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Oz

Radarlarin son donemde i¢ ortam uygulamalarinda da kullanilabilmeleri onlar1 hayatin bir pargasi haline getirmistir. Yasam alaninin
herhangi bir yerinde (ev, arag, sokak) radarlara rastlama olasilig1 olduk¢a artmistir. Bu artisa paralel olarak hayati kolaylastiran radar
uygulamalar1 da ortaya ¢ikmustir. Ozellikle radarlarin bir nesnenin varligmi temassiz tespit edebilme yetenegi onlarin tip
uygulamalarinda da yerini bulmasini saglamistir. Hayati belirtilerin radarlarla temassiz tespiti son donemlerde dikkat ¢eken caligmalar
arasinda yerini almaktadir. Bu tespitte hasta i¢in temasli herhangi bir durum (prob vb.) s6z konusu olmadigi igin hareket serbestligi
saglamakta ayrica gozetimi gergeklestirecekler igin isin kolaylasmasina sebep olmaktadir. Frekans Modiileli Siirekli Dalga Radarinin
(FMCW) basit yapisi, ucuz maliyeti, menzil tespit edebilme yetenegi ve darbe radarlarina kiyasla giiriiltiiden daha az etkilenmesi onu
diger radarlardan bir adim 6ne ¢ikarmaktadir. Ayrica siirekli dalga radarlarinin (CW) birden ¢ok hedefi tespit edememe dezavantaji
FMCW radar ile ortadan kaldirilmaktadir. FMCW radar menzil ¢oziiniirliigline bagli olarak birden ¢ok hedefi birbirinden ayirt
edebilmektedir. Bu calismada, solunum ve kalp atisindan kaynaklanan gégiis duvar hareketi simiile edilerek FMCW radar tarafindan
tespiti gerceklestirilmistir. Tespitin gerceklestirilebilmesi icin bir algoritma sunulmustur. Oncelikli olarak hedeflerin menzili tespit
edilmis daha sonra hayati sinyaller hesaplanmigtir. Coklu sabit hedefler kullanilarak 5 ve 8 metre de bulunan hedefler sirasiyla %0 ve
%1.56 hata oranlari ile tespit edilmistir. Bu hedeflerde mevcut olan solunum ve kalp atis hizlar1 her iki hedef igin sirasiyla %2.29 hata
orant ile hesaplanmistir. Elde edilen 6n sonuglar FMCW radarin menzil ve yer degistirme kaynakli hayati sinyal varliginin tespitinde
yiikksek basariya sahip oldugunu gostermektedir. Gelecekte temasli Olglimlerle gergeklestirilen uygulamalarin yerini radarlarin
alabilecegi dngoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Frekans Modiileli Siirekli Dalga Radar1, Menzil tespiti, Hayati sinyal tespiti, Temassiz 6l¢iim, Simiilasyon.

Non-Contact Detection of Simulated Vital Signs with Frequency
Modulated Continuous Wave Radar

Abstract

The recent use of radars in indoor applications has made them a part of live. The probability of seeing radars anywhere in living area
(house, car, street) has increased considerably. In parallel with this increase, radar applications that make life easier have emerged. In
particular, the ability of radars to detect the presence of an object without contact has enabled them to find their place in medical
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applications. Non-contact detection of vital signs with radars is among the remarkable studies recently. Since there is no contact
situation (probe, etc.) for the patient in this determination, it provides freedom of movement and also facilitates the work for those
who will perform the surveillance. The simple structure of the Frequency Modulated Continuous Wave Radar (FMCW), its low cost,
its ability to detect range and its less susceptibility to noise compared to pulse radars make it one step ahead of other radars. In
addition, the disadvantage of continuous wave radars (CW) that cannot detect more than one target is eliminated by FMCW radar.
FMCW can distinguish multiple targets from each other, depending on the radar range resolution. In this study, chest wall motion due
to respiration and heartbeat was simulated and detected by FMCW radar. An algorithm has been presented to make the detection. First
of all, the range of the targets is determined and then the vital signs are calculated. By using multiple stationary targets, targets at 5
and 8 meters are detected with 0% and 1.56% error rates, respectively. Respiration and heart rates present at these targets are
determined with an error rate of 2.29% for both targets, respectively. The preliminary results show that the FMCW radar has high
success in detecting range and the existence of vital signs originating from displacement. It is anticipated that in the future,
applications carried out with contact measurements will be replaced by radars.

Keywords: Frequency Modulated Continuous Wave Radar, Range detection, Vital signal detection, Non-contact measurement,
Simulation.

1. Giris

Bir nesnenin temassiz uzaktan algilanmasi yaklasik doksan yildir bilim insanlarinin arastirma konular1 arasinda yerini almaktadir.
Bu zaman dilimi igerisinde teknolojinin gelismesiyle bir¢ok cihaz vasitasiyla temassiz uzaktan algilama gerceklestirilebilmektedir.
Kameralar, lidarlar ve radarlar bu algilamayi saglamak icin en yogun kullanilan cihazlar olmaktadir. Bunlarin avantaj ve
dezavantajlart séz konusudur. Isik miktari, nem, sis vb. ¢evresel faktdrler cihazlarin performansini oldukga etkilemektedir. Biitiin bu
faktorler gz oniine alindiginda elektromanyetik dalgalari kullanan radarlarin ¢alisma ortamina bagimliliginin oldukca diisiik olmasi,
titresimlere karsi yiikksek hassasiyet gostermesi, niifuz etme 6zellikleri ve son déonemde maliyetinin diisiik olmasi onu kullanilabilirlik
acisindan digerlerine gore 6n plana ¢gikarmaktadir [1].

Daha onceleri biiyiik ve hantal yapida olan ve dig ortamda kullanim i¢im tasarlanan radarlar boyutlarinin kiigiilmesi sonucu i¢
ortamda evlerin i¢inde rahatlikla kullanilabilen cihazlar haline gelmektedir [2]. Bu durum onlarin tibbi uygulamalar igin
kullanilabilme kabiliyetini giin yiiziine ¢ikarmaktadir. Ozellikle solunum ve kalp atisindan kaynakli gogiis duvarinin yer degistirme
hareketi; titresimlere karsi yiiksek hassasiyet gosteren radarlarin bu fizyolojik parametrelerin tespitini saglayarak insanlarda hem
solunum hem de dolagim sistemlerinin durumunu dogrudan yansitabilmektedir. Bu nedenle, hayati belirtilerin temassiz tespiti veya
izlenmesi i¢in ¢ok uygun olabilirler. Viicuda temas edilerek bu parametrelerin eldesini saglayan geleneksel yontemlerin aksine
radarlarin kullanimi hastalar i¢in daha fazla rahatlik ve saglik ¢alisanlar1 adina ek is yiikii olmadan siirekli ve zamaninda solunum ve
kalp hiz1 izleme avantajlarina sahiptir [3]. Siddetli yanik veya bulasici hastalik, uyku apnesi izleme, ani bebek 6lim sendromu izleme
yasli ev sagligi ve psikolojisi gibi durumlar i¢in radarlarin kullanilabilirligi ¢aligmalarla gosterilmistir [4]-[9].

Siirekli dalga (CW) radarlart hayati sinyallerin tespiti ve dolayistyla buna bagli durumlarin ortaya ¢ikarilmasi igin geleneksel
olarak kullanilan en temel radar tipidir [10]-[12]. Disiik maliyeti ve basit devre yapisi tercih edilme sebeplerindendir. Ancak DC
offset, ¢cok yollu yansima ve en dnemlisi menzil tespitinin ¢alisma ortamindaki tiim nesnelerdeki biitiin yansimalari tek bir siniizoid
sinyalinde toplamasindan dolay1 gerceklestirilememesidir. Bunlar CW radarlarin dezavantajlarim olusturmaktadir [3]. Temassiz hayati
sinyal izlemede menzilin de elde edilebilmesi ve CW radarlarin dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak amaciyla ultra genis bant (UWB)
darbe radarlar1 ve frekans modiileli siirekli dalga (FMCW) radarlar kullanilmaktadir. UWB darbe radarlar yiiksek uzaysal ¢oziiniirliik
elde eder ancak darbe genisligi ve sinyal yogunlugu bu radarlari simirlandirmakta ve maliyetini artirmaktadir [13]. FMCW radar,
UWRB radarlarin menzil tespit edebilme kapasitesine ek olarak CW Doppler radarinin hassasiyeti ve saglamligini barindirmaktadir. Bu
ozellikler FMCW radart olduk¢a kullanigh hale getirmektedir. Buna ek olarak, FMCW radar kiigiik boyuta sahip olma, hafif olma,
disiik giic tiiketme oOzelliklerine sahipti. FMCW radarin temel avantaji farkli mesafelerdeki yansimalari ayirabilmesi ve gogiis
duvarindaki salinimlar nedeniyle farkli menzillerde bulunan ¢oklu hedeflerin saptanmasi ve izlenmesinde kullanilabilir olmasidir
[14]-[16]. Bu nedenle, hastane ve evde bakim gibi ortamlarda kullanilabilirligi miimkiindiir.

2. Materyal ve Metot
Bir FMCW radarin temel blok diyagrami Sekil-1’de gortilmektedir.

Verici
N Gig Anten
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Kuvvetlendiricisi
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Kuvvetlendirici

Sekil 1 FMCW radarin temel blok diyagram
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Voltaj kontrollii osilatoriin testere disi ve liggen gibi sinyallerle uyarilmasi sonucu; chirp olarak adlandirilan ve frekansi
Thastangig’dan fyiis’e kaydirilan bir siniizoid sinyal iiretilin. FMCW radarin iirettigi sinyalin frekans-zaman ve genlik-zaman grafigi
Sekil-2’de goriilmektedir.

Frekans
A tu¢u$
fbitis |
AF |
1 B
|
|
fhnlanglc /
Darbe . e
tekrarlama Zaman
periyodu(PRI1)
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-
Zaman

Sekil 2 FMCW radar sinyalinin frekans-zaman ve genlik-zaman grafigi

VCO g¢ikisindaki sinyalin biiyiik bir kismi kuvvetlendirilmek tizere gii¢ kuvvetlendiricisine iletilirken diger kismi gii¢ boliicii ile
alict katina iletilir. Bu sinyal referans sinyali olarak karistiricida kullanilmaktadir. Kuvvetlendirilen sinyal verici anten vasitasiyla
hedefe gonderilmektedir. Gonderilen sinyal,

Sg(t) = Ag cos(2nf,t + n%tz + @(t)) (1)

seklinde ifade edilir. Burada Ag gonderilen sinyalin genligi, fc sinyalin merkez frekansini, B sinyalin bant genisligini, T¢ chirp
sinyalinin siiresini ve @(t) ise baslangi¢ fazim1 gostermektedir. Hedeften yansiyan sinyal radarin alici anteni vasitasiyla alinir. Alinan
sinyal;

Sa(t) = Ay oSS, (t = tugus) + T (¢ = tuqus)® + Ot = tygus) @)

seklinde ifade edilir. Aa alinan sinyalin genligini, t..., radarin alict anteninden R(t)=Ro+x(t) mesafesindeki hedefe sinyalin gidis gelis
stiresini gostermektedir. Ugus siiresi,

2R()
tugus =

3)

ile ifade edilir. ¢ 151k hizin1 gostermektedir. Alic1 antenden alinan sinyal diisiik giiriiltiilii kuvvetlendirici ile kuvvetlendirilir. Ardindan
karistiricida gonderilen sinyalle karistirilarak diisiiriilir (down-convert). Elde edilen sinyal orta frekans sinyalidir ve hedef igerigi
hakkinda dogrudan bilgiler veren beat sinyali olarak isimlendirilir. Karistirict ¢ikisindaki sinyal algak gegiren filtreden ve
kuvvetlendiriciden gegirildikten sonra

c

B B
Sp(t) = Ag cos(2m [T—C tuqus] o 20, bygus T bugus” + A0 (0)) (4)

elde edilir. Ag sinyal giiclinii, zamanla degisen birinci terim vurus frekansini (fy), diger iki terim faz bilesenlerini ve A@(t) = @(t) —
@(t — tycus) rezidual faz giiriiltiisiinii gosterir. Rezidual faz giiriiltiisii diisiik menzilli radar uygulamalarinda menzil korelasyon
etkisinden dolay1 goz ardi edilebilir.

(4) esitliginde menzille dogrudan iligkili olan ve her darbe tekrarlama periyodu i¢in Sg(t) sinyaline uygulanan hizli Fourier
doniigiimii (FFT) ile menzil profili belirlenir. R menzilinde yer alan bir hedef i¢in vurus frekansi,

_ B _ 2BR(t)
fb - Tc ugus

()

cTc
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ifadesinde, TE oranit gonderilen sinyallerin egimi olup chirp hizini ifade etmektedir. Menzil ¢dziniirliigii radarin iki hedefi birbirinden
Cc

ayirt edebilecegi minimum mesafe olarak tantmlanmaktadir. Bant genisligi B’nin artmasiyla dogru orantilidir. Menzil ¢oziintirliig,

c
AR = — (6)
ile gosterilmektedir.
B
By = 2Mfotycys + nitugusz )

(7) esitliginde Ti tugus2 ifadesi sifira ¢ok yakin oldugundan ihmal edilir. Dolayisiyla faz,
(o}

0, (1) = L0 ®)

seklinde ifade edilir. (8) menzil gegmisi R(r) olan hedef i¢in beat sinyaline karsilik gelen yavas zamanin fazini gostermektedir.
Boylece her menzil ¢oztniirligii ifadesi i¢in (menzil adimi) hayati sinyallerin belirlenmesinde R(r) gegmisinin belirlenmesi solunum
ve kalp atis oranlarinin hesaplanmasina sebep olmaktadir.

Tablo 1. Simiilasyon i¢in FMCW Radar Parametreleri

Parametre Deger
Merkez frekansi(fc) 24.125 GHz
Bant genisligi (B) 250 MHz
Darbe Tekrarlama Periyodu (T¢) 5ms
Tutarl Igleme Araligi (CPI) 30 sn
Ornekleme fiekans: (fs) 120 kHz

Tablo 2. Simiilasyon igin hedef parametreleri

Parametre Hedef 1 Hedef 2
Menzil 5m 8m
Solunum hareketi 1lcm 1lcm
Solunum frekansi 0.4 Hz 0.3 Hz
Kalp Atis hareketi 1mm 1mm
Kalp Aus frekansi 1.3 Hz 1.2 Hz

Kullanilan FMCW radarin alic1 kismi dordiin (quadrature) yapiya sahiptir. Bu yap1 gelen sinyali birbirinden 90" faz farkli iki sinyale
dontistiiriir. Bu sinyaller sirasi ile | ve Q sinyalleri olarak isimlendirilir.

Hayati sinyallerin eldesi i¢in kullanilan sinyal isleme prosediirii su sekildedir:

e I ve Q i¢in elde edilen Sg(t) vurus sinyalleri (I+jQ) birlestirilerek kompleks ham veri matrisi Sum[N,M] N satir ve M
siitundan olusturulur.

e Radar sinyal islemede matrisin satirlar1 ve siitunlar1 yavas zaman ve hizli zaman eksenine karsilik gelir. Satirlar boyunca
(hizl1 zaman ekseninde) Sum[N,M]’nin FFT’si alinarak menzil profili elde edilir.

e Menzil profili matrisinde menzil kutucuklarindaki zirveler hedeflerin bulundugu menzillere karsilik gelir. Tlgili menzildeki
faz degisimi hayati sinyallerle iliskilendirilir.

e Menzil profilinde hedeflerin bulundugu sinyaller alinarak faz agisi bulunur @, (n) ve faz agma (unwrapping) islemi
uygulanarak @, (n) elde edilir.

e Ardindan menzil-yer degistirme gecmisi R[n] = %f(’z)
(4

Doppler FFT uygulanir. Her hedefin Doppler FFT’si hayati sinyallerin frekans bilesenlerinin tespit edilmesini saglamaktadir.

seklinde hesap edilir. Son olarak hayati sinyalleri elde etmek i¢in

3. Arastirma Sonuclari

Tablo-2’de belirlenen hedef parametrelerine gére olugturulan matrisin satirlari boyunca uygulanan FFT sonucu elde edilen menzil
profili Sekil-3’de gosterilmektedir. FMCW radarin menzil ¢oziiniirligii 0.6 metredir. 9. menzil kutusunda (4.8-5.4 m) 5 metredeki
hedef ve benzer sekilde 8 metrede bulunan hedef ise 14.menzil kutusunda (7.8-8.4 m) gosterilmektedir. 5 metredeki hedef tespiti
hatasiz tespit edilirken 8 m mesafede olan hedef 8.125 m ile %1.56 hata ile bulunmustur.
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Menzil profilinde hedeflerin bulundugu sinyallerin sinyal isleme kisminda bahsedildigi gibi faz agilar1 tespit edilerek faz agma
islemi uygulanmistir. Sabit iki hedef i¢in gogiis kafesi hareketinden elde edilen yer degistirme gegmisi Sekil-4’de gosterilmektedir.
Gogiis duvar hareketi kaynakli yer degistirme ge¢misi elde edilen hedefler igin hayati sinyallerin tespiti Doppler FFT uygulanarak
gerceklestiril-mektedir. Elde edilen hayati sinyallerin frekans bilesenleri Sekil-5’te gosterilmektedir. Hedef 1 ve hedef 2 igin gogiis
duvari hareketine bagli elde edilen solunum sayis1 %2.29 hata orani ile tespit edilmistir. Benzer sonuglar kalp atis1 sayisi i¢in ayn1 hata
oranlari ile elde edilmistir.

30 Menzil Profili
@ 20
c
g 10
©
N o
0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10

Menzil (m)

Sekil 3 Hedef Parametrelerine gore Elde Edilen Menzil Profili

Gogiis Duvar Hareketi Gégiis Duvar Hareketi

’g _—
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(] |
E° e
'S 4| o
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@ " 5 -
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8 : : 3
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(@) (b)
Sekil 4 Gogiis kafesi hareketinden elde edilen yer degistirme ge¢misi. (a) Hedef 1, (b) Hedef 2
1 Goglis Duvar Hareketinin Frekans Spektrumu 1 Gogis Duvar Hareketinin Frekans Spektrumu
£ 03 o FHE
o 0.7 o 0.7}
O o6 °
8 05 8
=S 04 =
E 0.3 E
o 02 o
Z 01 1.2702 z
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0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
(@) (b)
Sekil 5 Gogiis hareketinden elde edilen hayati sinyallerin frekans bilesenleri. (2) Hedef 1, (b) Hedef 2.
4. Sonug¢

Bu caligmada mevcut radarlar hakkinda kisa bilgiler ve frekans modiileli siirekli dalga radarin genel yapisi ve avantajlar
sunulmaktadir. FMCW radar igin bir sinyal isleme algoritmasi ile ¢oklu insan hedefi i¢in hayati sinyallerin elde edilmesi simiile
edilerek saglanmstir. 5 metre ve 8 metrede bulunan iki hedef i¢in menziller sirasiyla %0 ve % 1.56 hata oraniyla tespit edilmigtir. Her
iki hedef igin solunum ve kalp atig1 hata oranlar1 %2.29 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore bu radar tipi hem menzil tespitinde
hem de hayati sinyallerin eldesi diisiiniildiigiinde tibbi uygulamalarda basarili sonuglar elde edecektir. Gelecekte mevcut calismanin
pratige doniistiiriilmesi amaglanmaktadir.
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