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OZ: Hayati sinyallerin temassiz olarak uzaktan algilanmasi bircok uygulama agisindan &nem arz
etmektedir. Bu algilamay1 gergeklestiren radarlar biyoradar olarak adlandirilmaktadir. Biyoradar kisinin
solunum ve kalp atisindan kaynaklanan gogiis duvari hareketinin degisimiyle Doppler prensibini
kullanarak hayati sinyallerin dogru bir sekilde 6l¢iilmesini saglamaktadir. Bu ¢alismada, 24 GHz ¢alisma
frekansina sahip diisiik maliyetli stirekli dalga (CW) Doppler radar: kullamlarak insan denekten temassiz
bir sekilde yasamsal belirti (solunum, kalp atis hiz1) 6l¢timleri gerceklestirilmistir. Olgiimlerden elde edilen
sinyallerin islenmesinde iki farkli yontem kullamilmistir. {lk yontem Hizl Fourier Doniisiimiinii (FFT) esas
alirken ikinci yontemde Dalgacik yontemine dayali Coklu Coziiniirlikk Analizi (MRA) yontemi
kullanilmaktadir. Solunum hizinda birinci ve ikinci yontem igin elde edilen sonuglar %3.75 ve %0" hata
oranhdir. Kalp atisi igin sirasiyla %9.35 ve %8.45 hata oranh degerler elde edilmistir. Bu sonuglar 6zellikle
radarlarin tibbi uygulamalar i¢in basariyla kullanilabilecegini gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Doppler radar, Radar sinyal isleme, Hayati sinyal tespiti, Temassiz 6l¢iim, Biyoradar

Contactless Vital Signs Measurement with Low Cost Continuous Wave Doppler Radar

ABSTRACT: Remote sensing of vital signals without contact is important for many applications. Radars
that perform this detection are called bio-radar. Bio-radar provides accurate measurement of vital signals
using the Doppler principle with the change of chest wall movement caused by a person's breathing and
heartbeat. In this study, non-contact vital signs (respiration, heart rate) measurements for human subject were
performed using a low cost continuous wave (CW) Doppler radar with a 24 GHz operating frequency. Two
different methods have been used to process the signals obtained from the measurements. While the first
method is based on the Fast Fourier Transform (FFT), the second method uses the Multi-Resolution
Analysis (MRA) method based on the Wavelet method. The results obtained by the first and second
methods for respiration are 3.75% and 0% error rates, respectively. These values for heartbeat are 9.35%
and 8.45%. These results show that radars can be used successfully for medical applications.

Key Words: Doppler radar, Radar signal processing, Vital signs detection, Non-contact measurement, bio-radar

GIRIS (INTRODUCTION)

Nesnelerin uzaktan temassiz algilanmasi yirminci yiizyilda 6zellikle savaglarin seyrini degistirecek
Oneme sahip olmus ve radarlarin ne kadar 6énemli birer donanim oldugunu ortaya koymustur. Askeri
kullanim amaciyla ortaya ¢iktig1 ilk donemlerinin aksine radarlar bugiin hemen hemen hayatin her
alaninda karsimiza ¢ikmaktadir. Elektronik devre {iiretim teknolojisinin gelisimi bu sonucu ortaya

ICCEES 2020: 1 st International Conference on Computer, Electrical and Electronic Sciences
konferansinda sunulan bildiriler arasindan secilmistir. (8-10 Ekim 2020 Konya, TURKIYE)


mailto:iseflek@ktun.edu.tr
mailto:eyaldiz@ktun.edu.tr%20m
https://orcid.org/0000-0002-6782-9513
https://orcid.org/0000-0003-2245-0654

10 I. SEFLEK, E. YALDIZ

cikarmis ve radar boyutlari oldukg¢a kii¢tilmiistiir (Azevedo ve McEwan 1997; Andersen ve dig., 2017).
Ozellikle i¢ ortam kullanimlari igin uygun hale gelen radarlar, daha 6nce kablolu olarak gergeklestirilen
uygulamalarin temassiz olarak gerceklestirme fikrini giindeme getirmistir (Amin ve dig. 2017). Bu durum
tip alaninda da kendine yer bulmustur. Farkli radar tipleriyle; yash ve hasta gozetimi, yark ve yeni dogan
vakalarinin yasamsal belirti takibi ve uyku apnesi gibi durumlarda radarlarin kullanilabilecegi 6ne
suriilmistiir (Hu ve dig., 2013; Anishchenko ve dig., 2019; Lin ve dig., 2016; Adib ve dig.,2015; Qi ve
dig.,2016). Calismalarin temelini insanin solunum ve kalp atisindan kaynakli gogiis kafesi hareketinin
tespiti olusturmaktadir. Boylece yasamsal belirti sinyalleri elde edilebilmektedir (Islam ve dig., 2020;
Seflek ve dig., 2020; Abdul-Atty ve dig., 2020; Acar ve dig., 2021). Radarlar saghk ¢alisanlarinin isini
kolaylastirmanin yarn sira, salgin hastalik vb. durumlarda onlarin korunmasi igin de olduk¢a 6nemlidir.
Ayrica kablo ve prob gibi hastay1 rahatsiz eden, hatta yanik vakalarinda ekstra yaralanmalara sebep olan
durumlardan da hastay1 kurtarabilecektir. Bu ¢alismada saglikli bir goniillii insan denekten diisiik
maliyetli bir CW Doppler radar kullanilarak, uygun sinyal isleme yontemleri ile yasamsal sinyaller elde
edilmistir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Bir CW Doppler radari sabit frekansta tirettigi sinyali verici antenle hedefe gonderir. Gonderilen
sinyal ifadesi,

Stx(t) = Arcos(2nf .t + ¢(¢)) 1)

seklinde gosterilir. Burada A gonderilen sinyalin genligini, f, gonderilen sinyalin frekansini ve ¢(t) ise
faz giirtiltiistinii gostermektedir. Hedeften yansiyan sinyal, hedef hareketi kaynakl faz gecikmesiyle
birlikte alic1 anten vasitasiyla alinir. Alinan sinyal ifadesi,

2d(t)

Spx () = Agcos(Zmfet — == — ———d(t = =) (2)
seklinde olur. Elde edilen sinyalde Ay alinan sinyalin genligi, do hedefin radardan olan uzaklig1 ve x(t)

hedefin hareketidir. ¢(t — d(t)
2d ()

—=) ifadesi gecikmis faz giiriiltiisiinii, d(t); dove x(t) uzakliklar1 toplamini ve
ise radar ile hedef arasmdakl ugus stiresini gostermektedir. Alinan sinyal bir karistirici vasitasiyla

gonderllen sinyalle temel bant seviyesine indirgenir. Temel bant sinyalj,

41'[d0 4-1'[X(t)

B(t) = cos(— + Ad(1)) 3)

olarak elde edilir. 4¢(t) = ¢p(t) — p(t — Zd(t)

gibi, sinyal ¢ikisi radarin hedeften olan uzakhgma baghdir. (4rtdo)/A terimi faz sinyalinde DC ofsete sebep
olmaktadir ve faz kaymasi sonucu algilama sonucunu etkilemektedir. (4mtdo)/A teriminin 7t/2'nin tek ve
cift katlarina bagl olarak, ideal sonug yani hedef hareketi ile uyumlu ¢ikis ve bos nokta (null point) hedef
hareketi ile uyumsuz ¢ikis iirettigi goriilmektedir. Bu sorunu ortadan kaldirmak ve daima ideal bir sonug
elde edilebilmesi i¢in dérdiin (quadrature) alicili CW radar kullanilmigtir. Dordiin alicida birbirinden 90°
faz farkli iki cikis iiretilmesi bu sorunu gidermektedir. Cikista kanalin biri daima ideal sonucu

—) ifadesi rezidual faz giiriiltiisiidiir. Esitlik (3)'te goriilecegi

iiretmektedir. Esitlik (4) dordiin alicili CW radarin temel bant ¢ikislarini gostermektedir.

41'[d0 41'[x(t)

B;(t) = Ajcos(—— +A0(D)

+A¢(D)

4T[d0 4-1Tx(t)

BQ(t) = AQSIH(
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Kanallarin arktanjant demodiilasyonu ile birlestirilmesi, kanal se¢imi islemini ortadan kaldirmakta ve
yiiksek dogrulukta daha hizli sonuglar vermektedir. Arktanjant demodiilasyonu sonucu,

B
(1) = arctan (2) = T2 4+ 220 1 Ap(9) (5)

ifadesi elde edilir. Boylece faz sinyali, hedef hareketi ile dogrudan orantili hale gelmektedir. Yasamsal

belirti sinyalleri elde edilen bu faz sinyalinden ortaya ¢ikarilmaktadir.

6lgﬁm Diizenegi ve 6lgﬁmlerin Gergeklestirilmesi (Measurement Setup and Performing Measurements)
Yasamsal belirti 6l¢iimlerinin gergeklestirilmesinde RF-Beam firmasinin iirettigi K-LC6 radar modiilii

kullanilmaktadir. Radar 24 GHz calisma frekansi ve dordiin alic1 yapisina sahiptir. Sekil-1 K-LC6'min blok
diyagramin gostermektedir.

T
\ 7 AN Z
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.: » » |
Ee—>X)—> >a
24125 GHz VCO FM input
7y 1..10V

Sekil 1. K-LC6 blok diyagrami
Figure 1. Block diagram of K-LC6

Temel bant cikis sinyalleri I ve Q, AD-620 mikrovolt sinyal modiilii ile kuvvetlendirilmektedir.
Solunum ve kalp atis sinyallerinin frekansi sirasi ile 0.1-0.5 ve 0.8-2 Hz arasinda degismektedir.
Kuvvetlendirilen sinyaller hem bu frekans bant araliklarini kapsayacak sekilde hem de 6rtiismeyi (aliasing)
Onlemek amaciyla gergeklestirilen 30 Hz kesim frekansh aktif algak geciren filtre ile filtrelenmektedir.
Sinyaller islenmesi igin VTK 1050 veri toplama cihaz: ile 200 Hz 6rnekleme frekansinda sayisallastirilarak
bilgisayara kaydedilmektedir. Olgiim igin saglikli bir goniillii denek radarm 1 m karsisia oturtul-

maktadir. Sabit bir sekilde oturan denekten 60 saniye boyunca 6l¢limler alinmaktadir. Sekil-2 6l¢iim
ortamini gostermektedir.

Sekil 2. Ol¢iim ortamu
Figure 2. Measurement environment

BULGULAR (RESULTS)

Elde edilen radar sinyallerini islemek igin iki farkli yontem kullanilmaktadir. Birinci yontemde I ve Q
temel bant sinyallerine normalizasyon uygulanmaktadir. Ardindan arktanjant demodiilasyonu ile
birlestirilen I ve Q sinyallerinin faz bilgisine ulasilmaktadir. Faz bilgisinin dogru bir sekilde elde edilmesi
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i¢in, arktanjant demodyiileli sinyale faz agma (unwrapping) islemi uygulamr. Arktanjant fonksiyonu
(n/2,—m/2) araliginda degerler almaktadir. Hedef hareketi biiyiik olursa bu degerler asilmakta ve faz
sinyalinde siireksizlik meydana gelmektedir. Bu siireksizliklerin ortadan kaldirilabilmesi i¢in sinyal
islemede m'nin tamsay1 katlari ile ¢arpilarak faz agma islemi gergeklestirilir. Faz sinyali, solunum sinyalini
elde etmek i¢in 0.1-0.5 Hz frekans araliginda bant geciren filtre ile filtrelenmektedir. Benzer sekilde 0.8-2
Hz araliginda bant geciren filtre kalp atis sinyalini elde etmek amaciyla faz sinyaline uygulanmaktadir.
Sinyal periyodikligini artirma amaciyla otokorelasyon gergeklestirilmektedir. Son olarak sinyale Hizh
Fourier Dontistimii (FFT) uygulanmaktadir. Solunum ve kalp atis hizi tespit edilmektedir. Sekil-3 sinyalin
islenmesi i¢in kullarlan birinci yontemin blok diyagramini gostermektedir.

Sinyallerin islenmesi icin kullamilan ikinci yontemde ise sinyaller ilk yonteme benzer sekilde
normalizasyona, arktanjant demodiilasyonuna ve faz agma islemine tabi tutulmaktadir. Demodiile
edilmis sinyale ¢oklu ¢oziiniirliik analizi (MRA) uygulanmaktadir (Mallat, 1989). MRA, sinyali yaklasim
(CA) ve detay katsayilarina (CD) ayirarak, sinyalin degisken ¢oziintirliikteki ikili frekans bantlarinda
incelenmesini saglamaktadir. fkili frekans bantlari kullanilarak sinyal ayrisimi ve ilgilenilen fizyolojik
sinyallerin ¢ikarilmasi saglanmaktadir. MRA icin ana dalgacik fonksiyonu olarak Symlet 7
kullanilmaktadir. Sekil-4 sinyalin islenmesi igin kullamilan ikinci yontemin blok diyagramin
gostermektedir.

I Q - o
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\ y v
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Sekil 3. Kullanilan birinci yontemin blok diyagrami Sekil 4. Kullanilan ikinci yontemin blok diyagrami
Figure 3. Block diagram of the first method used Figure 4. Block diagram of the second method used

Birinci yontem kullanlarak gerceklestirilen bir 6l¢iimiin sonuglar1 Sekil-5'te gosterilmektedir. Sekil-
6’da aym 6l¢iim icin ikinci yontem kullanarak elde edilen sonuglar gosterilmektedir. Olgiim sonuglarinin
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dogrulugunun karsilastirilmas: amaciyla referans olarak Veron 501 pulse oksimetresi kullanilir. Ayrica
solunum referansi i¢in 6l¢iim sirasinda nefes alis-verisi denek tarafindan sayilmaktadir.
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Sekil 5. Birinci yontem kullarularak elde edilen 6l¢tim sonuglari (a) Solunum ve kalp atis sinyali (b)
Solunum sinyalinin frekans spektrumu (c) Kalp atis: sinyalinin frekans spektrumu
Figure 5. Measurement results obtained using the first method (a) Respiration and heartbeat signal (b) Frequency spectrum of respiration
signal (c) Frequency spectrum of heartbeat signal

_ Solunum Sinyali

10 Kalp At|§ Sinyali

N
D

Yer Degistirme (mm)
3 =)

Yer Degistirme (mm)
LA o -

)
P

. . I 10 20 30 40 50 60
0 10 20 30 40 50 60 Zaman (saniye)
Zaman (saniye)

(a) (b)
Sekil 6. Tkinci yontem kullanilarak elde edilen 6lgiim sonuglari (a) Solunum sinyali (b) Kalp atis sinyali
Figure 6. Measurement results obtained using the second method (a) Respiration signal (b) Heartbeat signal
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Iki yonteme ait Ol¢lim sonuglari, referans degerlerle karsilastirilarak yiizde hata oranlar ile
sunulmaktadir. Solunum i¢in referans degeri 24 tiir. Birinci yontemde bu deger %3.75 hata ile 24.9 olarak
hesaplanmigtir. Tkinci yéntemde %0 hata ile 24 solunum sayis1 hesaplanmustir. Kalp atis lgiimlerinde
referans 71 atimdir. Tki farkli yontem icin sirasiyla %9.35 hata ile 77.64 ve %8.45 hata ile 65 degerleri
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bulunmustur. Sonuglar incelendiginde ¢oklu ¢oziiniirliik analizinin (MRA) kullanildig1 yontemin daha
basarili oldugu goriilmektedir.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Diisiik maliyetli 24 GHz calisma frekansinda ¢alisan bir CW Doppler radar: kullanilarak saglikli bir
bireyin temassiz yasamsal belirti Ol¢timleri gerceklestirilmistir. Olciim sonucu elde edilen sinyallerin
islenmesinde iki farkli sinyal isleme yontemi kullanilmistir. Kullanilan yontemlerin hata orani solunum
sinyali tespiti igin %3.75 ve %0 olmustur. Kalp atis sinyali i¢in bu oranlar %9.35 ve %8.45’tiir. Sonuglardan
MRA yonteminin daha basarili oldugu goriilmektedir. Kalp atis sinyalinin hata oraninin yiiksek olmasi
kalbin ¢ok kiiciik yer degistirme hareketinden kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Bu sonuglar
radarlarin temassiz Olgiimlerde saglik calisani ve hastalara sagladig1 avantajlarla tip alaninda gelecekte
yogun bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.
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