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Resum- Aquest projecte consta del desenvolupament d’'un algorisme capag d’extreure i calcular
parametres vitals d’un usuari (respiracions i pulsacions per minut) de manera precisa amb una
tecnologia no invasiva, el RADAR. Laplicacié d’'Us és I'ambit auto-motiu (el projecte es fa amb la
col-laboracié de I'empresa IDNEO TECHNOLOGIES, puntera en aquest mercat). Concretament,
I'objectiu és monitoritzar les constants vitals del conductor d’un cotxe, a partir del senyal d’'un radar
Doppler col-locat dins del seient. Amb aquesta informacié es poden prevenir situacions en les
que l'usuari no es troba en condicions optimes per conduir, com per exemple, la somnoléncia. Es
parteix d’'un radar amb un microcontrolador; s’extrauran dades realitzant assajos, es desenvolupara
I'algorisme i es validara el seu funcionament comparant els resultats amb sistemes de mesura de
referéncia.

Paraules clau-
automocio.

Tecnologia RADAR, radar Doppler, constants vitals, biometria, algorismes,

Abstract— This project consists of the development of an algorithm capable of extracting vital
sign data (breathings and heartbeats per minute) of a given user in an accurate way, using a
non-contact technology, i.e. RADAR. The use case will be the automotive field (the project is done
in collaboration with IDNEO TECHNOLOGIES, a cutting edge company on biometrics in automotion
market). Specifically, the aim is to monitor the vital signs of the driver, using a Doppler radar placed
inside of the seat. Vital signs data is highly useful for detecting and preventing situations where
the driver is under sub-obtimal or even dangerous conditions such as drowsiness. We will work
with a built-in RADAR and microcontroller specifically designed for this application; we will collect
radar data, develop an algorithm to extract vital signs and validate its accuracy by comparing it with
conventional vital signs extraction systems.

Keywords— RADAR technology, Doppler radar, vital signs, biometrics, automotive.

*

Una aplicacié que esta adquirint molta importancia re-
centment és 1’us de radar en sistemes de deteccié humana,

INTRODUCCIO - CONTEXT DEL TREBALL
Us de la tecnologia RADAR (Radio Detection And
Ranging, d’ara en endavant, “radar”) tradicional-

b
L ment ha estat enfocat en ambits militars, de na-
vegaci6 o de seguretat. Es va desenvolupar en els seus inicis
com a instrument militar durant la segona guerra mundial,
pero té un alt potencial per utilitzar-se en molts ambits di-
versos. Es per aixd que en els darrers anys s’estan explorant

aplicacions en altres arees, com la meteorologia, astrono-
mia, o en ambits biomedics. [1] [2]
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merces a la progressiva miniaturitzacié dels dispositius. En
aquest marc, ja existeixen sistemes senzills que incorporen
aquesta tecnologia, com obertures de porta automatiques,
pero s’estan desenvolupant d’altres més sofisticats, com ara,
la monitoritzacié de parametres vitals d’un subjecte, on ja
existeixen nombrosos estudis. En aquesta aplicaci6 es troba
I’objecte d’estudi d’aquest treball. Concretament, s’apli-
cara en 1’ambit de 1’automocid.

L’ds d’una tecnologia no invasiva (que no requereix con-
tacte directe amb la persona) presenta multiples avantatges
davant els metodes convencionals de mesura.

Un dels problemes i reptes tecnologics de la indistria de
I’automobil, al que cada cop es dediquen més recursos, €s
la seguretat viaria. Per tal de reduir el nombre d’accidents,
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s’estan incorporant cada cop més sistemes de seguretat als
cotxes. En aquest marc, hi ha maltiples aplicacions per a la
tecnologia radar: des de la deteccié de cotxes, motocicle-
tes o vianants propers al cotxe, fins a la monitoritzacié de
constants vitals del conductor.

Esta estudiat que molts dels accidents es produeixen quan
el conductor es troba en un estat de fatiga cognitiva o de
somnolencia. [3]] Aquests estats fisiologics es poden detec-
tar observant les pulsacions i/o el ritme respiratori. Per tant,
és d’alt interes incorporar aquest tipus de sistemes als vehi-
cles. En aquest ambit hi ha majoritariament dues solucions:
detecci6 per cameres, [4] i deteccié amb tecnologia radar
(5.

La detecci6 mitjangant radar es basa en 1’efecte de mo-
dulacié que provoquen els moviments periodics del pit i del
cor a un senyal emes cap al pit del pacient, degut a I’efec-
te Doppler. Aquesta modulacié conté informacié del ritme
respiratori i de les pulsacions.

Els radars especifics per a aquesta aplicacié no necessiten
emetre gaire poténcia, ja que es tracta d’una distancia cur-
ta. Tipicament no superen els 12 dBm, que és menys que
la poténcia mitja emesa per un smartphone. Per tant, sén
segurs. [6]]

En aquest projecte es desenvolupara un algorisme que
permeti mesurar constants vitals a partir d’un senyal de ra-
dar instal-lat en el seient del conductor d’un vehicle.

2 OBJECTIUS DEL TREBALL

L’objectiu d’aquest treball és dissenyar i validar un algoris-
me que extregui les dues constants vitals principals (respira-
cions i batecs per minut) a partir d’un senyal de radar, amb
un bon nivell de fiabilitat.

El disseny del sistema sencer per a la deteccié (hardware,
antenes, microcontrolador) es troba fora de I’abast d’aquest
projecte. Es partira d’un hardware dissenyat especificament
per a aquesta aplicacid. Per tant, el treball estara orientat,
per una banda a la descripci6 del hardware i els fonaments
teorics, i sobretot, al desenvolupament de 1’algorisme.

Per a desenvolupar-lo, caldra obtenir un conjunt de dades.
Per tant, es duran a terme assajos de mesura, en els que
es demanara als subjectes seure en una posicid estatica al
seient del conductor i respirar a una freqiiéncia especifica.
Es duran a terme a I’empresa (idNEO), al seu laboratori,
utilitzant el cotxe de proves.

Fig. 1: Esquema del sistema

Per al disseny software es fara servir el llenguatge de pro-
gramacié Python, ja que és un llenguatge adequat per al
processament de dades i el tractament de senyal.

Concretament, 1’algorisme ha de calcular i proporcionar
un output en “temps real”, E| en unitats de pulsacions i res-
piracions per minut (Beats per minute i Breathings per mi-
nute, d’ara en endavant "BPM”) és a dir, cada 4 segons, en
els que s’analitzaran els darrers 30 segons de senyal.

Per a validar el sistema, s’avaluara la precisio de 1’algo-
risme comparant els seus resultats amb una referéncia; da-
des extretes mitjangant sistemes convencionals de monito-
ritzaci6 de parametres vitals, una banda pectoral amb sensat
inductiu mesura respiracions, i tres electrodes que s’adhe-
reixen a la pell per mesurar el ritme cardiac.

Alaseccié[3]es detalla I’arquitectura del sistema i el prin-
cipi teoric de funcionament, la seccié@descriu I’extraccio i
I’estructura de les dades, la seccid E]el desenvolupament de
I’algorisme. Per iltim, a la seccié [6] s’avaluaran els resul-
tats.

3 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

3.1 Descripcio d’alt nivell

Per obtenir les dades del radar es disposa d’un “Evaluation
kit” fabricat per una empresa externa, que conté el sistema
de radar.

Per obtenir les dades de referéncia,es disposa de tres
electrodes que s’adhereixen a la pell per mesurar el ritme
cardiac, i una banda pectoral amb sensat inductiu que me-
sura la freqiieéncia respiratoria.

Tant el senyal de radar com els sensors de referencia es
connecten a una placa de sincronitzacid, i aquesta es con-
necta a un PC a través d’un port USB. Un cop connectat, es
realitzen els assajos: 1’usuari seu al seient del conductor i
es graven les dades.

Un cop les dades del radar i de la referencia estan al PC,
s’executa 1’algorisme desenvolupat, que calcula les cons-
tants vitals en cada periode i ho compara amb la referéncia.

3.2 Descripcio del hardware utilitzat

3.2.1 Arquitectura General

El hardware consta dels segiients elements:

* Modul RADAR BGT24ATR12|[7]: Un transceptor ra-
dar de 24 GHz, fabricat per Infineon Technologies, que
compta amb un canal de transmissi6é Tx dos de recep-
cié Rx, tots integrats en el mateix chip. L’arquitectura
de recepcio és la d’un receptor homodi (freqiiencia in-
termitja nul.la).[8], i la de-modulacié és en quadratura.

e Microcontrolador  SAK-TC357TH-64F300S  [9]:
Aquest microcontrolador amb triple nucli s’encarrega
de llegir i processar les dades del radar i digitalitzar-
les. Esta dissenyat especificament per a aquesta
aplicaci6, i compta amb dues unitats de processat de
senyal (DSP’s).

lL’algorisme s’executara a un ordinador, amb dades cardio-pulmonars
préviament mesurades. Per tant, no sera en temps real, pero les dades
s’analitzaran per finestres de temps, com si s’estiguessin obtenint a temps
real.
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Fig. 2: Diagrama de blocs del sistema a alt nivell

* Placa de sincronitzacié de dades: serveix per a sincro-
nitzar temporalment les dades del radar amb les dades
de les referéncies.

* Software de bolcat de dades: Es disposa d’un softwa-
re que es comunica amb el microcontrolador; llegeix,
emmagatzema i envia les dades mesurades pel radar i
digitalitzades al convertidor A/D del microcontrolador
al PC, en un fitxer de text.

3.2.2 Diagrama de blocs del modul radar utilitzat

Com s’ha comentat a la subseccid , €l radar utilitzat
té 2 canals de recepcid i un de transmissié. Al diagrama de
blocs (extret del datasheet) observem 1’oscil.lador local
a la part esquerra. A la seva sortida, (després d’un buffer),
es divideix el senyal; una fracci6 va cap a I’antena de trans-
missio, a la part superior, i I’altra va cap als mescladors.
Tots dos senyals s’amplifiquen mitjancant Power Amplifi-
ers, PA).

A la part dreta s’observa el canal de transmissié Tx i els
dos canals de recepci6, RF; i RF5.

A la part inferior s’observen amplificadors de baix soroll
(Low Noise Amplifyers, LNA), mescladors i filtres: 1’arqui-
tectura comuna del receptor homodi. També s’observen els
de-moduladors en quadratura; hi ha dos mescladors, amb el
senyal de 1’oscil.lador desfasat 0° 1 90°. Per tant, hi ha dos
senyals en banda base, I(t) i Q(t) per a cada canal (RF i
RF)

3.3 Principi de funcionament

3.3.1 Funcionament general de la tecnologia RADAR i
tipus

Un sistema radar és un sistema electric dissenyat per a
detectar la distancia i/o la velocitat d’'un o més objec-
tes, anomenats objectius, que, gracies a la seva conducti-
vitat electrica, reflecteixen ones electromagnetiques. Un
transmissor emet ones de radio (ones EM tipicament en-
tre 2 1 100 GHz) en la direccié de 1’objectiu. Aleshores,
mitjancant un receptor s’observa les reflexions per obtenir
informacié sobre la posicid, distancia i/o moviment.
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Fig. 3: Diagrama de blocs del modul radar BGT24ATRI2

L’exemple més basic, corresponent a les primeres aplica-
cions d’aquesta tecnologia, és un radar que mesura distancia
entre el transmissor i I’objectiu. En aquest cas, s’envia un
pols electromagnetic, i a partir del temps que es triga en re-
bre la reflexid, es pot calcular la distancia d, mitjancant la
velocitat de propagacié de la llum:

D

On ¢ és la velocitat de 1a llum en m/s 1 - és el temps que
triga el pols en retornar al transmissor, en s.

No obstant, per obtenir informacié sobre el moviment i
la velocitat, de 1’objectiu, molts radars més complexos es
basen en I’efecte Doppler.[[10]

Aquest fenomen descriu com un observador percep un
canvi aparent en freqiiéncia, en una ona provinent d’una
font en moviment. La freqiiencia observada sera major o
menor que la de ’ona emesa per la font, en funcié de si
aquesta s’apropa o s’allunya de 1’observador. Aquest efecte
es produeix quan hi ha un moviment relatiu; el mateix ocor-
re si és 1’observador qui es mou i la font esta estatica, o si
ambdoés estan en moviment perd amb diferents velocitats.

Aix0 és degut a que, si observador i font es separen, cada
front d’ona ha de recérrer més distancia. Per tant, a I’obser-
vador arriben els fronts cada cop més espaiats en el temps.
En altres paraules, a una freqiiencia menor.

L’exemple més comu d’aquest fenomen és el cas de la
sirena de I’ambulancia: mentre aquesta s’apropai s’allunya,
un observador estatic percep un to (una freqiiéncia) que va
canviant.

Els sistemes que es basen en aquest efecte (radars Dop-
pler) mesuren el moviment de 1’objectiu observant aquesta
variaci6 freqiiencial.

Per a aplicacions biomediques, s’utilitzen radars d’ona
continua. A diferéncia d’altres sistemes, que envien senyal
durant un interval de temps i després “escolten” per obser-
var el retorn, els radars d’ona continua emeten constantment
pel transmissor. El receptor capta el senyal reflectit i és
capa¢ de mesurar la diferéncia de fase en cada moment.
Es divideixen en dos tipus: radars d’ona continua (Con-
tinuous Wave, CW) o radars d’ona continua amb modula-
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ci6 de freqiiencia (Frequency Modulated Continuous Wave,
FMCW).

El radar CW envia un to a una Unica freqiiencia cons-
tant, mentre que el FMCW envia un senyal que augmenta
linealment la seva freqiiencia. Aix0 permet obtenir més in-
formacié sobre 1’objectiu, com la distancia, i permet, ob-
tenir informaci6é de multiples objectius. En aquest ambit,
hi ha projectes que utilitzen un radar FMCW per a monito-
ritzar les constants vitals de més d’un subjecte de manera
simultania [11]. No obstant, aquest tipus de radar té una
arquitectura més complexa i requereix un processat més ex-
haustiu.

Habitualment, els radars estan formats per tres compo-
nents:

* Un oscil-lador local (LO), que genera el senyal a trans-
metre.

* Dues antenes (una per emissié i I’altra per recepcio).

» Un receptor, encarregat de rebre i reconvertir a banda
base el senyal, per extreure la informacié. Esta usual-
ment format per amplificadors, un mesclador i un filtre
pas-baix.

En aquest projecte s’utilitza un radar CW de 24 GHz
(banda Ka), que conté un de-modulador en quadratura
(I/Q). L’ arquitectura general, és la segiient:

Tx

J/

Lo
Rx ;
5 = I-<Channel
—r‘ } Q-Channel

Fig. 4: Arquitectura del radar d’ona continua amb de-
modulador I/Q

3.3.2 Principi de funcionament del Radar Doppler

Els radars Doppler es basen en el principi homonim per ob-
tenir informacié sobre la velocitat radial de 1’objectiu. El
seu principi d’operaci6 és el segilient: des d’un transmis-
sor estatic s’emet una ona a una freqiiencia constant de-
terminada. Quan aquesta incideix en un objectiu en mo-
viment, la reflexié que retorna al transceptor es percebra a
una freqiliencia major o menor a la ona original. Per tant,
es comparen i es mesura la diferéncia de freqiiencies per
obtenir la velocitat de 1’objectiu.

Aquest canvi aparent en freqiiéncia es pot descriure com
una variaci6 lineal en la fase: si cada front d’ona ha de
recorrer més distancia, la diferéncia de fase entre 1’ona eme-
sa i1’ona rebuda sera cada cop major.

L’ona reflectida tindra una freqiiencia diferent si I’objec-
tiu es mou a una velocitat constant, ja que I’increment (o
disminucié) de fase sera lineal. No obstant, si 1’objectiu
descriu un moviment periodic (harmonic, per exemple) perod

la seva velocitat neta és zero, el senyal reflectit experimen-
tara una variacié de fase linealment proporcional a aquest
moviment. [14].

Gracies a aquest darrer fenomen, el radar CW de I’ apli-
caci6 d’aquest estudi detecta el moviment del pit, que conté
informaci6 sobre les constants vitals.

3.3.3 Desenvolupament formal

El senyal que es transmet 7'(t) es pot modelar com un co-
sinus a la freqiiencia portadora f. (24 GHz, en aquest cas
particular) amb una fase inicial ¢g, i un terme de soroll de
fase de I’oscil.lador, ®(t). E]

T(t) = As - cos(2mfet + ¢o + P(t)) (2)

Si assumim que el subjecte es troba a una distancia fixa

Ry i el moviment que descriu el seu pit (I’objectiu) ve donat

per x(t), la distancia que entre el subjecte i el transceptor
estara determinada per:

r(t) = Ro + z(t) 3)

R

Fig. 5: Esquema de la deteccié de constants vitals a partir
de radar

Es vol observar la variaci6 de la fase que experimenta
I’ona que es transmet, es reflecteix i retorna al transmissor.
La fase és la fracci6 del cicle que s’ha recorregut en un punt
determinat, i la diferéncia de fase entre dos punts (en aquest
cas, I’antena emissora i 1’antena receptora) es pot expressar
de la segiient manera, on r(t) és la distancia amb I’objectiu,
A és la llongitud d’ona i el factor 2 és degut a I’anada i la
tonada:

ao(t) = 2210 o (4)
Substituint (3) en (@):
ag(r) = I AT )

Ry i X les assumim constants. Per tant, observem que la
variacié de fase en el temps, A¢(t) és linealment propor-
cional al moviment de 1’objectiu, z(t), és a dir, la fase es
modula a partir del moviment.

El senyal transmes es reflecteix a 1’objectiu (el pit de
I’usuari) i una fraccié de la reflexié tornara al transceptor.

2Cal afegir que les amplituds no sén excessivament rellevants per 1’ob-
jecte d’estudi; la informacié del moviment es troba en la fase i en la forma
d’ona; quantificar I’atenuacié en amplitud que patira el senyal no és neces-
sari, i per tant no es tindra en compte. A la practica, tant el senyal transmes
com el rebut s’amplifiquen, de manera que les amplituds sén suficients per
poder detectar i processar la informacio.
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Aquesta reflexidé, R(t), es pot descriure de la segiient ma-
nera:

R(t) = Ap-cos(2m fo(t—tg)+ Ad(t—tq)+P(t—tq)) (6)

On t,4 és el temps que triga I’ona en anar i tornar del trans-
ceptor a I’objectiu:

2Ry

C

)

tg =

En altres paraules, R(t) s’aproxima a una réplica de 7'(¢)
amb un retras temporal t; (degut a la distancia Ry) i una
modulaci6 en fase, que apareix en el terme A¢(t), provo-
cada per x(t). Aleshores, si s’observa la variacié de fase en
el temps, s’obtindra el moviment de 1’objectiu i per tant es
podra extreure la informacié de constants vitals.

No obstant, degut a les no idealitats dels components,
R(t) tindra soroll; per exemple, el soroll de fase de 1’o0s-
cil.lador ®

3.3.4 De-modulacio

Per recuperar la informacié de la modulacié en fase, es duu
a terme una de-modulacié. Aquest procés, de manera sim-
plificada, consisteix en aplicar la identitat matematica (8]
multiplicant el senyal reflectit amb el senyal transmes..

cosa - cosfl = %[cos(a +B) +cos(a—pB)] (8

El senyal reflectit R(t) es mesclara amb el transmes 7'(¢)
al mesclador. Com a resultat d’aquest producte, s’obtindra
una component freqiiencial a la suma de freqiiencies (2f,) i
una altra en banda base (f. s’anul-la), on s’observa la mo-
dulaci6 de fase.

T(t) * R(t) = At - cos(2mfot) x Ay - cos(2mfot + Ad(t))
= At2AT [cos (2mfet + 2 fot + Ad(t))

+ cos(2m fot — 2w fot +AH(L) ]
0

El primer cosinus correspon a la freqiiencia doble, men-
tre que el segon correspon a la diferéncia de freqiiencies, i
conté la diferencia de fase. Després del mesclador, s’apli-
ca un filtre pas-baix per eliminar el component superior de
freqiiencia i aillar el senyal de banda base. Aleshores, el
senyal a la sortida del filtre queda:

S(t) = LPF[T(t) * R(t)] ~ A, - cos(Ad(t))  (9)
Substituint (@):
S(t) = A, - cos(47r;\RO in ';(t)) (10)

Com la variaci6é de A¢(t) és proporcional al moviment
del pit, S(t) també ho sera, i per tant conté la informacio.

El problema principal amb aquest tipus d’arquitectura de
recepcid, si només es disposa d’un mesclador, és que es

creen punts ‘cecs’ on el moviment de I’objectiu no es cap-
ta correctament; la variaci6 de fase és molt petita. Aquest
fenomen, anomenat Null-Point, es dona quan 1’ona de 1’os-
cil.lador i I’ona reflectida estan en fase, o en contrafase
(180°).

Donat que la distancia Ry (entre 50cm i 1m) és significa-
tivament major al moviment del pit 2(¢) (de 'ordre d’1 0 2
cm), el que determinara la fase sera del terme de distancia
fixa (el primer terme en (3))), i experimentara petites varia-
cions al voltant d’aquest angle, degudes a x(t).

Ara bé, quan la distancia Ry és un multiple enter de \/4,
el desfasament és de 0° o 180°. Aleshores, en S(t), les pe-
tites variacions al voltant de 0°0 de 180° fan que el cosinus
varii molt poc; practicament res, per definicié de la funcié
cosinus. Per tant, es considera un punt nul, ja que la modu-
lacié deguda al moviment no es distingeix del soroll.

En canvi, si I’angle oscil.la, per exemple, entre 87 i 92°,
la variaci6 del cosinus (en valor absolut) és molt major, per
tant la diferéncia de fase es capta sense problemes en S(t).
Aquest és un punt optim.[12][/13]].

La soluci6 a aquest problema és aplicar un de-modulador
en quadratura. En aquesta arquitectura, hi ha dos canals
desfasats 90°; per tant, si hi ha un dels dos que es troba en
el punt nul, I’altre es trobara en el punt optim.

3.3.5 Funcionament del demodulador 1I/Q

La modulacié en quadratura, o modulacié I/Q és una teécnica
ampliament utilitzada en comunicacions. Es basa en el
seglient principi: sumant dos senyals sinusoidals de ma-
teixa freqiiencia, desfasats un quart de cicle (90° o g), es
pot obtenir un senyal portador amb la fase arbitraria que es
desitgi, modificant inicament I’amplitud dels dos senyals
inicials (anomenats I i ). Per tant, es pot realitzar qualse-
vol tipus de modulacié (amplitud, fase, amplitud i fase...)
modificant inicament amplituds.

Aquesta operaci6 és analoga a una descomposicié en el
pla complex: al estar desfasats 90°, I correspon a la part real
i ( ala part imaginaria. D’aquesta manera es pot entendre
i visualitzar amb analisis fasorial: modificant les amplituds
d’Ii @ es pot obtenir qualsevol fase, com es veu a la segiient
figura

O

Q(t) 5

I(t) = A cos(8) I

Fig. 6: Diagrama Fasorial del pla complex I/Q (Q esta des-
fasat 90° respecte a I)

En quant a la de-modulacié, des-composar un senyal por-
tador en components en fase i quadratura permet passar del
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6 EE/UAB TFG TELECOMUNICACIONS: CONSTANTS VITALS A PARTIR DE RADAR

senyal portador als senyals en banda base i reconstruir la
informacié previa a la modulacié.

No obstant, el de-modulador I/Q no s’utilitza tinicament
en casos on el senyal hagi estat modulat amb el mateix
metode. En el nostre cas, el moviment del pit és el que pro-
voca la modulacié en fase (A¢(t)); amb la de-modulacié
reconstruim aquesta variaci6 de fase a partir del senyal re-
but.

Es basa en des-composar el senyal de banda base en dues
components I (t) i Q(t), mitjangant dos mescladors. En la
primera, anomenada en fase o In-Phase”, 1” es mescla el
senyal rebut R(t) directament amb el de 1’oscil-lador T'(t).
En la segona es mescla R(t) amb el senyal de I’oscil-lador
desplagat 90°, i s’anomena "Q”(de 1’anglés quadrature, ja
que quan dos senyals estan desfasats 90° es diu que es tro-
ben en quadratura):

dw - Ry 4w - x(t)

I(t) = R(t)*T(t) = Ar - cos( By 3

) (1)

dr - Ry 4w - x(t)

A A )

(12)

D’aquesta manera, si el senyal rebut es troba en el punt
nul amb un dels dos canals, 1’altre canal estara en un punt
optim, i se’n podra extreure informaci6.

El kit de radar del que es disposa fa una distinci6 entre
senyal de respiraci6 i senyal de pulsacions. No se sap exac-
tament com es fa aquesta separacio, pero es creu que es fa
filtrant per freqiiencies: les components del senyal per sota
de 0.5 Hz (aproximadament) corresponen a respiracio, i els
que es troben per sobre, corresponen a pulsacions (al voltant
d’1Hz, habitualment).

™
t— —

Q) = R(t) «T(t - 5) = Aq - sin

x(t) = 2, (t) + zp(¢). (13)

On z,(t) és el senyal de respiracié i x4 (t) el de pulsacions.
Per tant, a les dades que es recullen al microcontrolador
i es passen al PC hi ha senyals de respiracié i senyals de
pulsacions, per separat.

4 EXTRACCIO | VISUALITZACIO DE DADES

4.1 Realitzacio d’assajos

Per desenvolupar 1’algorisme cal partir d’un dataset, en
aquest cas, d’assajos on s’hagi gravat el senyal del radar
mentre el subjecte esta assegut al seient del cotxe. Tanma-
teix, cal monitoritzar les constants vitals amb metodes con-
vencionals per tenir una referéncia. Per tant, als assajos es
mesuraran també les pulsacions amb electrodes, i la respi-
racié amb una banda de pit amb sensat inductiu (cal posar
referéncies).

Inicialment, s’ha utilitzat un conjunt de dades que es va
extreure a I’institut de biomecanica de Valéncia (IBV): alla
disposen d’un simulador d’un cotxe amb un radar col-locat
dins del seient, i es van fer diverses proves d’una duracié
d’una hora, amb diferents condicions.

L’inconvenient d’aquest conjunt de dades és que no es
disposa d’una referéncia per a la respiracié que sigui fiable.
Als assajos no es va a dur a terme cap patré de respiracié

controlada. Es va gravar amb una banda pectoral inducti-
va el senyal de respiracid, perd no es disposa d’un valor
numeric de respiracions per minut (BPM) en cada moment,
és a dir, no es coneix la freqiieéncia respiratoria exacta del
subjecte.

Aix0 és un inconvenient ja que, si es vol obtenir un sis-
tema que mesuri a temps real el ritme respiratori, cal tenir
una referéncia numerica. Si bé és cert que es t€ una forma
d’ona clara, on visualment es pot comptar facilment les res-
piracions de cada moment, cal un algorisme per determinar
les respiracions per minut en cada periode per comparar el
resultat que s’obté a partir del radar.

Fig. 7: Banda pectoral inductiva que mesura la respiracio,
’7Plux9’

Fig. 8: Fotografia d’un dels assajos realitzats a idNEO

Precisament un dels objectius d’aquest estudi és de tro-
bar un algorisme que, a partir d’una forma d’ona, obtingui
un valor de BPM de manera fiable. Per tant, si volem ava-
luar la seva precisio, necessitem una comparacié amb una
referéncia (en termes de BPM) que no hagi estat obtinguda
amb el mateix algorisme.

Degut a aquest inconvenient, es va realitzar una altre con-
junt d’assajos a idNEO. Aquests altres van ser més curts (6
tests de durades de 6 minuts) pero les condicions de mo-
viment eren més estrictes. Per tant, el senyal es veu més
clar. A causa d’un imprevist (finalment no es disposava dels
electrodes) no es van poder gravar dades de referéncia de
pulsacions, i per tant només s’ha estudiat amb profunditat
la part de respiracions.

En aquests assajos es va seguir un patrd senzill de respi-
racions controlades. D’aquesta manera sabem la freqiiencia
exacta que s’ha d’obtenir a partir del radar. Aix0 permet
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7 EE/UAB TFG TELECOMUNICACIONS: CONSTANTS VITALS A PARTIR DE RADAR

avaluar I’algorisme; es pot observar si segueix correctament
els canvis en el ritme respiratori.

4.2 Estructura i forma de les dades

El software extern del que es parteix té una interficie grafica
en la que es pot observar en temps real els senyals de respi-
racid i pulsacions, un cop connectat el hardware. En aques-
ta interficie, hi ha un boté per comengar i parar de gravar
dades.

Les dades es mostregen a una freqiiencia f; = 1 KHz, i
s’emmagatzemen en un arxiu de tipus ”.txt”.

En aquest, trobem un total de 13 columnes. D’aquestes,
les que ens interessen son 8; 4 per a respiracié i 4 per a
pulsacions; 2 per a cada canal de recepci6 del radar, i cada
canal es des-composa en fase i quadratura. Aquestes dades
seran I’input de I’algorisme.

Depenent d’alguns factors com la distancia del pit al ra-
dar, o el soroll de fase de ’oscil.lador, la informacio a ve-
gades es troba Unicament en una de les dues components;
hi ha casos en que un dels dos senyals és practicament nul.
Aleshores, I’algorisme haura de triar en cada moment quin
dels canals és 1’0ptim.

4.3 Visualitzacio de dades

Un cop es tenen les dades al PC, en els fitxers de text, per
importar les dades a ’entorn es fara servir la llibreria de
Python Pandas. Aquesta és molt ttil per a treballar eficient-
ment amb grans quantitats de dades. Concretament s’utilit-
zara la funci6 pandas.readcsv().

Per el desenvolupament del projecte, cal veure de manera
explicita les dades per tal de poder interpretar-les, entendre-
les i processar-les. En altres paraules, cal traduir els arrays
de numeros del fitxer de text a una grafica on es puguin
observar els senyals.

Per a fer grafiques, s’utilitza la llibreria Matplotlib.
Aquesta conté diverses funcions amb moltes comandes
per poder fer plots de molts tipus, permetent determinats
parametres per adaptar-se a les necessitats de les dife-
rents situacions. Principalment, s’utilitza la funcié matplot-
lib.pyplot().

Durant el desenvolupament ha estat necessari fer diverses
funcions per a visualitzar diferents senyals, amb diferents
parametres, perd no les hem deixades totes al codi final.
Per al funcionament de I’algorisme en si no €s necessaria
cap grafica; aquest funciona Unicament llegint les dades en
format text i retorna valors numerics de constants vitals. No
obstant, s’ha deixat al codi una cel.la que dibuixa els senyals
de radar i de referéncia, com @ iuna altra que mostra els
resultats, com (17).

Per a fer les grafiques en les que es compara els senyals
de radar amb les de referéncia, es duu a terme una norma-
litzacié d’amplitud, centrant-les en zero i ajustant-les per
poder veure-les al mateix nivell. Aixo s’implementa amb
una funcié definida per I’'usuari. Un exemple: com s’ha ex-
plicat a la secci6[3.3.4] 1a informacié del moviment del pit o
del cor es troba a I(¢) i de Q(t) gracies a la de-modulacié.
Aix0 es pot observar plotejant aquests senyals al costat de
la banda pectoral plux, a la figura[9}

Plux and RADAR signals, test ID: TV4.

Amplitude (Normalized)

Fig. 9: Senyals I(t) i Q(t) de respiracid, dels canals 1 i 2
(colors), enfront a la forma d’ona de referéncia de la banda
pectoral inductiva (negre)

5 DESENVOLUPAMENT DE L’ALGORISME

El codi de I’algorisme es programara en alt nivell. En un
futur, si es volgués implementar en una placa, per obtenir
les constants vitals en temps real, caldria traduir-lo a baix
nivell.

En aquest project, s’ha programat en Python 3.10. Con-
cretament, a I’entorn de programacio Jupyter Lab. L input
de I’algorisme sén els fitxers de dades amb les senyals gra-
vades pel radar i els sistemes de referencia i 1’output sera
un valor de BPM cada quatre segons.

Es compta amb 10 senyals d’entrada: les vuit correspo-
nents a respiracio i pulsacions, amb dos canals de recepcid
amb la subseqiient divisié en fase i quadratura, i els dos
senyals dels sistemes de mesura de referéncia, la banda res-
piratoria i els electrodes. Les anomenarem, respectivament,
BR1;,BR1,, BR2;, BR2,, HR1;, HR1,, HR2;, HR2,,
Pluzx, ECG.

L’ algorisme processa aquestes dades segons descriu el di-
agrama de flux. (I0)

5.1 Pre-processat de les dades i del senyal

En aquesta secci6 es prepara i es tradueixen les dades “en
brut” mesurades del radar fins a aconseguir una forma d’ona
on practicament només s’observi el moviment de la respira-
ci6 de 1’usuari o del seu cor; tots els altres components del
senyal indesitjats es filtren en aquesta etapa.

5.1.1 Submostratge

El primer que es duu a terme és una operacié de submostrat-
ge: reduir el nombre de mostres que contenen els senyals.
Aquest pas €s indispensable per alleugerir la computacio.

No és factible calcular I’autocorrelacié d’un senyal de 30
segons a una freqiiencia de mostreig d’1KHz, (sén 30.000
mostres). Per aix0, s’aplica un submostratge (en angles
downsampling) amb un factor de 32. Es a dir, de cada 32
mostres ens quedem amb una. D’aquesta manera el senyal
no queda distorsionat, com es veu a (I)), i ocupa una capa-
citat en memoria raonable, fent viable fer els calculs a temps
real.

5.1.2 Filtrat del senyal

En aquesta part s’elimina (o es redueix, al menys) tant el so-
roll de I’oscil.lador, com els artefactes o pertorbacions que
apareixen en el senyal quan hi ha moviment en la proximitat
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Fig. 10: Diagrama de flux de I’algorisme

Submostratge del Senyal Respiratori
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\ ]
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Fig. 11: Submostratge del senyal respiratori, en un interval
de 15 segons. En negre, el senyal original, i en vermell, sub-
mostrejat per un factor de 32. S’observa s’ hauria d’aplicar
un factor de 256 per a trobar discrepancies rellevants, per
tant, hi ha molt marge.

del radar. També s’eliminen els offsets DC que s’introduei-
xen degut a les imperfeccions del hardware dels canals 7 i
0.

Aquest filtre és addicional als filtres pas-baix que hi ha al
receptor, i s’implementa per software. Es fa servir un filtre
pas-banda digital, definit a la llibreria Scipy.signal

Per observar els senyals previ i posterior al filtre, s’ha fet
un grafic on s’observa I’abans i el després en la part superior
i inferior, respectivament.

Es pot veure com el filtre suavitza els senyal, facilitant la
detecci6 de periodes, i també elimina (o redueix) les pertor-

Plux and RADAR respiration signals, test ID: TV6

— CHL_q Filtered
CH2 i Filtered
—— CH2_q_Filtered

Amplitude (Normalized)

75
Time(s]

Fig. 12: Senyals respiratoris previs al filtrat (superior) i
posteriors (inferior)

bacions que es poden trobar

5.1.3 Trobar el senyal amb més informacio

L algorisme ha de decidir en quin dels 4 canals es pot trobar
la informacié més clara (amb menys soroll, amb la maxima
amplitud i sense pertorbacions). Degut a la fase de cada
canal i en funcié de la distancia, certs canals captaran mi-
llor els moviments. El senyal que més relacié tingui amb
el moviment del pit tindra més amplitud. Per tant, la seva
desviaci6 estandard sera major.

Per tant, al codi, es selecciona a cada finestra temporal
el canal Optim, amb un criteri de desviaci6 estandar. El ca-
nal optim tindra la desviacié més alta. Per tant, es calcula
mitjancant la funcié Numpy.std() i es selecciona el canal que
tingui més.

5.2 Calcul i obtencié de les constants vitals

La segona part de I’algorisme té com a objectiu determinar
quina és la distancia entre respiracions i calcular, a partir
d’aquesta dada, el valor de respiracions i pulsacions per mi-
nut. Coneixent la distancia mitja entre respiracions en un
periode de temps, es pot extrapolar per calcular el valor de
BPM.

Simultaniament, s’aplica un metode de finestra lliscant;
s’analitzen finestres de 30 segons, i el temps entre finestra i
finestra és de 4 segons (un solapament de 26s). Per tant, hi
haura un output de BPM cada 4s.

Després d’observar diversos metodes, s’ha arribat a la
conclusié que la manera més eficient i fiable de trobar la
distancia entre pics és calcular 1’autocorrelaci6 dels senyals.
Aquest procediment és comu en la literatura [[14]

Inicialment s’ha provat a aplicar la funcié anomenada
find peaks() de la llibreria SciPy directament a la forma
d’ona. FEl problema és que degut a les “imperfeccions”
del senyal, cal indicar un parametre per decidir quins pics
eren valids i quins no. Es pot indicar que es busquin pics
amb una distancia temporal minima. Aquests parametre de
distancia, perd, no funciona correctament per a tots els ca-
sos (en situacions de BPM alts, o baixos, no aconsegueix
una bona seleccid) i per tant no és generalitzable.

Una altra opci6 és aplicar un filtre pas-banda estret per
obtenir una forma d’ona clara on els pics es detectin sen-
se problema, sense haver de marcar una distancia minima.
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9 EE/UAB TFG TELECOMUNICACIONS: CONSTANTS VITALS A PARTIR DE RADAR

L’inconvenient és que d’aquesta manera es condiciona molt
el senyal obtingut. En funcié de les freqiiencies de tall del
filtre que s’apliqui, I’ona resultant tindra una freqiiencia de-
terminada. Per tant, es perd la informacio.

No obstant, calculant 1’autocorrelacié s ha trobat que es
pot trobar la distancia entre pics que corresponguin a respi-
racions de manera més fiable en casos tant d’altes pulsaci-
ons/respiracions com baixes.

5.2.1 Autocorrelacio

L autocorrelacié d’un senyal R, (7) és la correlacié d’un
senyal amb si mateix desfasat, en funcié del desfasament
temporal 7. Es ampliament utilitzada per a detecci6 de pa-
trons periodics en funcions complexes. [15].

Al calcular la correlacié entre un senyal i ell mateix des-
fasat, no només amb un desfasament concret, sind de mane-
ra continua, com una funci6 del desfasament 7, els patrons
o les tendencies periodiques s’amplifiquen, mentre que el
soroll i les variacions aleatories s’atenuen. En aquest cas,
les tendeéncies son les respiracions; els pics fonamentals en
el senyal.

Aix0 és degut a que, quan 7 és igual a zero, (la corre-
lacié d’un senyal amb si mateix) o a un mdltiple enter del
periode de les tendencies, els dos senyals son practicament
iguals i la correlacié és molt alta. En canvi, quan 7 augmen-
ta, els patrons periodics (els pics de respiracions) deixen de
coincidir i solapar-se, per tant, la correlacié baixa signifi-
cativament fins que el desfasament torna a ser multiple del
periode dels pics.

Aleshores, aquesta operaci6 és molt itil si el que es vol és
trobar la distancia entre pics. S’implementa amb la funcié
correlate() de la llibreria Numpy, passant com a parametre
el mateix senyal duplicat.

2_5E35 EP

% -_—y
4 BULOCOT ¥
= =
= =
= F. 9

2
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-4

(4] 10000 20000 30000 40000 S0000

Fig. 13: Autocorrelaci6 d’un senyal

Aquest metode per a detectar la distancia entre respiraci-
ons té 1’avantatge que no requereix un filtrat del senyal tant
estret; s’observa en la figura que els pics periodics i
s’amplifiquen i es veuen de manera més clara, front als pics
aleatoris de soroll, que queden esmorteits en 1’ autocorrela-
ci6. Per tant, no s’introdueix una incertesa degut a un filtrat
molt selectiu.

El calcul de I’autocorrelacié és una operacié que reque-
reix una alta quantitat de computacio, i €s el motiu principal

pel qual s’ha hagut de dur a terme una operacié de submos-
tratge.

Per ultim, per trobar la freqiiéncia respiratoria, un cop
obtinguda I’autocorrelacié, es proposen dos metodes: la
distancia de pics en el domini temporal, i una transformada
rapida de Fourier,Fast Fourier Transform, FFT

5.2.2 Deteccio de pics

Es busquen els pics en I’autocorrelacié mitjancant la funcié
find peaks. Per a descartar pertorbacions i pics més petits
que sorgeixen de manera aleatoria, o que no pertanyen a
respiracions, s’aplica un parametre de prominencia relativa.

La prominencia és la distancia vertical que té cada pic
respecte als seus veins. Es busquen primer els pics i s’en
calcula la seva prominencia, amb la mateixa funcié. Ales-
hores, es descarten els pics que tinguin una promineéncia
menor a una desena part de la prominencia del pic princi-
pal. El pic principal sera el corresponent a la correlacié amb
desfasament nul: la correlacié del senyal amb ell mateix.
D’aquesta manera, si apareixen pics de soroll en 1’autocor-
relacio, es descarten.

Un cop s’han seleccionat els pics de respiracions, es cal-
cula la distancia entre aquests, gracies al seu index tempo-
ral. Es fa una mitja, i s’extrapola per obtenir el valor de
respiracions en un minut.

5.2.3 Transformada Rapida de Fourier

Laltre metode proposat, un altre procediment comd, és fer
un analisi en el domini freqiiencial. Es duu a terme una
transformada rapida de Fourier de I’autocorrelacié per tro-
bar la freqiiencia respiratoria.

Aix0 també es fa amb una funcié de SciPy, signal.fft. En
el domini de freqiiencies, s’eliminen els components per
sota de 0.1 Hz i per sobre de 0.5 Hz, per eliminar possi-
bles harmonics de soroll. A continuacid, es busca quina
freqiiencia té una component més alta. Aquesta sera la del
ritme respiratori.

A partir de la freqiiencia, es calcula el valor de BPM.

6 VALIDACIO DE RESULTATS

6.1 Senyals de radar

El primer que s’ha fet és analitzar el senyal del radar en-
front la forma d’ona de la banda inductiva respiratoria (la
referéncia) per assegurar que el senyal és prou clar i segueix
el moviment del pit. Normalitzant amplituds i dibuixant-les
amb un petit offset en DC per claredat, s’observa que els se-
nyals de radar segueixen de manera acurada la forma d’ona
de la referencia.

S’observa que el radar segueix el moviment sense pro-
blemes. Aquest assaig en concret el senyal de radar és molt
net, lliure de soroll. Aix0 és degut a que no va haver cap
moviment en un radi de 2 metres (aproximadament). S’-
ha observat que el senyal de radar és sensible a moviments
propers; en altres assajos va haver moviment al lleuger al
voltant del cotxe. Aix0, degut a les reflexions, genera soroll
i imperfeccions a la forma d’ona:

Aquestes pertorbacions afecten a 1’algorisme i empitjo-
ren el resultat. Logicament en un escenari real no es dona-
ran aquestes condicions ideals. A part, degut a la distancia,
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Plux and RADAR signals, test ID: TV4
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Fig. 14: Senyals de Referencia (negre) i del RADAR (groc
i blau), Test n°4

Plux and RADAR signals, test ID: TV6
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Fig. 15: Senyals de Referencia (negre) i del RADAR (groc
i blau) Test n°6

les fases de 1’oscil.lador, o altres factors com la diferéncia
fisiologica entre subjectes, 1’amplitud en aquest assaig és
menor.

Inicialment, quan es treballava amb el dataset d’IBV,
es va obtenir una mijta d’error d’entre un 0.2 - 1.5 BPM
aproximadament, observant cadascun dels 8 assajos d’u-
na hora. No obstant, es va arribar a la conclusié de que
aquest metode no era fiable: s’estava comparant el resultat
de I’algorisme aplicat al senyal radar dinicament amb una
referéncia obtinguda amb el mateix algorisme, que no se-
guia cap patré. Per tant no estava clar si el valor de BPM de
referencia era correcte.

Aleshores, vista aquesta situacio, es van realitzar els as-
saigs amb un una respiraci6 fixada, tenir clara la referencia.
També es va seguir un patré de respiracions senzill per veu-
re si I’algorisme el podia seguir.

El dataset que es va extreure a idNEO consta de 6 assajos
de 6 minuts cadascun, tots formats per dos periodes. Els tres
primers van consistir en un periode de respiracié lliure, i a
continuacid respirar a una freqiiencia determinada.

Els assajos 4,5 i 6 van consistir en 2 minuts respirant amb
una freqiiencia mitja (8.5 BPM),i, a continuacid, un periode
amb freqiiencia baixa (7.5 BPM). Per diferenciar els dos
periodes, hi ha una apnea (periode de no respiracid) entre
mig.

Aquests assajos seran els que farem servir per avaluar el
rendiment de 1’algorisme.

6.2 Avaluacié qualitativa de I’algorisme

Per observar el funcionament de 1’algorisme, grafiquem el
resultat de BPM que proporciona I’algorisme, aplicat a I)
senyal de radar i II) la forma d’ona de la banda pectoral
(Plux), enfront el patr6 senzill de respiracions EL dibuixat
amb linia discontinua.

BR Performance Evaluation, Test ID: TV4

175

15.0

—— Extemal Algorithm

Algorithm applied to Radar signal
—— Algorithm applied to Plux signal
-~ Breathing pattern followed

o 10 20 30 40 50 60 70 80
Time/ds ~ # of 4s windows

Fig. 16: Output de I’algorisme en respiracions per minut,
Test n°4. En blau, el resultat de I’algorisme extern. En ne-
gre, el patrd de respiraci6 controlada

S’observa que efectivament 1’algorisme detecta una
freqiiencia respiratoria mitja constant en el primer periode,
i, en segon una freqiiencia més baixa. En blau s’observa el
resultat que proporciona I’algorisme extern (el de I’empresa
que proporciona el hardware), i es veu que esta clarament
errat: Es pot comprovar manualment, el nombre de respi-
racions que hi ha en un minut, en la figura (I4) es respira
entre 719 vegades, de cap manera 17, que és el que retorna
I’algorisme extern.

Per tant, d’ara en endavant, per a les segiients grafiques
de resultats, no mostrarem 1’ output d’aquest algorisme.

BR Performance Evaluation, Test ID: TV5

Breathings per Minute (BPM)

~—— Algorithm applied to Radar signal
—— Algorithm applied to Plux signal
--- Breathing pattern followed

0 10 20 30 40 50 60
Timey4s ~ # of 45 windows

Fig. 17: Output de I’algorisme en respiracions per minut,
Test n°5. En negre, el patré de respiracié controlada seguit
al’assaig

Es pot observar que en aquests 3 assajos 1’algorisme se-
gueix correctament els canvis de ritme respiratori realitzats.
S’observa que en els instants de temps propers a la meitat
de I’assaig, el resultat oscil.la i es desvia significativament,

3 Aquest patré s’assumeix constant i perfecte, com una linia recta. S’ha
de tenir en compte dos factors. Un, el factor huma: tot i que es s’ha respirat
seguint una marca visual que indicava quan s’ha d’ inhalar i exhalar, és
dificil seguir una freqiiencia exacta. L’altre factor: a la meitat de cada
assaig, entre periode i periode, es van realitzar o 3 respiracions profundes
(el qual correspondria amb una freqiiencia molt baixa) o una apnea (no-
respiracié). Aquestes transicions no apareixen reflectides en el patré a les
grafiques
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BR Performance Evaluation, Test ID: TV6

Algorithm applied to Radar signal
—— Algorithm applied to Plux signal
-=- Breathing pattern followed

20 30 40 50 60
Timej4s ~ # of 4s windows

Fig. 18: Output de I’algorisme en respiracions per minut,
Test n°6. En negre, el patré de respiracié controlada seguit
a l’assaig

mostrant un increment desproporcionat, en alguns casos, i,
que no es corresponen amb la respiracié real.

Aix0 és degut a que I’algorisme intenta analitzar 30s de
respiracions, pero es troba amb un interval on s’ha realitzat
una apnea, i per tant, la forma d’ona és plana. Aquestes des-
viacions no sén excessivament preocupants: en una situacio
real no es donaran, al no haver-hi periodes d’apnea.

6.3 Avaluacié quantitativa de I’algorisme

Per avaluar quantitativament 1’output de 1’algorisme, s’ha
implementat una funcié al codi que avalua la diferencia
(I’error) comparant els resultats de I’algorisme aplicat al se-
nyal de radar amb el resultat de I’algorisme aplicat al senyal
de respiracid de referencia.

A cada valor, cada 4 segons, que es calcula a partir del
senyal de radar, es troba la diferéncia respecte a

¢ El valor de BPM calculat de la forma d’ona de la re-
feréncia (plux)

* El valor de BPM que s’ha seguit com a patré de respi-
racions, i finalment es fa una mitja d’aquest error.

error = % : Z BPMradar — BPMref (15)

On BPM ref és en el primer cas, ’algorisme aplicat al
senyal de referéncia i en el segon, el patré de ritme respira-
tori.

A[T]es mostra una taula amb els valors d’error trobats per
a cada assaig, amb cadascun dels metodes.

S’observa que la comparacié amb el patré respiratori obté
un resultat més bo, ja que aquest és més estable i no té en
compte els canvis sobtats del principi, del final i de 1a meitat
(on es fa una apnea).

En quant a metodes d’obtencid de la freqiiencia respi-
ratoria, en els tres assajos de mitja s’obté un millor resul-
tat (error menor) amb la distancia entre pics. En canvi, el
metode de la FFT obté resultats més consistents; amb un
error més estable.

7 SEGUENTS PASSOS

El segiient pas seria aplicar I’algorisme a diferents assa-
jos per validar encara més el seu rendiment, especialment

Mean of Error in BPM
Peak Detection
Test n° | Radar - Plux | Radar - Pattern
TV4 0,28 0,375
TVS 1,241 0,885
TV6 1,558 0,285
FFT
TV4 0,607 0,705
TVS 1,441 0,772
TV6 2,139 0,746

TAULA 1: Taula d’error en BPM entre els resultats de 1’al-
gorisme (aplicant els metodes I) distancia entre pics i II)
transformada de Fourier) i la referéncia (per una banda, 1’al-
gorisme aplicat al senyal de la banda pectoral (Plux) i per
d’altra, el patré de respiracio).

en la part de respiracions. S’ha comprovat que els ritmes
respiratoris mitjans es detecten correctament, pero caldria
comprovar-ho amb més assajos i provar diferents ritmes de
respiracid, més alts i més baixos, i durant periodes de temps
més llargs.

Degut a la poca disponibilitat del hardware, de 1’entorn
de simulaci6 (el cotxe) i altres factors, el nombre d’assajos
que s’han dut a terme ha estat reduit, pero ha estat el sufici-
ent per poder programar un software que calculi i segueixi
de manera precisa la respiracié de 1’usuari.

No hi ha hagut temps per validar I’algorisme en la part de
pulsacions; aquest seria un altre punt per a continuar la re-
cerca posteriorment a aquest treball. L’algorisme en si seria
similar; la diferéncia esta en que el senyal cardiovascular és
més abrupte i a una freqiiencia més alta, per tant el filtratge
ha de ser lleugerament diferent. A part, conté harmonics del
senyal de respiracions.

8 CONCLUSIONS

En aquest estudi s’ha fet una breu introducci6 a tot I’ambit
de recerca que és la detecci6 de constants vitals a partir de
RADAR. S’han descrit les bases d’aquesta tecnologia, els
principis de funcionament i s’han descrit els sistemes més
comuns de deteccid, aixi com els algorismes associats. S’ha
preparat un entorn de processat, visualitzacié i tractament
de senyal.

S’ha treballat amb un hardware que ha permes simular
la situacid real, realitzar assajos de mesura, extreure dades
i desenvolupar un algorisme propi que les tracta i calcula
els parametres vitals. S’ha obtingut un nivell de precisié
acceptable; millor que el de I’algorisme extern.

A part d’aquesta part practica s’ha pogut fer un estudi
tedric de com funciona a nivell fisic tot el sistema, el qual
s’ha vist molt afavorit pel fet de poder utilitzar en la practica
un sistema radar.

No obstant, tot i estar breu, aquest treball ha permes es-
tudiar la viabilitat i donar una vista general dels sistemes
de monitoritzaci6 de constants vitals, els quals ja sén cada
cop una realitat més propera. També s’han vist els reptes
que aquesta ha de combatre; principalment el soroll degut a
I’entorn i als moviments del conductor.

Aquest projecte ha estat molt enriquidor; m’ha permes
treballar en un ambit que engloba multiples aspectes de
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I’enginyeria de Telecomunicacions, m’ha fet repassar i aca-
bar de fonamentar coneixements de diverses assignatures,
aixi com una part practica que m’ha facilitat I’entrada en el
moén laboral en I’ambit de I’enginyeria i la innovacio.
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