presnost detekce srdecniho rytmu a estimace frekvence zivotnich funkei. Vy-
sledky testovani ukazaly vysokou spolehlivost detekce srdeéniho rytmu a nepresna
detekce se dala odstranit metodicky: priblizenim snimané osoby blize k radaru nebo
prodlouzenim délky ¢asového okna pro detekci. U presnosti estimace frekvenci byly
vysledky spolehlivé pouze pri splnéni velmi prisnych kritérii. Pro ostatni ptripady
mély vysledné estimace velky rozptyl ¢i neodpovidaly skutecnosti.

Na zakladé provedenych testu lze fici, ze radarovy modul IWR6843A0P je vyuzi-
telny pro detekci srdecniho rytmu a za omezenych podminek i k estimaci frekvenci
dechu a tepu.

Pokracovanim prace by bylo vyuziti vice radarovych antén pro snimani Sirsiho uhlu.
Diky tomuto by bylo mozné provadét soucasnou detekci vice osob na zakladé stej-

ného algoritmu, ktery byl pouzit v této praci.
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https://dr-download.ti.com/software-development/software-development-kit-sdk/MD-PIrUeCYr3X/03.06.00.00-LTS/mmwave_sdk_user_guide.pdf
https://e2e.ti.com/support/sensors-group/sensors/f/sensors-forum/1198381/iwr6843aopevm-the-range-profile-of-vital-sign-reader-demo
https://e2e.ti.com/support/sensors-group/sensors/f/sensors-forum/1198381/iwr6843aopevm-the-range-profile-of-vital-sign-reader-demo
https://www.ti.com/tool/DCA1000EVM

A Navod na spusténi aplikace

V prvnim kroku, pokud tak nebylo uz udélano, je potieba do radarového modulu
nahrat binarni slozku vital signs_demo_68xx.bin pomoci programu UniFlash.
Névod s odkazy k dispozici zde [19)].

Poté je treba oteviit program Matlab, v ném oteviit celou prilozenou slozku s vy-
tvorenou aplikaci a funkcemi. Pfed otevieni aplikace application.mlapp v Matlab
App Designer je potieba prvné zkompilovat vSechny .m funkce ve slozce

matlab_files\matlab_functions

Pti pouzivani aplikace doporucuji pred kazdym nahranim .cfg souboru zmacknout
tlac¢itko RST SW.
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B Obsah elektronické prilohy

Prilozené pamétové médium USB FLASH obsahuje veskeré kody, uzivatelskou apli-
kaci a firmware radarového modulu. Tyto dokumenty jsou usporadany v nasledujici

strukture:

/

| _matlab_files .................... aplikace a funkce vytvorené v Matlabu
| matlab_functions .............. i m funkce

computePhaseDifference.m

estimateVitalSigns.m

fillVitalSignsStats.m

getCurrentConfiguration.m

heartRateDetection.m

interpolateOverThreshold.m

mainLoop.m

printVitalSignsdata.m

radarData.m

rangeBinsToComplexRange.m

send_config.m

send_custom_config.m
| _application.mlapp ....uzivatelskd aplikace vytvorend v App Designer
| radar_firmware .............. soubory z demo aplikace Texas Instruments

kVital_signs_demo_68xx.bin

xwr68xx_profile_VitalSigns 20fps_Front.cfg

| thesis
| Elsner Richard 246475 DP_2025.pdf
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