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Abstrakt

V dnesnej dobe je velmi délezité merat zivotné funkcie Cloveka. Vdaka ziskanym datam
mozeme kontrolovat zdravotny stav Iudi. Rovnako sa tato kontrola vyuziva aj v Sportoch
pri kontrole vykonu sportovcov. K meraniu sa vyuzivaju rézne technolédgie, ktoré je mozné
rozdelit do dvoch skupin, a to na kontaktné a bezkontaktné. Kontaktné metédy maja svoju
nevyhodu, a to Ze ¢lovek sa nemusi citit komfortne a vysledky tym padom nemusia byt
spravne. Preto v dnesnej dobe vyuzivame bezkontaktné metédy, ktoré sa snazime vyvi-
jat, aby dosahovali ¢o najvacsiu presnost. V tejto praci je popisany algoritmus vyuzivany
radarovym zariadenim, ktoré je schopné merat dychaciu frekvenciu a srde¢ny tep cloveka
pomocou rychlej furiérovej transformécie a réznych filtraénych metéd. K tomuto meraniu
bol vyuzity kit IWR1642 Boost a softvér, ktory poskytuje spolo¢nost Texas Instruments.

Abstract

Nowadays, it is very important to measure the vital signs of a person. Thanks to the data
that we get from measure, we can control health of the person. It is usefull as well in
sports, where we can control performance of sportsman. Different technologies are used for
measurement. We can divide these technologies in contact and contactless methods. Contact
methods have their disadvantage and that one is when patient can not feel comfortable and
then the results may not be correct. Thats why we are currently using contactless methods
that we try to develop to achiev highest possible accuracy. In this work are signal processing
strategies using fast fourier transform and different filtration techniques for monitoring vital
signs described using radar device and eventually their variatons. These strategies are then
tested on real data and compared to achiev best result. The IWR1642Boost and Texas
Instruments demo software is used for practical exploration.

Kltcové slova
meranie zivotnych funkcii, radar, Dopplerov efekt, spracovanie signalu, Texas Instruments,
IWR1642Boost, MATLAB, Furiérova transformaécia, frekvenéna modulacia

Keywords

vital sign monitoring, radar, Doppler effect, signal processing, Texas Instruments, IWR1642Boost,
MATLAB, Furier transform, frequency modulation

Citacia
KOTELES, Dévid. Detekcia Zivotnijch funkcii s pouZitim radaru. Brno, 2019. Bakalaiska

préace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii. Vedouci prace Ing.
Lukas Marsik,



Detekcia zivotnych funkcii s pouzitim radaru

Prehlasenie

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalaiskou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana Ing.
Lukasa Marsik. Uvedl jsem vsechny literarni prameny a publikace, ze kterych jsem cerpal.

Dévid Koteles
5. maja 2019

Podakovanie

Chcel by som podakovat svojmu vedicemu prace Ing. Lukasovi Marsikovi za odborné ve-
denie prace a cenné rady, ktoré mi pomohli tito pracu dokoncit.



Obsah

1 Uvod
1.1 Podobné prace . ... ... ... ...
1.2 Organizacia prace. . . . . . . . .. ..
2 Zivotné funkcie a metédy ich merania
2.1 Hmatom, Sluchom . . ... ... ...
2.2 Meranie prietoku vzduchu . . . . . ..
2.3 Elektrokardiografia . . . . .. ... ..
2.4 Impedan¢nd pneumografia . . . . . . .
2.5 Inercionélne systémy — Akcelerometre
2.6 Laserové monitorovacie systémy . . . .
2.7 Obrazové monitorovacie systémy . . .
2.8 Dalsie metédy . . . . . ... ... ...
3 Radarové technolégie
3.1 Histéria . . . . ... ...
3.2 Rozdelenie radarovych systémov . . .
3.3 Dopplerov efekt . . . .. ... .. ...
3.4  Frekvencéna modulacia . . . . .. ...
4 Texas Instruments
4.1 TWRI1642 Boost . . . . . .. ... ...
4.2 DCAI000 EVM . .. ... .. .....
5 Navrh a implementacia
5.1 Furiérova transformacia . . . .. . ..
5.2 Extrakcia faze . . . . . ... ...
5.3 Filtracia signdlu . . . ... ... ...
5.4 Spektralna analyza . . . ... ... ..
6 Testovanie
6.1 Testovanie spracovania dat . . . . . .
6.2 Fazal .. ................
6.3 Faza2 .. ... ... ... ... ...,
6.4 Faza3d ... ... ... ... ......
7 Zaver
Literatura

w NN

12
12
13
14
15

18
18
21

23
24
25
26
29

31
31
32
33
35

37

39



A Umiestnenie elektr6d a oznacenie zvodov EKG

43



Kapitola 1

Uvod

Uz v minulosti bola zdravotna starostlivost o ¢loveka velmi doélezita. Postupom casu a na-
rastom populécie sa pocinajic tymi najjednoduchsimi zacali vyvijat zariadenia, medzi ktoré
patri napriklad klasicky teplomer, konciac zlozitejsimi zariadeniami, medzi ktoré patri elek-
trokardiografia. Tieto zariadenia kontroluju zdravotny stav ¢loveka a dokdzu predchadzat
chorobam alebo kontrolovat stav uz chorych pacientov. Dnes sa zacali vyvijat dalsie techno-
l6gie so snahou minimalizacie, zjednoduSovania ¢i zlepSenia flexibility, aby sa mohli vyuzivat
kdekolvek a kymkolvek. Nasledne sa praca zameriava uz len na zariadenia, ktoré si schopné
monitorovat zivotné funkcie ¢loveka.[7] Modernizéciou tychto zariadeni je mozno monito-
rovat zivotné funkcie, napriklad pomocou jednoduchych hodiniek kdekolvek v priestore.
Takéto jednoduché zariadenie je nasledne mozné vyuzivat v zdravotnictve ¢i Sporte, kde je
mozné kontrolovat zdravotny stav kazdého Sportovca, no i doprave pri kontrole zivotnych
funkcii Soféra a v dalsich odvetviach.

Tato praca sa zaoberd jednou z bezkontaktnych metdéd merania zivotnych funkcii ¢lo-
veka. Ide o radarov technolégiu, ktora vysiela radiové viny pomocou vysielaca, a nasledne
zachytéva odrazent vlnu pomocou prijimaca, pricom vyuziva Dopplerov efekt. Nasledne sa
signal spracuje a vysledkom moéze byt dychacia frekvencia ¢loveka alebo srdcovy tep. Tato
metoda merania zivotnych funkcii ma svoje vyhody, ktorymi st bezkontaktnost, flexibilita
a schopnost meraf spoza urcitych objektov, ktora bude nasledne v praci overena.

1.1 Podobné prace

Existuje niekolko dalsich prac, ktoré popisuji meranie zivotnych funkcii pomocou radaro-
vych zariadeni. Prvé moZnosti merania pomocou radaru zacali uz v roku 1970.[28] Néasledne
za cielom zvySenie vykonu bola popisand metéda pouzitim kontinudlnej vinkovej transfor-
maécie s cielom detekcie srdcového pulzu.[44] Avsak tato metéda moze byt limitovand v ¢aso-
vom a frekvenénom rozliseni. Tento problém vyriesila technika varidcie ¢asového okna.[45]
Existuju tiez dalSie techniky, ktoré sa snazia vylepsif meranie, ako napriklad adaptivne
potlacenie harmonického dychania[32] alebo pouzitie Hilbertovej transformécie.[18] Tieto
techniky sa tykaji najmé pulznych radarov. V poslednych rokoch sa vSak zacali vyuzivat
radary s kontinudlnou vlnou, pre ktoré sa vytvorili nové techniky, medzi ktoré patri aj
metdda kompenzécie fazy[14] ¢i DACM algoritmus.[47] Rozsirenim tychto radarov o frek-
venénu moduldciu sa dostavame k takzvanym FMCW radarom, na ktoré moézeme aplikovat
priestorovi metédu[8] ¢i metddu s krokovou frekvenciou.[29]



1.2 Organizacia prace

V nasledujtcich kapitolach je popisand metéda pouzitia frekvenéne modulovaného radaru
s kontinualnou vlnou vyuzivajica pritom rychlu Furiérovi transformaciu. V kapitole 2 st
popisané jednotlivé zivotné funkcie a ich metédy merania. Néasledne v kapitole 3, je mozné
najst radarové systémy ako celok, a nasledne pojmy, ktoré sa ich tykaji ako napriklad
frekvenénd modulécia alebo aj Furiérova transformécia. Dalej v kapitole 4 st informécie
o radarovych zariadeniach, ktoré sa budd vyuzivat pre meranie. Néasledne, v kapitole 5,
je popisany navrh a implementacia algoritmu na detekciu zivotnych funkcii, a potom v
kapitole 6 je uvedené testovanie spravnosti dat v porovnani s hrudnym pésom, ktory za
pomoci telefénu dokaze zobrazovat srdcovi frekvenciu cloveka. V zavere st zhodnotené
vysledky prace a moznosti pokracovania.



Kapitola 2

Zivotné funkcie a metdédy ich
merania

Zivotné funkcie ¢loveka st prejavy Iudského tela. Tymito prejavmi je mozné urcovat, ¢ je
dany clovek nazive. Existuju 4 zakladné zivotné funkcie, a to telesna teplota, pulz, dychacia
frekvencia a krvny tlak. Jednotlivé zivotné funkcie a ich merania je mozné vyuzit pri detekcii
¢i monitorovani zdravotnych problémov. Telesna teplota je zavisla od viacerych faktorov,
a to pohlavia, konzumécie jedla alebo vody, alebo aj v pripade Zenského pohlavia aj faza
menstruacného cyklu. Normélne hodnoty teploty Tudského tela sa pohybuji medzi 36.5
a 37.2 stupnov celzia. Teplotu ¢loveka je mozné merat na niekolkych miestach Tudského
tela pomocou teplomeru, avSak ziadnym inym sp6sobom, preto sa teplota nebude dalej
v praci rozoberat. Dalsou Zivotnou funkciou, ktori nie je mozné merat bezkontaktne, je
krvny tlak. Krvny tlak je tlakova sila vytvarand na cievy pocas systolickej a diastolickej
fazy. Pri kazdom tdere srdca sa krv rozsiri cievami do celého tela, v tom momente je tlak
najvyssi a nasledne pri uvolneni sa tlak znizi. Krvny tlak je zavisly od podobnych faktorov
ako telesnd teplota, avsak dalej sa v praci nebude spominat, pretoze ho nebudeme merat
pomocou radarové zariadenia.[36]

Dychaciu frekvenciu tvori pocet nadychov za dani jednotku casu. Zavisi od velkého
mnozstva faktorov, ako st napriklad vek, pohlavie ¢i aktivita, ktord je vykondvand ¢lo-
vekom. V pripade odchylky od obvyklych hodnot dospelého ¢loveka(12-16 néddychov za
minttu), je mozné detekovat poruchy dychania. Poslednym zivotnym prejavom a zaroven
tym najdolezitejsim je pulz. Pulz tvori pocet tiderov srdca za jednotku c¢asu. Je zavisly na
vsetkych faktoroch, ktoré tu boli spomenuté. Pre obe zZivotné funkcie existuje velké mnoz-
stvo technik, ktorymi ich je mozné zistovat. Preto ich mézeme rozdelit na dve skupiny, a to
na kontaktné a na bezkontaktné. Pre kontaktné metddy je charakteristické vyuzivat dotyk
s telom subjektu, ktory je cieflom merania. Prikladom takéhoto merania moéze byt meranie
pomocou stetoskopu ¢i elektrokardiografie. Tato skupina merani méa svoju vyhodu a tou
je presnost. Existuje vsak viacero nevyhod, medzi ktoré patri samotny kontakt s pacien-
tom, ktory moze sposobovat stres ¢i diskomfort pacienta alebo meracie zariadenie nemusi
byt pouzitelné ¢i prenosné v roznych situdciach. Preto existuje druhé kategéria, ktorou st
bezkontaktné metody. Medzi ne patri napriklad meranie pomocou svetla alebo aj meranie
pomocou radaru. Vysledky sice nemusia byt rovnako presné, avsak vsetky ostatné nevyhody
mozu byt odstranené. [36]

V nasledujuicich podkapitolach budd popisané vybrané metddy merania zivotnych fun-
keii.



2.1 Hmatom, Sluchom

Najstarsou z metdéd merania zivotnych je meranie pomocou hmatu, resp. sluchu. Tento
sposob sa vyuzival v kazdom odbore, kde bol potreba. Svoje vyuzitie nachadza dodnes, a
to napriklad v domécnostiach, pretoze ide o jednu z najlacnejsich metéd. Rozne zivotné
funkcie je mozné vyuzit pre detekciu a monitorovanie problémov

Pri hladani pulzu ¢loveka hmatom je potrebné zamerat sa na tepny ¢loveka. Najjedno-
duchsie ich mézeme najst na krku alebo zapasti. Na obrazku 2.1 je mozné vidiet techniku
priloZenia prstov na zapastie. Pri kazdom stiahnuti srdca, resp. systole, je citelné natiahnu-
tie tepny. Pre ziskanie srdcovej frekvencie je potrebné pocitat tieto natiahnutia po dobu 60
sekind. Meranie je mozné skratif napriklad na polovicu a néasledne vynasobit dvojkou, av-
sak takto sa zvysuje nepresnost tohto merania. Metéda méze byt velmi presna pri spravnom
prilozeni prstov na tepnu.
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Obr. 2.1: Ukézka merania srdcového tepu pomocou hmatu. Zdroj: https://vyliec.sk/
kategorie-priznakov/kardiovaskularny-a-lymfaticky-system/

Hmatom mdzeme merat aj dychaciu frekvenciu, a to hned dvoma sp6sobmi. Prvym
sposobom je prilozenie ruky pred tvar ¢loveka. Takto je mozné pocitit vydychovany vzduch
z nostnej dutiny alebo tstnej dutiny. Druhy sposob je prilozenie ruky na hrudnik ¢loveka,
¢im je mozné citit jeho pohyby a tak detekovat dychanie. Pre tiplnost je potrebné vyuzivat
stopky a merat podobne ako pri pulzu, avsak toto meranie bude velmi nepresné, ak osoba,
ktora je objektom merania, nedycha spravnym spésobom.

Pulz cloveka je mozné merat aj sluchom. V tichom prostredi je mozné pocut pri prilozeni
ucha na srdce ¢loveka tlkot. AvSak v dnesnej dobe sa vyuziva bezne néstroj na zosilnenie
mechanického zvku tzv. stetoskop alebo fonendoskop. Srdce rozochveje membranu na ste-
toskope a tym su jednotlivé idery srdca zosilnené.|[2]

2.2 Meranie prietoku vzduchu

Spirometria [12] je metéda merania prietoku dychacich ciest zalozend na merani objemového
prietoku. Objem je vypocitany ako integrél objemového prietoku a hlavnou veli¢inou je ob-
jemouy prietok [l.s71]. Nastroj, ktory sa vyuZiva pre toto meranie, sa nazyva pneumotacho-
graf. Existuju 4 varianty snimacov, pomocou ktorych mozeme pouzit pneumotachometrické
meranie [46]:


https://vyliec.sk/kategorie-priznakov/kardiovaskularny-a-lymfaticky-system/
https://vyliec.sk/kategorie-priznakov/kardiovaskularny-a-lymfaticky-system/

1. Pneumotachograf s pneumatickym odporom

Toto meranie vyuziva zavislost rychlosti od zmeny tlaku pridiaceho vzduchu pred a
za prekazkou. Existuji 2 principy odporov, [16] ktoré moézeme vlozit do meracej hla-
vice. Prvym z nich je vyuzivanie kovovych siefok so zndAmym odporom. (Pneumograf
Silvermann-Lilly). Druhym z nich je odpor vo forme sustavy tenkych kapilar. (Fleis-
chov pneumograf) Celkovo pri tomto type pneumografov sa vyuziva membréna, ktora
Ciastocne prepusta vzduch. Dochddza k rovnakému efektu ako pri znizovani svetlosti
trubice. Zvysi sa tym rychlost Sirenia vzduchu a poklesne tlak. [12] Rovnicou plati,

Ap=p1—p2=Rx*Q (2.1)
pricom Ap je rozdiel tlakov, R je odpor a @) je objemovy prietok.

2. Pneumotachograf s turbinkou

Pri tejto metdde sa vlozi do trubice otacava turbinka, ktord sa otdca timerne s rych-
lostou pohybujiceho sa vzduchu.[12] Rychlost otacok je bezkontaktne fotoelektricky
alebo magneticky merani a z neho nasledne ziskame elektricky signal, ktory je timerny
poctu otacok za minitu. Z nich nasledne moézeme urcit prietok a objem ventilovaného
vzduchu.[46]

3. Pneumotachograf s vyhrievanym anemometrom

Pneumotachograf v tomto pripade vyuziva dvojicu nahrievanych drétikov umiestne-
nych v tubuse spirometru.[12] Prid vzduchu drotiky ochladzuje, a preto je potrebné
ich viac zahrievat vac¢sim mnozstvom prudu. Informéciu o meranom priade vzduchu
ziskame zo zmeny vyhrievacieho prudu.[46]

4. Ultrazvukové meranie prietoku

Spirometre, ktoré vyuzivaju ulztrazvuk, si najmodernejSou metédou z vyssie uvede-
nych. Vyuzivaji Dopplerov efekt pri dychani. Zatial vSak neexistuje vela studii, ktoré
zobrazujui relevantné vysledky.[12][10]

Vysetrenie prebieha kratkym pokojovym dychanim, tu je vSak potrebna uréita spolu-
praca pacienta. Nepravidelné cykly na spirometri mézu znamenat nespolupracu, pop-
ripade stres (zndmy byva ,Syndrém bieleho plastu“). Dalsou nevyhodou je technika,
ktora je staciondrna a pacient musi v pokoji sedief pri merani tesne vedla nej.[46]

2.3 Elektrokardiografia

Jednou z najpouzivanejsich metéd pre meranie srdcového tepu je metdda elektrokardiogra-
fie. Vyuziva sa najmé v lekarstve, kde ma dolezitt rolu diagnostiky viacerych srdcovych
choréb. Pocas sirenia potencidlu srdec¢nou svalovinou vznikaji na miestach rozdielov po-
tencidlu elektrické prudy. Vytvaraju sa tym elektromagnetické polia, ktoré si prenasané
vodi¢mi po celom tele, ¢im moZeme merat zmeny srdcovych potencidlov na povrchu tela.[1]

Dnes sa pouziva 12-zvodové EKG. Prvé 3 zvody nazyvame standartné bipoldrne konca-
tinové zvody. Ich dlohou je zapojenie vzdy dvoch aktivnych elektréd, pricom ich polarita je
predom dané. Zvody potom zaznamenaju rozdiel potencidlov medzi elektrédami a udavaja
vyslednit amplitidu. Dalej sa tam nachadzaji unipolirne zvody, ktoré vznikaju spojenim
aktivnej elektrody s Wilsonovou svorkou, ktorda by mala mat trvale nulovit hodnotu vdaka



pripojeniu odporov. Tym zaznamenavame skuto¢ni velkost potencidlu. Tak ziskame dalsie
koncatinové a hrudné zvody. Zdznam z koncéatinovych unipolarnych zvodov je mozné zlepsit,
ak odpojime aktivnu svorku od nulovej a meriame potencidl medzi odpojenou a ostatnymi
elektrodami. Ziskame tym koncatinové semi-unipolarne Goldbergove zvody. Umiestnenie
elektrod a oznacenie zvodov EKG je mozné vidiet v prilohe A.[4]

Doélezitym pojmom v pripade urc¢ovania srdcového tepu je EKG krivka, ktort je mozné
vidiet na obrazku 2.2. Draha Sirenia potencidlu srdcovou svalovinou mé typicky charakter a
vytvara Specifické vychylky(viny, kmity), ktoré odpovedajui elektrickému srdcovému cyklu.

P’m ~ T
A\ 7\

PR interval Q V7
S
1

QT interval

Obr. 2.2: Zobrazenie jednotlivych vychyliek na elektrokardiograme.(Krivka EKG) Zdroj:
https://www.wikiskripta.eu/w/Elektrokardiografie

V nasledujicom zozname st uvedené a popisané vsetky casti krivky EKG:

P vina
depolarizacia sieni

kmit Q
negativny kmit predchadzajiceho kmitu R

kmit R
kazdy pozitivny kmit depolarizacie komor

kmit S
negativny kmit nasledujici po kmite R

T vina
repolarizacia komor

U vlna
nie je zobrazend na obrazku, pévod neznamy, nie je konstantna

Pre ziskanie srdcového tepu je vSsak potrebny iba kmit R, ktory je mozné ziskat pomo-
cou spracovania daného EKG signdlu. Signal je potrebné prefiltrovat, aby sme sa zbavili


https://www.wikiskripta.eu/w/Elektrokardiografie

prebyto¢ného sumu a nésledne je nutné jednotlivé kmity detekovat ako spicky. Pre dany
vypocet potrebujeme priemer jednotlivych vzdialenosti medzi kmitmi, cim ziskame prie-
merny srdcovy tep. Vyslednd hodnota je velmi presnd, avsak toto meranie moéze sposobit
nepohodlie pacienta.

7 EKG signalu je mozné ziskat aj dychaciu frekvenciu.Existuje velké mnozstvo metdd,
ktoré je mozné pouzit. Jednym z prikladov moéze byt pouzitie diskrétnej vinkovej trans-
formécie, kde sada dolnopriepustnych filtrov a hodnopriepustnych filtrov rozdeli signal na
dve casti. Niekolkonasobnou dekompoziciou signalu a naslednou rekonstrukciou ziskame
respiracny signal.[40] Dalsim prikladom méZe byt empirickd rezimova dekompozicia[l1],
homorfické filtrovanie[42] ¢i singuldrna spectralna analyza[31].

2.4 Impedancna pneumografia

Impedancéna pneumografia je bezne pouzivand technika monitorovania dychacej frekvencie
¢loveka. Ulohou tejto techniky je merat zmeny v elektrickej impedancii z hrudnika ¢loveka,
ktoré boli spobené dychanim. Pri tejto technoldgii sa meranie uskutoc¢nuje pomocou elek-
tréd, ktoré zohravaju dolezitt dlohu pri prenose napétia Tudskym telom. V zavislosti od
tloh, pre ktoré sa pouzivaju elektrédy, rozdelujeme metédy generovania signdlu: [34][15]

e bipolarna
e bipoldrna chranena
e tetrapolarna

e tetrapolarna chranena
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Obr. 2.3: Schémy impedan¢nej pneumografie. Zdroj: https://www.researchgate.net/
publication/258719699_Impedance_pneumography_Is_it_possible

Bipoldrna metéda vyuzivand v 80. rokoch minulého storocia pouziva priudové-injekéné
elektrody na detekciu napatia, ¢o spésobuje zmeny v impedancii. Vyhodou tejto moznosti
je nizky pocet elektrdd, avsak exituje aj nevyhoda, a to velké mnozstvo nechcenych impe-
dan¢nych komponentov, ktoré obsahuje. Rozsirenie tejto metddy je v chranenej aplikacii.
Toto rozsirenie poskytuje lepsiu distribiciu daného pridu a znizuje citlivost na pohyb elek-
trédy. Nevyhodou je vSak zlozitejsi navrh. [34] Preto sa v dnesnej dobe vyuziva tetrapoldrna
metdda, ktord zaistuje jednym parom elektréd riadenie odovzdania pradu a druhym parom
detekciu napétia.[15]

2.5 Inercionalne systémy — Akcelerometre

Inercionalne senzory sa zacali vyuzivat v poslednych rokoch na ziskavanie dychacej frekven-
cie. Clovek kazdjm nadychom zvicsuje objem svojho hrudnika, a tak pouzitim dvoch troj-
osovych akcelerometrov, ktoré prilozime na prednu cast hrudnika a zadnd ¢ast hrudnika,
dokazeme ziskat zrychlenie a sklon hrudnika pocas dychania. Senzory musia byt prichytené
pocas merania na ludskom tele. Pri pouziti dvoch senzorov vyuzijeme metédu diferenéného
merania akcelerdcie a = afront — Gback, Kde afront je akceleracia z prednej cCasti hrudnika
cloveka a apqcr je akceleracia na zadnej casti hrudnika. V pripade ze dosiahneme spravnu
poziciu pre oba senzory, zbavime sa tym akcelerdcie z merania posuvného pohybu, ktoré
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nepatria respiracii. Signdal ziskany pomocou inerciondlnych senzorov sa spracuje pomocou
transformacie. Nasledne sa odstranuje nepotrebny sum pomocou adaptivneho filtrovania.
Nakoniec sa pomocou detekcie $pic¢iek vypocitava dychacia frekvencia. Vysledné frekvencia
je vypocitand pomocou rovnice 2.2, kde Fj je vzorkovacia frekvencia a | P; — Pj | je vzdia-
lenost medzi dvomi $pickami. Vysledkom takéhoto sposobu merania dychacej frekvencie st
relativne spravne vysledky aj pri vyssej miere Sumu. Nevyhodou je vsak kontakt s osobou,
¢o moze sposobovat zmeny v dychacej frekvencii.

F

Fp= —°"
TR - F

(2.2)

2.6 Laserové monitorovacie systémy

Laserové systémy patria rovnako ako elektromagnetické do skupiny bezkontaktnych me-
t6d merania zivotnych funkcii. Vyuzivaja Dopplerovska vibrometriu, ktord meria vybrané
posunutie alebo uhol bez potreby dotyku s ludskym telom. Laserovy 14¢ z vibrometru je
smerovany na miesto, kde chceme merat, tento 14¢ sa odraza a vibrometer ho zachytava
z Dopplerovského posunu. Tym dokaze zistit pohyby povrchu. Vyhodou LDV v porovnani
s akcelerometrom je to, ze sa mdéze merat aj v miestach, kde sa nedokdzeme dostat. Na
ziskany signal sa nasledne aplikuje spracovanie signalu, ¢o je redukcia Sumu a nésledne
algoritmus hladania spiciek, ktory ur¢i hodnotu pulzu.[21]

2.7 Obrazové monitorovacie systémy

Existuje niekolko metdd, ktoré vyuzivaji kameru na meranie zivotnych funkcii ¢loveka.
Vyuzivajtu sa napriklad na meranie pocas sedenia pri pocitaci alebo na meranie zivotnych
funkcii novorodencov. Vyuzivaju fotopletysmografiu, ¢o znamend optickii metédu merania
zmien srdcového objemu krvi v koncatindch ¢loveka, ako je napriklad tvar, prst ¢i usny lalok.
Ked srdce vypumpuje krv, nastdva synchréonna zmena objeme krvi so srdcovym cyklom v
tepnach a v zilach. Nevyhodou moéze byt to, ze viditelnost zmien v objemu krvi je ovplyvnend
farbou kozného tkaniva.[5] Rovnako je meranie ovplyvnené aj svetelnymi podmienkami.[25]

Videozédznam, ktory sa ziska pomocou kamery, sa spracuje. V prvom rade sa vyhla-
déva tvar cloveka ako regién zaujmu na prvom snimku videa. Néasledne sa tato oblast
rozdeli na 3 RGB kanily, a potom sa jednotlivé zlozky priemeruja, aby sa ziskal surovy
signél rovanko, ako to je na obrazku 2.4. Nasledne sa pouzije normalizacia pomocou rovnice
yi(t) = W, po ktorej nasleduje nezavisla komponentova analyza s cielom odstranenia
pohybovjmhl artefaktov. Na zaver je na signal pouzitda detekcia Spiciek na ziskanie pulzu
alebo dychania.[37][38][23][22]
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Obr. 2.4: Algoritmus spracovania video zdznamu. V prvom kroku sa vyhladd regién tvare.
Nasledne sa rozdeli do troch RGB zloziek. Potom sa vyuziva normalizacia a ICA algoritmus
za cielom ziskania surového PPG signalu z ktorého sa nésledne ziskavaji zivotné funkcie.
Zdroj: https://affect.media.mit.edu/pdfs/11.Poh-etal-TBME.pdf

2.8 Dalsie metédy

Rozdielny pristup bezkontaktného monitorovania srdcového tepu a dychania s pouzitim
magnetickej indukcie bol demonstrovany v roku 2007.[43] Mechanické pohyby srdca, mem-
brany a hrudnika pohybuji krvou a vzduchom v hrudniku. Z hladiska impedancie ide o
pohyb dobre vodivej krvi a zle vodivého vzduchu vo vnitri tela. Jednoducho sa indukuje
prad do tkaniva a meria sa reindukované magnetické pole. Meranie sa potom vykonava na
jednoduchej cievke. Toto meranie je bezkontaktné, no cievka sa musi nachadzat velmi blizko
hrude. Hlavnym limitom techniky je relativny pohyb medzi cievkou a Tudskym telom.[41]
Dalsim spdésobom je napriklad aj ultrazvukové snimanie. Vyvijané je kvoli starsim Iudom,
resp. ludom, ktori si dlhodobo v posteli. Vyhodou tohto merania je to, ze pacient moze
lezat v akejkolvek polohe alebo mdze detekovat, ak pacient opusti postel. Ultrazvukovy
vysiela¢ aj prijimac¢ vSak musia byt nainstalované po oboch stranédch 16zka.[41]
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Kapitola 3

Radarové technoloégie

Zariadenie, ktoré sa pouziva na detekciu objektov, vzdialenosti od objektu ¢i rychlosti
objektu, nazyvame radar. Radar je zatzivané skratené slovo z anglického Radio Detection
and Ranging. Radarova jednotka vysiela vysoko-frekvencny signal, ktory sa nasledne odraza
od objektu. Tento signal potom zachytava a z neho néasledne dokaze zistovat vzdialenost
od objektu. Taktiez pomaha zistovat smer ¢i zrychlenie. Vyhodou tohto zariadenia je, ze
dokaze pracovat vdaka elektromagnetickym vlndm v horsich podmienkach, ako napriklad
tma, dazd ¢i dokonca uzsie steny.[24]

wysielad
1 \ Generator

/

prijimag

e e

Obr. 3.1: Jednoduchy blokovy diagram radaru.

Obrazok 3.1 znazornuje blokovy diagram radaru. Jeho délezitymi sicastami st vysielac¢
a prijimac, ktoré su sucastou antény. Generator vytvara elektromagneticky radiovy signal,
ktory nasledne vysiela pomocou vysielaca. Nasledne sa odrazené viny zachytia pomocou
prijimaca a z vysielanej a prijatej viny sa zmixuje jeden signdl, z ktorého sa nasledne
spracovanim signalu ziskavaju potrebné informadcie, ako napriklad vzdialenost.[24]

3.1 Historia

Historia radarovych systémov sa zacala v 19. storoc¢i. V roku 1865 skétsky matematik a
fyzik James C. Maxwell stanovil zdkladné rovnice o elektromagnetickych vlnach. Na jeho
pracu nadviazal Heinrich Hertz, ktory publikoval dielo O radidcii elektrickej sily. Dokument
popisuje zakladné vlastnosti elektromagnetickych vin ako je Sirenie, polarizacia ¢i schopnost
odrazenia od §truktir. Dalsim dolezitym vedcom je Christian Hiilsmeyer, ktorj v méji roku
1904 odprezentoval svoje zariadenie, ktoré nazval Telemobiloskop. Toto zariadenie malo
radiovy vysielaC a prijimac¢ a dokézalo zvonit pri prechode lode. Nasledne sa mu podarilo
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overit zariadenie aj na lodi, s ktorou dokéazal detekovat iné lode az na vzdialenost troch
kilometrov. Toto zariadenie si v roku 1904 nechal patentovat.[17]

Na zaciatku 20. storocia sa podarilo taliaskemu vynélezcovi Guglielmu Marconimu pre-
niest telegraficky signal na vzdialenost niekolkych kilomentrov. V roku 1901 vzdialenost
signdlu v jeho experimente dosiahla az 3600 km a signél putoval cez cely Atlanticky ocean.
V roku 1922 objavil moznost detekovat Zelezné objekty z odrazenej elektromagnetickej ra-
diacie. Nésledne v roku 1925 Breit a Tuve ako prvi pouzili pulzy vo frekvencii 3 az 30 MHz
pre meranie vysky jednotlivych vrstiev v ionosfére. Dalsou dolezitou udalostou v histérii je
rok 1931, ked Dr. Rudolf Kithnhold vynasiel zariadenie, ktoré v dnesnej dobe nazyvame SO-
NAR - zariadenie sliZiace na detekciu objektov pod vodou pomocou ultrasonickych vin. V
tom istom ¢ase mu napadlo, ze elektomagnetické centimetrové vlny je mozné pouzit mimo
vody s rovnakym ciefom a vdaka tomu zalozil spolo¢nost GEMA na vyvoj zariadeni na
vyhladavanie objektov.[17]

Spolo¢nost GEMA vynasla v roku 1935 zariadenie, ktoré mézeme nazvat radar. Zariade-
nie zlozené z pulzného vysielaca vysielalo na frekvencii priblizne 600 MHz a s vykonom 800
W. Rovnako v roku 1935 vo Velkej Britanii vytvoril Robert Watson-Watt pracu tykajicu
sa detekcie a lokacie lietadiel pomocou radiovych metdd. Tomuto vynalezcovi sa pripisuje
vytvorenie prvého radaru.[17]

V roku 1836 bola vytvorena prva stanica nazvand Chain Home na kontrolu vzdusného
priestoru. O 3 roky neskor uz bolo takychto stanic 20. Veze pracovali vo frekvenciach medzi
22 a 30 MHz s vykonom 200 kW a dokézali zachytavat objekty vo vzdialenosti 200 km.
Prvy letecky radar bol vlozeny do lietadla Britskej armady v roku 1940. V priebehu roka
boli takéto radary vlozené do dalsich 100 lietadiel a pracovali na frekvencii 200 MHz.[17]

Po vojne sa radary vyuzivali najmé v letectve, kde kontrolovali leteckd dopravu, ¢i v
lodnej doprave. AvSak bol to aj zac¢iatok vyskumu réznych radarovych aplikdcii v civilnom
prostredi.[17]

3.2 Rozdelenie radarovych systémov

Radary mozeme z hladiska vyuzitia rozdelit do dvoch kategérii, a to obrazové radary a tzv.
neobrazové. Obrazové dokazu vytvarat mapy zo ziskanych informécii, ¢o sa vyuziva napri-
klad pri predpovedi pocasia ¢i v armade. Tie zvysné dokazu ziskavat iba Ciselné hodnoty,
ktoré sa nésledne vyuzivaji napriklad ako merace rychlosti. Radary mézeme taktiez rozde-
lit na primarne a sekundarne. Primarne radary vysielaju vysokofrekvencny signal, ktory sa
nasledne odraza od ciela. Tieto radary rozdelujeme do dvoch skupin podla toho, ¢i dokazu
vysielat a prijmat signal nepretrzite alebo si to musia vymienat, na pulzné a kontinudlne.
Sekundarne radary musia obsahovat zariadenie, ktoré sa nazyva transpondér. Toto zaria-
denie slizi na vysielanie signalu s ur¢itymi informéciami. Vyuzitie si preto nasiel v letectve,
kde lietadlo vdaka nemu dokaze napriklad detekovat vzdialenost iného objektu vo vzduchu
alebo zasielat identifikac¢né ¢i iné idaje potrebné pre riadenie leteckej dopravy.

Pulzné radary

Pulzné radary nedokazu v rovnakom momente vysielat a prijimat elektromagnetické vinenie.
Pracuju preto v dvoch fazach. Prva faza prebieha pocas vysielania signalu. Potom sa na
urcity moment prepne do fazy, v ktorej ocakdva odrazent vinu signalu. Tieto fazy opakuje
v pravidelnych intervaloch. Vyhodou tohto zariadenia je jedna anténa. Pulzné radary su
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vytvorené najméa pre velké vzdialenosti a velmi velkd pulzna silu. Vyuzivaju sa preto v
armade. [39]

Kontinualne vinové radary

Kontinudlne vlnové radary vysielaju a prijimaja signal nepretrzite, v ¢om maji vyhodu
v porovnani s pulznym radarom. Nevyhodou vsak moéze byt vacsi pocet antén, pretoze
vysielac¢ aj prijimac¢ musia byt samostatne na dvoch rozdielnych anténach. Vyuzitie nachidza
v merac¢och rychlosti ¢i v réznych pohybovych senzoroch.[35]

3.3 Dopplerov efekt

Dopplerov jav alebo inak efekt je zmena frekvencie vlnenia medzi vysielacom (zdrojom) a
prijimac¢om, ktoré maji vzajomny nenulovy pohyb. Tento jav je pomenovany po rakuskom
matematikovi a fyzikovi Christianovi Dopplerovi. Dopplerov efekt je mozné uplatnit pre
ktorékolvek vlnenie, avSak najmé elektromagnetické. Existuju 2 mozné pripady. V prvej
moznosti je zdroj v pokoji a prijima¢ vykondva pohyb.[9] Na obrazku 3.2 je mozné vidiet,
ze prijima¢ P1 sa vzndaluje od zdroja, pricom dochddza k znizeniu frekvencie. Vysledna
frekvencie sa vypocita ako f; = 5% = “-* * f. Pre prijimac P2 plati, Ze sa priblizuje
k zdroju, pricom dochadza k zvySovaniu frekvencie. Znamend to, ze vysledna frekvencia

zmeni znamienko a vypocita sa ako fo = 5 = ”‘"T“ x f.

P1 Z P2
w T

Obr. 3.2: Popis doppleroveho efektu, kde zdroj je stacionarny a prijima¢ vykonava pohyb.
u — rychlost pohybu pozorovatela, v — rychlost svetla

V druhej moznosti zdroj vykonava pohyb. Na obrazku 3.3 sa zdroj vzdaluje od prijimaca

P1, ¢im sa zvacsuje vlnova dlzka A\ = ”‘J‘Z“. Potom vyslednu frekvenciu vypocitame ako
fi= )\% = o4 * [+ V zévere dochédza k znizovaniu frekvencie. Cim je vsak zdroj dalej od

prijimacu P1, tym sa viac priblizuje k prijimacu P2. V tomto pripade dochadza k zniZovaniu
vlnovej dlzky Ao = , a potom plati fo = /\% = o4 * [+ Z rovnice vypliva, ze dochddza k
zvySovaniu frekvencie.[26]

v—=u
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Obr. 3.3: Popis doppleroveho efektu, v ktorom je prijimac stacionarny a zdroj vykonava
pohyb. u — rychlost pohybu zdroja, v — rychlost svetla

3.4 Frekvencéna modulacia

Radary s kontinudlnou vlnou vyuzivaja Specialnu techniku, ktord sa nazyva frekven¢na mo-
dulacia. Ide o zmenu frekvencie viny v rytme modulacnej amplitidy. Vdaka tejto technike
dokaze radarové zariadenie rozpoznat prijatu frekvenciu od vysielanej frekvencie, ¢im do-
kéze zistit vzdialenost cielu. Touto modulaciou je rovnako mozné zistit signal nepohybuji-
ceho sa objektu. V tomto pripade by bol rozdiel absolttnych hodndt rovny nule. Vzdialenost
R od objektu, ktory odraza vinenie, je mozné vypocitat pomocou nasledujtcej rovnice,

o |At] cox |Af]
2 2% (df/dt)
kde co tvori rychlost svetla, At je spozdenie v ¢ase(sekunda), Af je frekvenény rozdiel,

R je vzdialenost antény od objektu a df /dt je frekvenény posun za jednotku ¢asu.
Existuje niekolko modulaénych vzorov, ktoré je mozné pouzit pre rézne merania.

(3.1)

Linearna frekvenéna modulacia

Do linedrne frekvencénej modulacie patri trojuholnikova ¢i tzv. ,sawtooth® modulécia. ,,Sa-
wtooth* modulécia je charakteristickd grafom, ktory pripomina zuby na pile. V tejto forme
modulacie vSak nie je mozné oddelit ,,Beat* frekvenciu od Dopplerovskej frekvencie. ,,Beat*
frekvencia tvori rozdiel vyslaného a prijatého signalu. Z toho vyplyva, ze nedokaze urcit
vzdialenost pohybujtcich sa objektov. Na druhej strane, trojuholnikovd modulacia je vy-
lepsenim predchadzajicej, a to tak, ze meranie vzdialenosti moéze byt vykonané aj na na-
stupnej hrane a rovnako aj na klesajicej. Tymto je mozné zistit, ¢i je objekt stacionarny,
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a to tak, ze vysledkom rozdielu absolitnych hodnét frekvencii je rovny nule. Dopplerovska
frekvencia je nasledne vypocitand ako fp = % a frekvencia na meranie vzdialenosti
f(R) = %7&(2', pricom A f; je frekven¢ny rozdiel na nastupnej hrane a A fs je frekvenény
rozdiel na klesajtcej hrane. Na obrazkoch 3.4 a 3.6 je mozné vidiet grafy oboch spomenutych
moduldcii. [19]

fa

ﬂf=rb4=fb+fd

Af=fu=fi—fa

T ; T:

~ Y

Obr. 3.4: Trojuholnikovd moduldcia - linedrna frekvencnd moduldcia. Zdroj:
http://www.emagtech.com/wiki/index.php/System-Level_Tutorial_Lesson_7:
_Simulating_a_Frequency-Modulated_Continuous-Wave_(FMCW)_Radar_System

b7
At

af Fo

i !

-

Obr. 3.5: Sawtooth moduldcia — vylepsend linedrna frekvenénd modulécia, ktord moze
detekovat stacionarne objekty. Zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Continuous-
wave_radar

ObdlzZznikova frekvenéna modulacia

Tato modulécia sa vyuziva najma pri velmi presnom merani vzdialenosti na kratkej vzdia-
lenosti porovnavanim dvoch odrazenych signalov. Nevyhodou je, Ze nedokaze oddelit signal
z viacerych cielov. Prikladom tejto modulécie je metdda klicovania frekvenénym posuvom,
ktorou sa prenasa digitalna informéacia. Na obrazku je zobrazend na grafe. Existuju 2 prin-
cipy, pomocou ktorych je mozné merat vysledny signal, a to meranim trvania frekvencnej
zmeny, ¢o sa ale nepouziva kvoli nepresnosti a technologickej komplexnosti. Druhou metoé-
dou je porovnanie fazovych zmien odrazeného signalu dvoch frekvencii. [30]
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Obr. 3.6: FSK — klicovanie frekvenénym posuvom. Zdroj: https://en.wikipedia.org/
wiki/Frequency-shift_keying

Sinusova frekvencéni modulécia

Sinusova modulécia sa vyuzivala najmé v minulosti na otacanie kondenzatorovej dosky
motorom, avsak radar vyuzival iba linedrnu ¢ast v okoli sinusovej funkcie pretinajicej nulu.

[33]
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Kapitola 4

Texas Instruments

Polovodicové inovacie spolocnosti Texas Instruments pomahaji zdkaznikom odblokovavat
moznosti sveta. Snazia sa, aby svet mohol byt mudrejsi, bezpecnejsi, zdravsi ¢i ekologicky
cistejsi. Poskytuju velké mnozstvo produktov od zosilovacov, datovych prevodnikov ¢i mik-
roprocesorov az po rozne typy senzorov. K danym produktom poskytuju aplikac¢ny softvér
aj s podpornou dokumentaciou, resp. manudlom potrebnym pre ich spravnu funkcionalitu.
Rovnako poskytuju tréningové materidly pre vyvojarov, ktori si mézu dané zariadenia pre-
programovat resp. prerobit podla seba. V tejto bakaldrskej praci sa budi vyuzivat 2 typy
zariadeni spolu s ich podpornym softvérom, a to IWR1642 Boost a DCA1000 EVM, ktoré
budt popisané v nasledujtcich podkapitolach.

4.1 IWR1642 Boost

IWR1642 BoosterPack od firmy Texas Instruments je vyvojovy ¢ip pre radarové zariadenie
IWR1642 s priamym spojenim s mikrokontrolérom LaunchPad Development Kit. Boos-
terPack obsahuje vsetko potrebné pre vyvoj softvéru, napriklad aj vyvojové emulacie pre
programovanie ¢i ladiace nastroje.

Hardvér

Vyvojovy kit obsahuje niekolko dolezitych casti z hladiska hardvéru, ktoré je mozné vidiet
na obrazku 4.1. Patri medzi ne konektor pre zdroj, mikro-usb konektor, SOP néstroje, 60-
pinovy konektor, flash pamét, zariadenie IWR1642 a anténa. Vsetky tieto Casti je mozné
vidiet z prednej strany vyvojového kitu. Niektoré dalSie je mozné vydiet na obrazku 4.2,
kde je zobrazeny vyvojovy kit zo zadnej strany.
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Obr. 4.1: Predna cast vyvojového kitu IWR1642 BoosterPack. Zdroj: http://www.ti.com/
lit/ug/swrub21b/swrub21b.pdf
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Obr. 4.2: Zadna cast vyvojového kitu IWR1642 BoosterPack. Zdroj: http://www.ti.com/
lit/ug/swrub21b/swrub21b.pdf

Pre cely bakalarskej prace budi popisané iba potrebné hardvérové casti, konkrétne na-
péjaci konektor, ktory napaja v napati 5V. V pripade zapojenia mézeme detekovat prisun
energie ako rozziarenie LED vo vrchnej ¢asti zariadenia. Dalsim délezitym prvkom je mik-
roUSB konektor. Toto spojenie sprostredktvava JTAG spojenie pre CodeComposer Studio,
UART1 pre nahrdvanie firmwaru ¢i odosielanie dat prostrednictvom rozhranie UART alebo
pre MSS UART Logger na zachytavania logov z kodu. Nésledne bude popisané radarové
zariadenie a jeho prvky. Jeho sucastou je anténa, ktora obsahuje 4 prijimace a 2 vysielace
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tak, ako st zobrazené na obrazku 4.3, ¢o umoznuje detekciu viacerych objektov naraz pod
odlisnym uhlom. Zisk antény je vac¢si nez 9 dBi pri operacnom frekvenénom rozsahu 76 — 81
GHz.

R Antennas TX Antennss

Obr. 4.3: Cast zariadenia ktord vykondva prijimanie a vysielanie radarovych vin. RX
znac¢i prijmacie antény a TX znaci vysielacie antény. Zdroj: http://www.ti.com/1lit/ug/
swru521b/swrub21b.pdf

Rovnako st délezité aj SOP jumpery (SenseOnPower). Tieto jumpery st schopné opero-
vat v troch médoch, a to: a) flash programovaci méd, kde je spojeny SOP0 jumper a SOP2
jumper, b) funkciondlny maéd, kde je spojeny SOPO jumper, c) ladiaci méd, kde je spojeny
SOPO jumper a SOP1 jumper. Nakoniec sa bude vyuzivat este 60-pinovy HD konektor pre
spojenie s kartou pre vytiahnutie dat.!

http: //www.ti.com/1it/ug/swru521b/swrus21b.pdf
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Obr. 4.4: Blokovy diagram zariadenia IWR1642 BoosterPack. Zdroj: http://www.ti.com/
lit/ug/swrub21b/swrub21b.pdf

4.2 DCA1000 EVM

DCA1000 EVM je karta, ktord umoznuje zariadeniam xWR1xxx od firmy Texas Instru-
ments ziskavat ADC déta prostrednictvom ehternetu rychlostou az do 1 GB za sekundu
pomocou 4 LVDS? liniek. Signalové spojenie medzi xWR zariadeniami a DCA1000 tvori 60-
pinovy, vysoko citlivy konektor Samtec. Data, ktoré sa ziskaji pomocou tohto zariadenia,
je mozné spracovavat pomocou MATLABU.

Hardvér

Zariadenie obsahuje niekolko hlavnych casti, ktoré je mozné vydiet na obrazku 4.5 a 4.6.

2Sériovy komunikaény diferenény protokol ktory pracuje na nizkom napéti.
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Obr. 4.5: Predna cast grabovacej karty DCA1000 EVM. Zdroj: http://wuw.ti.com/1lit/
ug/spruij4/spruijé.pdf

RI45 Mag-jack
Connector

Obr. 4.6: Zadn4 cast grabovacej karty DCA1000 EVM. Zdroj: http://www.ti.com/lit/ug/
spruij4/spruij4.pdf

V ramci prace sa budid najviac vyuzivat iba niektoré casti, a to 60 pinovy konektor
na spojenie so zariadenim EVM, dalej mikroUSB port na prepojenie s PC a nakoniec
ethernetova pripojka na odosielanie nespracovanych dat. Toto zariadenie mé tiez konektor
pre zdroj, avsak po prepojeni so zariadenim xWRxxxx stac¢i mat zapojené iba jedno z tychto
zariadeni, ktorym je xWRxxxx. Na zariadeni sa tiez nachddza miesto pre pamétova kartu,
avak tato funkcia je zatial nepouzitelna. 3

Shttp://www.ti.com/lit/ug/swrus21b/swrub21b.pdf
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Kapitola 5

Navrh a implementacia

Algoritmus pre detekciu zivotnych funkcii bol navrhnuty a naimplementovany pomocou
programovacieho jazyka MATLAB. Spociatku bolo potrebné ziskat data z radarového za-
riadenia, ktoré zaistilo zariadenie DCA1000EVM. Spoloc¢nost Texas Instruments poskytuje
softvérovu aplikdciu mmWave Studio, ktord zaistuje potrebné nastavenia pre radary. Je
potreba vediet, ze signal ktory je ziskany z radaru obsahuje niekolko vzoriek, z ktorych
sa néasledne vytvaraji chirpy(128vzoriek na 1 chirp). Nakoniec 128 chirpov tvori jeden ra-
mec. V naslednej tabulke sti uvedené Specifické parametre, ktoré sa vyuzili pre snimanie
zivotnych funkcii.

Pociatocnd frekvencia (GHz) | 77.00
Frekvenény sklon (Mhz/ us) | 29.982
Pocet vzoriek 256
Vzorkovacia frekvencia (ksps) | 5000
Pocet chirpov 128
Pocet ramcov (10 sec) 1536

Tabulka 5.1: Parametre nahraného signalu z radaru

Spociatku je potrebné data z radaru spracovat, aby sa s nimi dalo pracovat. Po nacitani
su data v binarnej podobe. Datd su rozdelené podla jednotlivych LVDS tokov, ktoré treba
preorganizovat podla jednotlivych prijimacov. Prehlad organizacie dat je mozné najst v
manudly aplikdcie mmWave Studio.!. Ziskané déata, ktoré je mozné vidiet na obrazku 5.1
obsahuji DC komponentu. Preto je potrebné pouzit filter, ktory ju potlaci. Od jednotlivych
vzoriek sa od¢ita priemerna hodnota celkového signalu a vysledny signal je mozné vidief na
obrazku 5.2.

'mmWave Studio User’s Guide 22.8./9.
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Obr. 5.1: Signdl ziskany z jednej antény radaru. Zobrazeny je iba 1 chirp.
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Obr. 5.2: Signdl ziskany z jednej antény radaru, v ktorom sa odstranila DC kompo-
nenta.Zobrazeny je iba 1 chirp.

V dalsich sekcidch st uvedené jednotlivé kroky spracovania signdlu za i¢elom namerania
zivotnych funkcii ¢loveka.

5.1 Furiérova transformacia

Signal ziskany z antény radaru je rozdeleny na Casti rovnakej velkosti tak, ako je uvedené v
tabulke 5.1. Vzhladom na frekvenént modulaciu radarového zariadenia je potrebné vykonat
Furiérovii transforméciu pre kazdy chirp, ¢im zistime lokdciu jednotlivych frekvencénych
binov. Pre zivotné funkcie ¢loveka, ktoré je mozné namerat pomocou radarové zariadenia,
nie je potrebné vyuzit vSetky chirpy, pretoze pri vzorkovacej frekvencii 5 miliénov vzoriek
za sekundu je ¢as jedného ramca priblizne 0.0065 sekundy, ¢o je zanedbatelnd velkost.[6]
Na vypocet Furiérovej transformécie sa vyuzije algoritmus rychlej Furiérovej transformacie.
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Tento algoritmus je vSak viacerych efektivny iba ak pocet prvkov, s ktorymi bude pracovat,
je rovny nasobku dvojky (2% vzoriek). To vSak nie je problém, pretoze 1 chirp, ktory sa
vyuziva pre kazdy ramec obsahuje presne 256 vzoriek. Na obrazku 5.3 je vidiet frekvencné
spektrum jedného ramca.

Single-Sided Amplitude Spectrum of signal.
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Obr. 5.3: Frekvenc¢né spektrum 256 vzoriek zo ziskaného signalu.

Pre kazdy ramec, resp. pre kazdé frekvencéné spektrum sa néasledne zistuje pomocou
rovnice 5.1 hodnota, ktora sa porovnava s maximéalnou hodnotou maxVal. Ak je vypocitana
hodnota vicsia ako maximdalna hodnota, tak ju ulozime ako novi maximéalnu hodnotu.
Takto ziskame frekvenény bin, v ktorom sa nachddza Specificky zivotny cyklus.[6]

value = real(sample) * real(sample) + imag(sample) x imag(sample) (5.1)

5.2 Extrakcia faze

Faza sa nasledne vypocitava zo vzniknutych frekvenénych binov, a to pomocou funkcie
atan2. Funkcia atan alebo aj arctangent je definovana ako uhol v Euklidovom priestore a
zékladnou jednotkou je radidn. Tento uhol je medzi osou x a bodom (x,y) ktory je nenu-
lovy. Féaza signalu je konstantna pri nepohybujicom sa objekte. V pripade pohybujiceho
sa objektu sa faza meni vzhladom na merany objekt a jeho pohyb tak, ako to je zobrazené
na obrazku 5.5. Za ucelom lepsej detekcie zivotnych funkcii je potrebné vypocitat fazoviu
diferenciu, ktora urc¢i smer pohybu hrudnika. Ziskané hodnoty vsak mézu nadobudnit hod-
notu, ktora sa nenachddza v intervale [—7 /7|, ¢o je mozné opravit tak, Ze ak narazime na
vzorku, ktord je nizsia alebo vyssia od danej hranice, pripoc¢itame k nej 427, a tym ziskame
korektny interval. Po tejto operacii nam vznikne signal, z ktorého by uz mohlo byt vidno
dychaciu frekvenciu ¢loveka.[20]
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Obr. 5.4: Definicia a zobrazenie funkcie atan2. Zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/
Atan2
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Obr. 5.5: Fazovy signal, ktory obsahuje velké mnozstvo Sumu.

5.3 Filtracia signalu

Fazovy signal, ktory vznikol po extrakcii fazy obsahuje velké mnozstvo Sumu. Preto je tento
signal potrebné prefiltrovat filtrom, ktory dokaze redukovat sum. Filtrom s danou vlastnos-
tou moze byt napriklad Kalmanov filter [27], Savitzky-Golay filter [13], filter s pouzitim
interpolovanej hodnoty alebo aj medidnovy filter. Pre filter, ktory vyuziva interpolovani
hodnotu, je potrebné vypocitat pre kazdi vzorku fazového signalu rozdiel medzi aktualnou
vzorkou a minulou, a zaroven aktudlnou vzorkou a nasledujicou. Nasledne tito hodnotu
porovnat s urc¢itym prahom. Po jeho prekroceni je potrebné dant vzorku nahradif inter-
polovanou hodnotou.[6] Pre vypocet interpolovanej hodnoty sa pouziva rovnica 5.2, kde
(Za,Ya) & (xp, yp) s vstupné body linedrnej interpolécie.

Y ="Ya+ (T —2a) * (Yo — Ya)/(Tp — Ta) (5.2)
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Medidnovy filter je mozné podobne pouzit na vyhladzovanie signalu. Hlavnym principom
tohoto filtra je prechddzanie vzorky po vzorke a ich nanahradzovanie medidnom susediacich
vzoriek. Vysledny signal vzniknuty po filtracii je moné vidiet na obrazku 5.6.
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Obr. 5.6: Fazovy signél, z ktorého bola odstranena sumova zlozka pomocou medidnového
filtru.

Nésledne je potrebné rozdelit signal na dychaciu frekvenciu a zvysny signdl, v ktorom
je mozné detekovat srdcovu frekvenciu. Dychacia frekvencia ¢loveka sa moéze odliSovat v
zévislosti od réznych faktorov, ako st napriklad aktivita, zdravotny stav, vek alebo pohlavie.
Jednym z najddlezitejsich je vek. V tabulke 5.2 je mozné vidiet priemerné hodnoty pre rézne
vekové kategérie. Nésledne sa z tychto hodnot vypocita frekvencny rozsah, v ktorom sa
dychanie mo6ze nachddzat. Srdcova frekvencia zavisi od rovnakych parametrov. Pre potrebné
frekvencné rozsahy réznych vekovych kategérii slazi tabulka 5.3.

1.rok zivota 30-60 nadychov za minutu

2.rok zivota 24-40 nadychov za mindtu

3.rok - 5.rok zivota | 22-34 naddychov za mintutu
6.rok - 12.rok zivota | 18-30 naddychov za minitu
13 a viac 12-20 nadychov za mintutu
viac ako 65 10-30 nadychov za minttu

Tabulka  5.2:  Obvyklé  hodnoty  dychacej  frekvencie.  Zdroj:  https://
www.medicalnewstoday.com/articles/324409.php

1.rok zivota 80-160 uderov za minttu
2.rok zivota 80-130 uderov za minttu
3.rok - 5.rok zivota 75-115 uderov za minttu
6.rok - 10.rok Zivota 70-110 uderov za minitu
10 a viac 60-100 uderov za mindtu
profesionalny Sportovci | 40-60 dderov za minutu

Tabulka  5.3: Obvyklé  hodnoty  srdcovej frekvencie. Zdroj:  https://
www.medicalnewstoday.com/articles/235710.php
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7 hladiska spracovania signédlu sa k rozdeleniu srdcovej frekvencie a dychacej frekvencie
vyuzil pasmovy filter. Vstupnymi argumentmi pasmového filtra st vstupny signal, frek-
ven¢ny rozsah a vzorkovacia frekvencia signdlu. Vzorkovaciu frekvenciu signalu je mozné
vypocitat z fazového signalu, a to podielom poc¢tu ramcov a celkového casu signalu v se-
kundach, ¢im vznikéd pocet vzoriek za 1 sekundu. Na obrazku 5.7 st zobrazené frekvencéné
vlastnosti pdsmového filtra pouzitého programovacim jazykom MATLAB a na obrazkoch
5.8 a 5.9 st vysledné signaly vyfiltrované Specifickym frekvenénym rozsahom.
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Obr. 5.7: Frekvencné vlastnosti pasmového filtra. Zdroj: https://www.mathworks.com/
help/signal/ref/bandpass.html
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Obr. 5.8: Respiracny signél ziskany po pasmovej filtracii.
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Obr. 5.9: Srdcovy signél ziskany po pasmovej filtracii.

5.4 Spektralna analyza

V zéverecnej faze je potrebné urcit konkrétne hodnoty dychacej a srdcovej frekvencie. Exis-
tuje velké mnozstvo metdd, ktorymi dokazeme urcit tieto vlastnosti, ako napriklad detekcia

nulovych priechodov, detekcia $piciek alebo rychla Furiérova transformacia. V nasledujtcich
podsekcidch su popisane specifickejsie.

Detekcia nulovych priechodov

Detekcia nulovych bodov je mnozina bodov, v ktorych matematicka funkcia meni svoje
znamienko z pozitivneho na negativne alebo naopak. V ramci zistovania zivotnych funkecii
je mozné tento jav vyuzit pri dychani a aj srdcovej frekvencii. Fazovy signal, ktory mame k
dispozicii v pravidelnych intervaloch, pretina x-ovi os a nadobtda tak opaéné znamienko. Po
spocitani jednotlivych bodov, v ktorych funkcia pretina nulu a vydelenim néaslednej hodnoty
dvojkou, je mozné ziskat konkrétnu hodnotu Specifickej zivotnej funkcie. Na obrazku 5.10
je zobrazeny vysledok na oboch meranych zivotnych funkciach.
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Obr. 5.10: Detekcia zivotnych funkcii na 10-sekundovom zazname z radaru pomocou detek-
cie nulovych priechodov.
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Detekcia sSpiciek

Detekcia spiciek je algoritmus vyhladavania lokalnych maxim na danej matematickej fun-
kcii. Vysledkom moze byt niekolko bodov na danej funkcii. V pripade merania zivotnych
funkcii je mozné tento algoritmus vyuzit podobne ako detekciu nulovych priechodov. V
tomto pripade vsak nie je potrebné delif vysledni hodnotu ¢islom dva, pretoze pre jeden

nadych a vydych je k dispozicii jedina $picka. Detekcia $pic¢iek pomocou funkcie findpeaks
z programovacieho jazyka MATLAB je zobrazena na obrazku 5.11.
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Obr. 5.11: Detekcia zivotnych funkcii pomocou detekcie spiciek.

Funkcia findpeaks a jej navratova hodnota je definovana ako funkcia, ktora vracia vek-
tor s lokdlnymi maximami vstupného signalu. Lokalne maximum je definované ako vzorka,
ktora je vécsia nez dve susediace vzorky. Z tohto dévodu za tcelom presnejSieho merania
je potrebné spresnovat parametre. Hlavnym a délezitym parametrom je miniméalna vzdiale-

nost medzi jednotlivymi spickami. Tato vzdialenost je mozné vypocitat z najvacsej moznej
frekvencie dychania resp. srdcovej frekvencie.

Furierova transforméacia

Metéda pomocou Furierovej transformacie zaistuje presnejsie meranie frekvencie dycha-
nia a srdcového rytmu. Pri aplikacii rychlej Furierovej transformacie sa zobrazi frekvencné
spektrum oboch signdlov. Pri hladani maximaélnej Spicky v danom spektre ziskame frek-
venciu, ktord nam urcuje pocet nadychov resp. pocet uderov srdca za ¢as urceny fazovym
signdlom. Zobrazena Spicka v danom frekvencénom spektre je zobrazena na obrazku 5.12.
Napriek vSetkym filtrom je vsak potrebné pre spresnenie hladania Spiciek srdcového tepu

pridat niekolko parametrov, aby sme dosiahli najpresnejsi vysledok. Ide o urc¢enie hranic, v
ktorych sa méze dychanie nachadzat.
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Obr. 5.12: Detekcia zivotnych funkcii pomocou rychlej Furiérovej transformacie
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Kapitola 6

Testovanie

Testovanie algoritmu pre meranie zivotnych funkcii prebiehalo v niekolkych fazach spolo¢ne
s hrudnym pasom SUUNTO, ktory overoval presnost algoritmu z hladiska srdcovej frek-
vencie. Overovala sa najmé presnost a spravnost dat ziskanych do prostredia MATLAB.
Pre vypocetnt zlozitost a velkost dat bol vyuzity stolovy pocita¢ s 16GB RAM pamétou,
s procesorom Intel Core i7-6700 CPU 3.40GHz a opera¢nym systémom Windows 10. Po-
mocou radarového zariadenia bolo potrebné ziskat urcita velkost dat, aby bolo mozné urcit
frekvenciu za jednotku Casu. Preto v prvej podkapitole bude popisany dévod vyberu okna
s dlzkou 10 sektnd.

6.1 Testovanie spracovania dat

Pomocou zariadenia DCA1000 a mmWaveStudia je mozné zachytavat tzv. surové data z
merania radaru. V danej aplikicii je mozné nastavovat niekolko parametrov, podla ktorych
bude zariadenie pracovat. Najdolezitejsim parametrom je vsak pocet ramcov tzv. frames,
ktory urcuje, aky dlhy signal chceme nasnimat. Pri ivodnom testovani sa pracovalo s 8
oknami. Pri spracovavani takéhoto zaznamu vsak vznikol probém, pretoze minimalna vzor-
kovacia frekvencia, ktori bolo mozné nastavit, bola 5 Msps. Signal mal 256 vzoriek na 1
chirp a 128 chirpov na jeden ramec. To znamend, ze celkovy pocet vzoriek na jedno okno
bol 32768 a pri vynasobeni ¢islom 8 sa ani zdaleka nepriblizoval k vzorkovacej frekvencii.
Znamend to teda, ze signdl je potrebné zvicsit miniméalne na 10 sekiind, z ¢oho je mozné
aspon priemerne vypocitat frekvenciu za minttu a to vynasobenim ¢islom 6. Pri vzorko-
vacej frekvencii 5 Msps to vsak tvori 50 M vzoriek, ¢o je pri vydeleni po¢tom vzoriek na
chirp a poc¢tom chirpov viac ako 1526 vzoriek. V ramci prace je zvolené 1536 ¢o tvori 10-
sekundovy zdznam a jednu desatinu sekundy. Takyto subor, ktory vznikne po Specifickom
merani ma 786432 kB. V ramci prace sa vyuzival skript, ktory spracovaval binarne sibory
a vytvéaral z nich data, s ktorymi sa dalo pracovat efektivnejsie a rychlejsie.

Samples | Frames | Size(MB) | Time(signal) | Time(execution)
4194304 128 65.5 0.8 3.7
12582912 384 196.6 2.5 11.7
16777216 512 262.1 3.4 15.9
50331648 | 1536 786.4 10 91.1

Tabulka 6.1: Namerané data a ich vlastnosti zobrazené s ¢asom ich spracovania. Je vidiet,
Ze Cas spracovania rastie spolu s vypoctovou zlozitostou nelinedrne.
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V stibore simpify_raw_data.m je zistovany ¢as merania behu jednotlivych stiiborov roz-
nej velkosti a zobrazené v tabulke 6.1. V pripade najvécsieho zdznamu vypoctova zlozitost
trvala s. V ndhodnych pripadoch dokonca zasahovali funkcie jazyka MATLAB mimo pa-
méte, avsak merania bolo stdle mozné vykonat. Vytazenost paméte pri spracovani takéhoto
signalu je zobrazend na obrazku 6.1. Vdaka tymto nazbieranym détam sa rozhodlo nezbierat
vicsie mnozstvo dat.

Pamat’ 16,0 GB

VyuZitie paméte 159GB

60 sekind

Obr. 6.1: Zobrazenie vyuzitia paméte pri 10-sekundovom zazname signalu zivotnych funkcii.
Skript niekolkokrat po sebou zahltil celych 16 GB paméte RAM.

6.2 Fazal

Testovanie spociva v odhaleni chybovej odchylky niekolkych merani, z ¢oho je mozné zisto-
vat presnost merania. Osoba, ktora je merand, sedi na stolicke v spriamenej polohe hrudou
otocend smerom k radaru. V nasledujicej tabulke 6.3 st zobrazené nazbierané data dycha-
nia spracované viacerymi algoritmami spektrilnej analyzy, a to konkrétne pomocou detek-
cie nulovych priechodov, detekciou spiciek a rychlou Furiérovou transforméaciou. V dalsom
uvedenom stlpci je vytvorend priemernd hodnota, z ktorej sa nasledne vypoéitava dychacia
frekvencia za minttu. V poslednom uvedenom stipci je uvedens frekvencia dychania, ktord
bola generovana aplikidciou RRate, podla ktorej osoba dychala.

Z-C | P-D | FFT | Average | Freq/min | RFreq/min
1. Vzorka | 4 4 4 4 24 23
2. Vzorka | 4 4 3 4 24 24
3. Vzorka | 4 4 5 4 24 25
4. Vzorka | 3 3 3 3 18 17
5. Vzorka | 2 4 3 3 18 17
6. Vzorka | 2 4 4 4 24 23
7. Vzorka 2 2 2 2 12 13
8. Vzorka | 4 4 4 4 24 24

Tabulka 6.2: Data tykajuce sa dychacej frekvencie nazbierané pomocou radaru.
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Chybova odchylka sa vo vyslednom hodnoteni pomocou akejkolvek spektralnej metody
rovnd maximalne £1 nddychu za mindtu. Toto meranie vyzerd byt velmi presné, avsak
moze byt narusené nerovnomernym dychanim z aplikicie ¢i pohybom osoby pocas merania.
Taktiez subjekt nemusel presne dychat podla aplikicie RRate, ktord urcovala dychaciu
frekvenciu.

Nasledne bude uvedeny srdcovy tep nameranej osoby. Jednotlivé data budu rovnaké ako
pri dychani, s vynimkou overovacej metédy, ktord bude zistovana pomocou hrudného pasu
a android aplikdcie HRMonitor. Data st zobrazené vo formate PDF ako je to zobrazené na
obrazku 6.2, avSak je mozné spracovavat ich z csv suboru, ktory dana aplikdcia generuje.

Obr. 6.2: Zobrazenie vyslednych dat z hrudného pasu pomocou aplikdcie HR Monitor.

Z-C | P-D | FFT | Freq/min | RFreq/min
1. Vzorka | 12 14 18 108 103
2. Vzorka | 12 12 18 108 96
3. Vzorka | 11 13 18 108 103
4. Vzorka | 12 17 17 102 102
5. Vzorka | 11 15 17 102 100
6. Vzorka | 13 15 17 102 106
7. Vzorka | 15 16 16 96 101
8. Vzorka | 11 13 17 102 101

Tabulka 6.3: Nazbierané data pomocou radaru tykajtce sa srdcového tepu.

V tomto pripade Sum okolia, pohyby meranej osoby a iné faktory sposobili u jednodu-
chych metdd, ako je detekcia Spiciek a detekcia nulovych priechodov, Ze merania st velmi
nepresné, preto sa vysledky vyberaju len s pomocou rychlej Furiérovej transforméacie. Chy-
bové odchylka sa pohybuje v rozmedzi 12 iderov za minttu, ¢o tvori len 2 idery za minttu.
Priemerna odchylka je vsak nizsia. Chyby mohli spésobovat drobné pohyby meranej osoby
¢i zmeny v pocte uderov po ukonceni radarového merania.

6.3 Faza 2

V druhej fazy testovania sa overuju vlastnosti radaru, ktory meria dani osobu zo zadnej
casti, ¢o znamena, ze jednotlivé rddiové vlny sa najskor odrazaji od chrbtice ¢loveka. Po-
hyby dychania s z casti schované, a tym by aj vysledky mohli byt menej kvalitné. Na
obrazku 6.3 je mozné vidiet dvojicu signdlov. Signal A je merany priamo z prednej casti
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cloveka a signal B je merany od chrbta. Pri merani od chrbta je jasne vidief oslabeny signal,
ale stdle meratelné zivotné funkcie. Nasledne sa v tabulke 6.4 zobrazené vysledky dychacej
frekvencie a v tabulke 6.5 je k dispozicii srdcovy tep pre testovanie merania zo zadnej casti
cloveka.

Signal A: breathing Signal A: hearthrate
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Obr. 6.3: Porovnanie dvojice signalov a odliSnost priameho merania na hrud cloveka a
meranie od chrba ¢loveka. Signdl A tvori priame meranie a signidl B tvori meranie od

chrbta.

Z-C | P-D | FFT | Average | Freq/min | RFreq/min
1. Vzorka 4 3 4 4 24 22
2. Vzorka | 2 4 3 3 18 17
3. Vzorka 4 4 5 4 24 25
4. Vzorka ) 4 4 4 24 24
5. Vzorka 3 4 2 3 18 20
6. Vzorka | 3 4 4 4 24 24
7. Vzorka 2 4 5 4 24 25
8. Vzorka 1 4 2 2 12 14

Tabulka 6.4: Nazbierané datd od chrbta c¢loveka pomocou radaru tykajice sa dychacej
frekvencie.

7 dat uvedenych v tabulke 6.4 vypliva, ze aj ked sa sila jednotlivych sSpiciek zmensila,
vysledky ostavaju stiale na vysokej uirovni. Chybovost sa nachddza v intervale od 0 do 2
nadychov za minttu, ¢o sa na 6-sekundovom zizname prejavi maximalne ako 0.33 nady-
chu. Faktory odchylky mézu byt rovnako ako v prvej faze ovplyvnené roznymi faktormi,
napriklad nepatrnym zrychlenim dychania po namerani 10 s zdznamu.
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Z-C | P-D | FFT | Freq/min | RFreq/min
1. Vzorka | 11 15 15 90 93
2. Vzorka | 13 15 17 102 98
3. Vzorka | 12 14 17 102 97
4. Vzorka | 14 14 19 108 93
5. Vzorka | 12 13 15 90 89
6. Vzorka | 12 16 17 96 97
7. Vzorka | 15 16 14 84 89
8. Vzorka | 12 14 19 114 93

Tabulka 6.5: Data tykajice sa srdcového tepu namerané pomocou radaru.

Maximaélna chybova odchylka sa zvysila, avSak priemer je stdle velmi nizky, ako aj v
prvej faze, a to pri 10-sekundovom zazname 1.15 tderu. Neprestnosti mohli mohli spésobit
rovnako ako aj v prvej faze drobné pohyby meranej osoby ¢i zmena frekvencie tiderov po

merani osoby.

6.4 Faza 3

V poslednej faze bolo meranie prevedené cez tenku trojcentimetrova zabranu. Cielom bolo
zistit, ¢i dané elektromagnetické vlnenie prechadza objektami a ako vplyva na detekciu
zivotnych funkcii. Na obrazku sa ilustrované dva signaly, pricom signdl B sa liSi meranim

spoza 3cm objektu.
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Obr. 6.4: Porovnanie dvoch merani, pricom jedno meranie obmedzuje objekt medzi radarom

a objektom merania.

Nasledna dvojica tabuliek uvadza 7 nameranych vysledkov pre meranie spoza objektu.

V tabulke 6.6 je mozné vidiet dychanie a v tabulke 6.7 je vidiet srdcovy tep.
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Z-C | P-D | FFT | Average | Freq/min | RFreq/min
1. Vzorka 3 4 4 4 24 22
2. Vzorka 4 5 4 4 24 23
3. Vzorka 4 4 5 4 24 24
4. Vzorka 4 4 D 4 24 25
5. Vzorka | 3 4 2 3 18 20
6. Vzorka | 3 4 4 4 24 22
7. Vzorka | 4 4 5 4 24 22

Tabulka 6.6: Data zivotnych funkcii ¢loveka tykajice sa dychacej frekvencie nazbierané

pomocou radaru. Clovek sa nachadza za tenkou stenou.

Dychacia frekvencia je stale dostatocne presna. Vysledna frekvencia sa lis{ od referenc¢ne;j
hodnoty RFreq maximalne o 2. Chybovost sa v porovnani s predchddzajicim vysledkom

drobne zmenila, ale stale je mozné ziskavat velmi presné vysledky.

Z-C | P-D | FFT | Freq/min | RFreq/min
1. Vzorka | 14 18 16 96 95
2. Vzorka 9 12 - - 97
3. Vzorka | 14 18 16 96 94
4. Vzorka | 14 16 18 108 107
5. Vzorka | 15 16 17 96 92
6. Vzorka | 13 17 17 96 89
7. Vzorka | 10 16 17 96 101

Tabulka 6.7: Data tykajice sa srdcového tepu nazbierané pomocou radaru.

Srdcovy tep sa pohybuje podobne ako pri merani spoza objektu s rovnakymi odchykami
az na jedno meranie, ktoré sa poskodilo a nezachytilo vobec merani osobu. Odchylka sa

pohybuje maximalne k 1.1 tideru za minutu.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom prace bolo navrhnat algoritmus na meranie zivotnych funkcii a nasledne preverit
jeho vlastnosti na zariadeni IWR1642Boost. V préci sa podarilo ziskat data pomocou za-
riadenia, nasledne ich spracovat a zobrazit pomocou programovacieho jazyka MATLAB.
Zbierat bolo mozné 1 az 10 sekundové zdznamy. Spdsobilo to velké mnozstvo dat, ktoré
generuje radar s kontinualnou vlnou. Konkrétne 10-sekundovy zaznam obsahuje nieco vyse
50 miliénov vzoriek, ¢o tvori 786 MB déat. Problém nie je nahranie vac¢sieho mnozstva dat,
ale Casova a vypoctova zlozitost pri spracovavani vacsieho mnostva dat. Toto mnozstvo dat
je mozné riesit podvzorkovavanim, ¢o vSak moze poskodzovat presnost signalu. Pri praci so
zariadenim sa zistili drobné chyby, ktoré m6zu poskodzovat pracu, a to napriklad blokovany
firewall, ktory brani praci niektorym softvérovym aplikdciam, dalej ulozené konfig sibory
v roznych zlozkach, ktoré moze blokovat pouzivatelské meno pocitaca alebo nezndme pady
aplikécii, ktoré pracuju s danym radarom.

V rédmci testovania sa podarilo dospiet k vysledkom zivotnych funkcii pomocou rychle;j
Furiérovej transformacie a pomocou réznych filtra¢nych metod. Taktiez sa na konkrétnu
detekciu vyuzili Specidlne spektralne analyzy, a to konkrétne pomocou detekcie spiciek, de-
tekcie nulovych priechodov a rychlej Furiérovej transforméacie. Dychacia frekvencia ¢loveka
bola namerand velmi presne a vysledky vsSetkych spektralnych metéd dosiahli podobny
vysledok. Drobné odchylky boli spésobené pohybom objektu ¢i drobnymi odchylkami od
referecnej dychacej frekvencie. Srdcovy tep sa odliSuje najmé tym, ze obyc¢ajné metddy, ako
napriklad detekcia $pic¢iek, nemusia byt presné kvoli malym pohybom objektu. Chybova od-
chylka je velmi nizka vo vSetkych meraniach, a to konkrétne maximalne 2 tdery za cas 10
s. Odchylka moze byt sposobend taktiez zmenou srdcového tepu pocas mintitového merania
po ukonceni 10-sekundového zdznamu radaru. Tym padom je meranie mozné povazovat za
velmi presné.

Existuje viacero moznosti pokraCovania danej prace, a to v prvom rade zdokonalova-
nim radarového zariadenia, u ktorého je vyhladavanie v dokumentacii zdlhavé. Chybaji
tam niektoré informacie, napriklad tie , ktoré sa tykaji prace s MATLABOM. Nésledne
sa zariadenie stale vyvija, Co spdsobilo, ze niektoré polozky na radare stale nefunguju, ako
napriklad miesto pre kartu SD, na ktort by sa mohli ukladat data. Nasledne je potrebné
popracovat na aplikovani algoritmu na data v realnom case. Aj ked spolo¢nost Texas Ins-
truments poskytuje niekolko demonstrac¢nych aplikécii pre pracu s radarom, zatial k tomu
nebola dopisand dokumentécia, s ktorou by sa dalo pracovat a vytvarat tak vlastné ap-
likacie. Nasledne, ¢o sa tyka témy, je potrebé dalej zdokonalovat a vylepsovat algoritmus
pre detekciu zivotnych funkcii z hladiska spracovania signdlu. Nésledne je mozné deteko-
vat zivotné funkcie viacerych ludi zaroven, a to za pomoci 2-D Furiérovej transformaécie,
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ktora je schopna oddelit frekvencéné biny. Tiez je dblezité detekovat pohyb Iudi a odstrano-
vat segmenty narusené pohybom. NajdolezitejSim prvkom vsak je pokusit sa vsetky tieto
funkcie aplikovat na realne a periodicky ziskavané data, pretoze pouzitie spracoviavania na
nazbieranych datach je v tomto odbore len velmi tazko pouzitelné.
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Priloha A

Umiestnenie elektrod a oznacenie
zvodov EKG

Na néslednych prilozenych obrazkoch je zobrazené umiestnenie jednotlivych EKG zvodov
na fudskom tele A.1 a znacenie jednotlivych EKG zvodov A.2.[3]
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Obr. A.1: Umiestnenie jednotlivych zvodov. Zdroj:https://zona.fmed.uniba.sk/uploads/

media/EKG_zvody.pdf
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EKG zvody
Zvody Umiestnenie elektrody Oznaéenie Farba kabla
bipolirne |unipolirne
prava horna konéatina R(RA) |IL (RA-LA) aVR cervena
l'ava horna konéatina LLA) |I(RA-LF) aVL zlta
konéatinove
lava dolna konéatina F(LF) |HOI{LF-LA) aVF zelena
prava dolna koné¢atina N uzemnenie cierna
4. medzirebrie parasternalne - vpravo a V1 - cervenal
4 medzirebrie parasternalne - vlavo b V2 - zlta?
medzi V2 a V4 - vTave c V3 - zelenal
hrudné
5. medzirebrie MC éiara - vlavo d V4 - hneda4
5. medzirebrie predna axilama ¢iara - vlavo e V5 - ¢lernad
5. medzirebrie stredna axilarna ¢iara - vfavo f Vo - fialovaé (modrd)

Obr. A.2: Tabulka jednotlivych ekg zvodov. Zdroj:https://zona.fmed.uniba.sk/uploads/

media/EKG_zvody.pdf
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