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Nesnelerin temassiz uzaktan algilanmasi insanlhigin yaklagik yiizyildan beri tizerinde ¢aligtigt
konular arasinda yer almaktadir. Son yirmi yilda arttk nesnenin algilanmasmin Gtesinde, belirlenen
nesnenin Ozelliklerinin de ¢ikarilmasi amaglanmaktadir. Radarin 6zellikleri sayesinde bugiin arag hiz
Ol¢limlerinden yer altinda bulunan nesnelerin siniflandirilmasina hatta engel arkasindaki canliy1 tanima ve
meteorolojik olaylarin takibi gibi pek ¢ok konuda uygulamalar yapilabilmektedir. Ayrica radar kendisine
tip alaninda da yer bulmaktadir. Ozellikle geleneksel olarak hastaya temasla elde edilen bilgilerin radar
vasitasiyla temassiz bir sekilde aliabilmesi onu son derece cazip yapmaktadir. Clinkii bu durum hastanin
rahat bir sekilde hareket etmesini saglamakta ve fazladan yaralanmasini 6nlemektedir. Ayrica uzmanlarin
isini de kolaylastirmaktadir. Dolayisiyla radarin hayati sinyallerin tespiti, uyku takibi, zihinsel yorgunlugun
tespiti gibi durumlarda kullanilabilecegini géstermektedir. Bu amaglar i¢in kullanilan radarlar biyoradar
olarak adlandirilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, iki farkli radar tipine gore biyoradar sistemi gelistirilmektedir. lk olarak
biyoradarlar i¢in simiilasyon g¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Ardindan Siirekli Dalga (SD, Continuous
Wave) biyoradar yapisi olusturularak calisma prensibi agiklanmigtir. Olusturulan biyoradar yapisi ile
deneysel caligmalar sonucu iki farkli algoritma ile hayati sinyaller elde edilmistir. SD radarin menzil
yetersizliginden 6tiirii Frekans Modiileli Siirekli Dalga (FMSD, Frequency Modulated Continuous Wave)
biyoradar yapisi olusturularak menzil dezavantaji ortadan kaldirilmistir. Deneysel caligmalar neticesinde
hem insan denegin yeri tespit edilmis hem de hayati sinyaller ¢ikarilmistir. Coklu insan denek 6lgtimleri de
gerceklestirilerek olusturulan FMSD biyoradarin performansi sunulmustur. Calismalarda mesafenin hayati
sinyallerin tespitindeki dogruluga etkisi gozlemlenmistir. Her iki biyoradar yapisi iginde solunum hizi
yaklasik bir atim hata orani ile belirlenerek yiiksek dogruluk elde edilmistir. Ancak kalp atis hizinin
tespitinde elde edilen sonuglar kalp atisina bagli g6giis duvar hareketinin son derece kiigiik olmasindan
dolayi referans degerlere gore yeterince tutarli degildir. Elde edilen sonuglara gore gelecekte biyoradarlarin
tip alaninda viicuda temasla 6l¢iimleri yapan cihazlarin yerini alabilecegi ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyoradar, SD radar, FMSD radar, Hayati sinyal tespiti, Kalp atis hiz1,
Radar sinyal isleme, Solunum hizi, Temassiz 6l¢tim
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Non-contact remote sensing of objects is among the topics that humanity has been working on for
nearly a century. In the last two decades, beyond the sensing of the object, it is aimed to extract the
properties of the determined object. Thanks to the features of the radar, many applications can be made
today such as vehicle speed measurements, classification of underground objects, even identification of
living things behind obstacles and tracking meteorological events. In addition, radar also finds itself a place
in the medical field. Especially traditionally, the fact that information obtained by contact with the patient
can be received via radar in a contactless manner makes it extremely reasonable. Because this situation
allows the patient to move comfortably and prevents extra injury. It also makes the job of experts easier.
Therefore, it shows that the radar can be used in situations such as the vital signs detection, sleep tracking
and mental stress detection. Radars used for these purposes are called bio-radar.

In this thesis study, a bio-radar system is developed according to two different radar types. First,
simulation studies have been carried out for bio-radars. Then, Continuous Wave (CW) bio-radar structure
was constituted and its working principle has been explained. As a result of experimental studies with the
constituted bio-radar structure, vital signs have been obtained with two different algorithms. Due to the lack
of range of the CW radar, the frequency modulated continuous wave (FMCW) bio-radar structure has been
also generated to eliminate the range disadvantage. In consequence of experimental studies, both the range
of the human subject has been determined and vital signs is obtained. The performance of the FMCW bio-
radar generated by performing multiple human subject measurements has been presented. In studies, the
effect of range on the accuracy of detecting vital signs has been observed. High accuracy has been achieved
by determining the respiration rate with almost one beat error rate within both bio-radar structures.
However, the results obtained in determining the heart rate are not sufficiently consistent compared to the
reference values due to the extremely small chest wall motion due to heart rate. According to the obtained
results, it is foreseen that in the future, bio-radars will replace the devices that make measurements
performed by body contact in the field of medicine.

Keywords: Bio-radar, CW radar, FMCW radar, Vital signs detection, Heartbeat rate, Radar
signal processing, Respiration rate, Non-contact measurement
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

a : Oteleme faktorii

An : FMSD radar tarafindan alinan sinyal genligi
As : Vuru sinyalinin genligi

Ac : FMSD radar tarafindan gonderilen sinyal genligi
Ar : SD radar tarafindan alinan sinyal genligi

Ar : SD radar tarafindan gonderilen sinyal genligi
B : Bant genisligi

c : Isik hizt

do : Nominal mesafe

max : Maksimum menzil

fo : Vuru sinyali frekansi

foastangic . Chirp sinyalinin baglangi¢ frekansi

Thiris : Chirp sinyalinin bitis frekansi

fbomax : Maksimum vuru frekansi

fomin : Minimum vuru frekansi

fc . Radar merkez frekansi

fs : Ornekleme frekansi

fmax : Islemsel kuvvetlendiricinin kararli ¢alisabilecegi maksimum frekans
Fehirp : Darbe tekrarlama frekansi

Gv : Voltaj kazanci

I : Ayn fazl sinyal

Inorm : Normalize edilmis ayn1 fazl sinyal

Jk : Bessel fonksiyonu

M : Cergevedeki siitiin sayisi

N : Cergevedeki satir sayisi

Q : Dik fazli sinyal

Qnorm : Normalize edilmis dik fazli sinyal

R[] : Menzil-yer degistirme gegmisi

Rimin : Minimum menzil

S : Olgek faktorii

S(t) : Karmagik sinyal

Tadim : Sayisal analog dontistiiriictideki 1ki adim arasindaki siire
Teerceve : Cer¢evenin olusma siiresi

Tehirp . Darbe tekrarlama periyodu

Ts : Ornekleme siiresi

Ttdisi : Testere disi sinyal periyodu

Tugus : Sinyal ugus stiresi

X(t) : Gogiis duvar hareketi

Vv : Hiz

Vimax : Maksimum hiz

AR : Menzil ¢ozlintirligi

Av : Hiz ¢oziiniirligi

Ag(t) : Rezidual faz giiriiltiisii

Aw : Iki hedef arasindaki faz farki

0 : Nominal mesafeye bagl faz kaymasi

A : Sinyal dalga boyu

Vi



P(1) : Sinyal kaynag faz giiriiltiisii

du(t) : SD radar i¢in faz1 a¢ilmis faz sinyali

dun(n) : FMSD radar i¢in faz1 agilmis faz sinyali

Y : Ana dalgacik fonksiyonu

® : Agisal frekans

Kisaltmalar

AA : Alternatif akim (Alternative Current)

ADD - Analog dijital doniistiiriicii (Analog Digital Converter)

BMOYI : Biitiinleyici metal oksit yari iletken (Complementary Metal Oxide
Semiconductor)

BREB : Blok rasgele erisim bellegi (Block Random Access Memory)

CCA : Coklu ¢oziintirliikk analizi (Multiresolution Analysis)

CGCC : Coklu giris ¢oklu ¢ikis (Multiple Input Multiple Output)

CMR : Cok modlu radar (Multimode radar)

Ccus : Cip iizerinde sistem (System on chip)

CVH : Cift veri hiz1 (Double Data Rate)

DA : Dogru akim (Direct Current)

DAD : Dijital analog doniistiiriicti (Digital Analog Converter)

DAS : Dakikadaki atim sayis1 (Beat Per Minute)

DCC : Diferansiyel ve ¢apraz ¢arpma (Differentiate And Cross Multiply)

DGY : Diisiik giirtiltiili yiikseltici (Low Noise Amplifier)

DK : Detay katsayis1 (Detail Coefficient)

DR-UGB : Diirtii radyo ultra genis bant (Impulse Radio-Ultra Wide Band)

EAAV : Evrensel asenkron alic1 verici (Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter)

EBM : Endiistriyel bilimsel medikal (Industrial Scientific Medical)

EKG : Elektrokardiyografi (Electrocardiography)

ESV : Evrensel seri veri yolu (Universal Serial Bus)

FASD : Frekans adimli siirekli dalga (Stepped Frequency Continuous Wave)

FMSD : Frekans modiileli siirekli dalga (Frequency Modulated Continuous
Wave)

HFD : Hizli Fourier doniisiimii (Fast Fourier Transform)

KBG : Kazang bant genisligi (Gain Bandwidth)

MDR : Mikrogii¢ diirtii radar (Micropower impulse radar)

OF : Orta frekans (Intermediate Frequency)

OUA : Obstriiktif uyku apnesi (Obstructive sleep apnea)

SD : Stirekli Dalga (Continuous Wave)

SDY : Sonlu diirtii yanit1 (Finite Impulse Response)

SGO : Sinyal giiriiltii oran1 (Signal-to-Noise Ratio)

SPKD : Sahada programlanabilir kap1 dizisi (Field-Programmable Gate Array)

SSi : Sayisal sinyal isleme (Digital Signal Proccesing)

TIS : Tutarl islem siiresi (Coherent Processing Interval)

UGB : Ultra genis bant (Ultra wide band)

VE : Veri edinim (Data Acquisition)

VGD - Video grafik dizisi (Video Graphics Array)

VKO : Voltaj kontrollii osilator (Voltage Controlled Oscillator)

YK : Yaklagim katsayis1 (Approximation Coefficient)

YME . Yiizeye monte eleman (Surface-Mount Device)
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1. GIRIS

Elektromanyetik dalgalarin kesfedilmesiyle insanoglunun bir nesnenin varligini
temassiz uzaktan algilama fikri ortaya ¢ikmistir. Bu algilamay1 gergeklestirme amaciyla
elektromanyetik dalgalari kullanan cihazlar Radar (Radio Detection and Ranging) olarak
adlandirilmaktadir. Ilk olarak 1900°lii yillarin basinda Alman miihendis Hiilsmeyer
tarafindan bir geminin temassiz uzaktan algilanmasi denenmistir. Birinci Diinya
Savasi’nin ardindan Amerika Deniz Kuvvetleri Arastirma Laboratuvari’ndan Taylor ve
Young, radarla gemilerin tespit edilebilirligini gdstermistir. Ikinci Diinya savasina kadar
hava araglarinin tespiti ve ¢esitli radar tiplerinin iiretilmesi diinya genelinde bircok tilke
tarafindan gerceklestirilmistir. Savas sirasinda yogun olarak kullanilan radarlar savasin
seyrini etkileyecek kadar onemli cihazlar olmustur. Savasin bitmesiyle radarlar
1960’1ari sonuna kadar askeri amaglar i¢in kullanilmaya devam etmistir (Skolnik, 1980).
1970’1i yillardan itibaren ticari amagla kullanilmaya baslanan radarlar 6zellikle elektronik
devre tasarim teknolojisinin gelismesiyle biiyiik hantal yapidan ¢ok kiiciik boyutlara
indirgenmistir. Bu durum radarlarin i¢ ortamlarda kullanilmasina imkan saglamistir.
Guniimiizde radarlar birgcok uygulama alani bularak hayatin her alaninda
karsilasabilecegimiz cihazlar haline gelmistir. Radarin hedef olarak canliy1 ve insani
kullanimi tibbi uygulamalarda da baglamistir.

Radardan yayilan sinyalin insan viicuduna ¢arparak geri alinmasindan elde edilen
sinyalde ¢esitli degisiklikler s6z konusudur. Bu sinyal degisikliklerinin temel sebepleri
kalp atis1, damarlarin kasilmalari, uzuvlarin hareketleri, gogiis duvarmin ve karin
bolgelerinin solunumdan kaynakli hareketleridir. Bu durumda radar tarafindan alinan
sinyallerin insanin hayati (fizyolojik) parametreleriyle iligkili olmasi hayati sinyallerin
temassiz olarak elde edilebilecegi fikrinin dogmasina sebep olmustur. Hayati sinyallerin
algilanma fikri ilk olarak 1970’lerde ortaya atilmistir (Lin, 1975). Ancak o donemde
teknolojinin yeterince gelismemis olmasi ve yiiksek maliyetler, tip alanindaki radar
calismalarinin hizlanmasini engellemistir.

Son yirmi yilda ylizeye monte elemanlarin (YME) kullanim1 ve gelisen iiretim
teknolojisi; siirekli dalga (SD) radari, ultra genis bant (UGB) darbe radari, frekans
modiileli siirekli dalga (FMSD) radar1 ve frekans adiml siirekli dalga (FASD) radari
tekniklerine dayanan ucuz ve kompakt radar sistemlerinin gelisimine imkan tanimistir.
1996 yilinda McEwan hayati bulgularin algilanmasi i¢in ilk UGB radar patentini almistir

(McEwan, 1996). UGB radarlar 6zel ya da ticari amagli olarak tasarlanmiglardir.



Tasarlanan radarlar ayrik pargalarin (discrete component) bir araya getirilmesi ile ya da
birlesik (assembled) yapilar halinde iiretilmektedir. Ozellikle son donemde ¢ok kiigiik
boyutlarda yonga mertebesinde radarlar piyasada goriilmektedir.

SD radar hayati sinyallerin elde edilmesi i¢in kullanilan en temel radar tipidir.
Temel olarak, iiretilen elektromanyetik dalga, bir verici anten yardimiyla ortama yayilir.
Tespit edilmesi amaglanan hedeften yansiyan dalga, alic1 anten vasitasiyla alindiktan
sonra gesitli sinyal isleme teknikleri uygulanarak hedefin hiz bilgisine ulasilir. Basit
yapisi ve diisiik maliyeti bu radar tipini 6n plana ¢ikarmaktadir. Ancak ortamda bulunan
nesnelerin tek bir siniizoid olarak algilanmasindan dolayr menzil tespitini
gerceklestirememesi, ¢ok yollu yansima, dogru akim (DA) ofsetin varligi onun
dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir. SD radarlarin dezavantajlarini ortadan kaldirmak
amactyla UGB darbe radarlar1 kullanilmistir. Menzil ve hiz tespitine imkan saglayan bu
radar tipi yiiksek uzaysal ¢oziiniirliik elde eder, ancak ¢ok kisa darbe siiresine sahiptir. Bu
nedenle, bir menzili tespit etmek igin yiiksek bir tepe noktasina sahip sinyal gonderme
ihtiyact duyar. Bu durum sinyal {iretilmesini zorlastirir ve radar maliyetinin artmasina
sebep olmaktadir.

SD radarinin gesitli formlar1 gelistirilmistir. FMSD radar, SD radarin avantajlarina
sahip oldugu gibi menzil tespitini de yapabilir. FMSD radar siirekli olarak frekans igerigi
zamanla degisen periyodik sinyaller gondermektedir. Darbeli radardan daha yiiksek bir
ortalama giice sahiptir. FMSD radarda, frekans spektrumundaki degisim yani alinan ve
gonderilen radar sinyalleri arasindaki frekans farki hedef menzili ile dogrudan orantilidir.
Ancak bu radar tipinde, menzil 6lgtim dogrulugu ve menzil ¢oziiniirliigl, frekans tarama
hiz1 (sweeping rate) dogruluguna onemli olglide baglidir. Pratikte bunu basarabilmek
onemli ve olduk¢a zordur. Cok yollu yansimalarin varligindan etkilenen FMSD radar,
dezavantajlara sahip olsa da farkli mesafelerdeki yansimalari ayirabilmesinden dolay1
farkli menzillerde bulunan ¢oklu hedeflerin saptanmasi ve izlenmesinde kullanilabilir.

FASD radar, FMSD radar gibi siirekli dalga formlarin1 kullanarak hedef menzil
bilgilerini alir. FASD radar her sinyal gonderim araliginda, tasiyict frekansin farkli
oldugu SD sinyalleri hedefe gondermektedir. Bu radarin temel avantaji menzil
¢oztiniirliigiidiir. Yiksek menzil ¢oziiniirliigii, birbirine yakin hedefleri ayirt edebilmenin
yan sira, menzil dogrulugunu iyilestirir, daginikligin (clutter) ortadan kaldirilmasini
saglar ve ¢ok yollu yansimalarin azalmasina sebep olur. Bu radar tipleri 6zellikle i¢ ortam
uygulamalarinda kullanilmalariin yani sira hayati sinyallerin elde edilmesinde de yogun
olarak kullanilmaktadir (Amin, 2017).



Hayati sinyalleri elde eden radarlar ‘biyoradar’ olarak adlandirilmaktadir.
Biyoradar vasitasiyla kablosuz olarak uzaktan elde edilebilen bu sinyaller giinliik hayatta
karsilagilan ozellikle tip alaninda bir¢ok problemin de ortadan kalkmasina sebep
olmaktadir. Hasta gézetiminde alinmasi gereken sinyallerin insan viicuduna baglanan
problar olmaksizin tespiti hasta rahathgimi saglarken uzmanlarin islerini de
kolaylagtirmaktadir. Yanik ve yeni dogan vakalarinda hayati fonksiyonlarin takip
edilmesi problarin hastalara temas ettirilmesiyle mevcut durumu daha da
zorlastirmaktadir. Bu durum hem hastalarin hareketini sinirlandirmakta hem de ¢esitli
yaralara sebebiyet vermektedir. Ozellikle salgin hastalik durumunda hastaligin saglik
calisanlarina bulasmamasi ve salgin yayilimimin artmasin1 dnlemede hayati sinyallerin
radar yolu ile temassiz elde edilmesi ¢ok kullanish olabilmektedir. Hastalarin uyku
kalitesi ve uyku bozuklugu rahatsizliklarinin tespitinde de birgok prob viicuda
baglanmakta ve hastanin neredeyse hareket yetenegi sinirlanmaktadir. Bu sebeple 6l¢im
kalitesi diismektedir. Temassiz sekilde radar ile elde edilen veriler hastalik tespitinde
kullanilarak hem hastanin hem de uzmanin isini kolaylastirabilmektedir (Qi ve ark.,
2016). C1g, heyelan ve deprem gibi dogal afetlerde toprak altinda canli varliginin tespiti
0 andaki psikolojik durumda oldukga zordur. Ancak radarlarin hayati sinyalleri algilama
yetenegiyle canlilarin tespiti gerceklestirilerek can kaybi sayisin1 azaltmak miimkiin
olabilmektedir (Chen ve ark., 2000).

Diinya niifusu her gegen giin yaslanmakta ve yaslh bireylerin yagam ortamlarinda
sagliklarinin gozetim altinda tutulmasi geregi ortaya ¢ikmaktadir. G6zetim altinda temaslh
bir sekilde elde edilecek sinyaller yasli bireylerin yasam kalitesini diisiirmekte ve giinliik
faaliyetlerini sinirlamaktadir. Bu durum temassiz hayati sinyalleri algilayabilen radarlara
ilginin artacagini gostermektedir (Dremina ve Anishchenko, 2016). Diinya genelinde
artan teror saldirilari rehine vakalarinin da ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Boyle bir
ortamda mevcut canlilarin varligim1 tespit edebilmek giivenlik agisindan Onem
kazanmaktadir. Bu ise hayati sinyalleri tespit edebilen radarin degerini bir kat daha
artirmaktadir (Droitcour ve ark., 2001). Ayrica savag esnasinda patlayicilarin bulundugu
bir bolgede 6lii ve yaralilarin tespiti olduk¢a 6nemlidir. Bu hem savas ortaminda can
kaybina sebep olabilir hem de siire bakimindan zahmetli bir istir. Bu nedenle bu amag
icin iiretilmis bir radarin varligi savag sirasinda birey kaybini onleyici ve zaman
kazandiric1 etkiye sahip olmaktadir (Boric-Lubecke ve ark., 2008). Bu gibi durumlarda

radarin hayati sinyalleri temassiz tespit edebilmesi onu oldukca 6nemli kilmaktadir.



Bu tez kapsaminda hayati sinyallerin benzetimi yapilarak farkli radar tipleri ile
elde edilmesi saglanmistir. Ayrica piyasada mevcut olan diisiik maliyetli ve ¢ok modlu
Ozelligi olan (SD, FMSD) radar ile gerekli devre yapilarinin {iretilmesi sonucu bir
biyoradar sistemi gergeklestirilmistir. Cesitli sinyal isleme teknik ve algoritmalar
kullanilarak oncelikle hareketli bir hedefin varligi tespit edilmis ardindan canli hedefler

kullanilarak hayati sinyallerinin ortaya ¢ikarilmasi saglanmistir.

1.1. Tez Organizasyonu

Bu tez 5 ana boliimden meydana gelmektedir.

e Birinci boliimde radarin tarihsel olarak siiregelen durumu ve hayati sinyallerin
temassiz tespitinin 6nemi vurgulanarak bir giris yapilmaktadir.

e ikinci béliimde hayati sinyallerin temassiz tespiti ve buna bagli olarak gerceklestirilen
onceki bilimsel ¢caligmalar ayrintili bir sekilde sunulmaktadir.

e Ugiincii béliimde tez kapsaminda hayati sinyallerin tespitinde kullanilan radarlar ve
olusturulan biyoradar yapisi1 detaylt bir sekilde aciklanmaktadir. Ayrica hayati
sinyallerin elde edilmesi i¢in kullanilan algoritma ve sinyal isleme teknikleri bu
boliimiin kapsami igerisindedir.

e Hayati sinyallerin tespiti i¢in olusturulan deneysel ¢alismalarin ve sonuglarinin
sunuldugu kisim dordiincii boliimii olusturmaktadir.

e Tezin son boliimii, bu ¢caligmalarda elde edilen sonuglarin genel bir degerlendirmesini

ve gelecekteki caligmalar i¢in Onerileri igermektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde hayati sinyallerin temassiz biyoradar ile elde edilmesi konusunda

gerceklestirilen literatiirdeki ¢calismalar sunulmaktadir.

2.1 Literatiir Taramasi

Hayati sinyal varliginin temassiz eldesi i¢in temel kabul edilen Lin’in (1975)
calismasinda insan ve hayvanin solunum hareketlerini 6l¢mek i¢in bir mikrodalga teknigi
sunulmustur. Teknik siirekli dalga 1s1masinin geri yansimasina dayanmaktadir ve denekle
herhangi bir temas gergeklestirilmez. Sunulan teknigin hayvan ve insan denek igin
yararliligina iliskin 6n sonuglar bu calismada gosterilmistir. Ancak c¢alismanin
gergeklestigi donemde teknolojinin yetersizligi belirli bir siirecte bu caligmalara
yogunlugu azaltmistir. YME ve biitiinleyici metal oksit yar1 iletken (BMYOI)
teknolojisinin ortaya ¢ikmasi ile konu tekrar popiiler hale gelmistir. Azevedo ve McEwan
(1997) tarafindan LLNL’de (Lawrence Livermore Ulusal Laboratuvari) icat edilen ve
gelistirilen ucuz ve yliksek hassasiyetli radar sistemi sunulmustur. Radar sistemi, kisa
darbeler iiretip drneklemektedir. Sunulan ¢alismayla radarlar bir¢ok yeni kullanim alani
bulmustur. Arastirmacilar kompakt, diisiik giiclii ve hesapli bir sekilde gelistirdikleri
radara Mikrogii¢ Diirtii Radar (MDR-MIR) adin1 vererek patent almiglardir. Siirekli dalga
gonderen geleneksel radarin aksine, MDR c¢ok kisa elektromanyetik darbeler kullanmakta
ve nesneleri ¢ok daha kisa mesafelerde algilayabilmektedir.

2000’li yillarin basindan itibaren biyoradar g¢alismalari farkli senaryolar da
eklenerek oldukca hiz kazanmistir. Deprem yikintilarinin ya da gesitli engellerin arkasina
gizlenmis insanlari tespit etmek amaciyla kullanilabilecek yeni bir mikrodalga hayati
sinyal algilayan sistem sunulmustur. 1150 MHz veya 450 MHz’de ¢alisan bu sistem, bir
deprem yikintis1 veya yaklasik 10 ft kalinliginda bir engelden insan deneklerin nefes ve
kalp atis1 sinyallerini algilayabilmektedir. Sabit arka plandan yansiyan dalganin
olusturdugu parazit tamamen ortadan kaldirilabilmekte ve insan viicudundan yansiyan
dalgadan, nefes ve kalp atis1 sinyalleri ¢ikarilabilmektedir. Boylece, deprem yikintisi
altinda kalan veya bariyerlerin arkasina saklanmis bir insan tespit edilebilmektedir.
Gergeklestirilen sistem simiile edilerek gergek¢i deprem yikintilarinda da test edilmistir

(Chen ve ark., 2000).



BMOYI teknolojisi kullanilarak gerceklestirilen bir diger calismada 1.6 ve 2.4
GHZz'de c¢aligsan dogrudan doniisiimlii vericili mikrodalga Doppler radar tasarlanmistir. 50
cm’lik mesafeden kalp atis1 ve solunuma bagli olan hareketi tespit edebilmesi, bebek ve
yetigkin apne takibinde faydali olabilecegini gostermistir. Dogrudan doniisiimlii bir
alicida, alinan sinyal ile yerel osilator arasindaki faz iligkisinin demodiilasyon hassasiyeti
tizerinde 6nemli bir etkisi gosterilerek, bos (null) noktalar bir dérdiin (quadrature) alicisi
ile Onlenmistir. DoOrdiin alicinin  performans stiinliiklerini  vurgulayan o6l¢timler
sunulmustur. Tek kanal ile 6l¢iilen kalp hizinin dogrulugu %40 ile %100 arasinda
degisirken, konumlamaya bagli olarak, dordiin yapinin dogrulugunun her zaman
%80’den daha iyi oldugu vurgulanmistir (Droitcour ve ark., 2004). Venkatesh ve ark.
(2005) denekle UGB radar antenleri arasinda fiziksel engellerin oldugu durumu goz
Oniline alarak gogiis boslugunun hareketiyle solunum ve kalp atis hizlarimin diirtii
(impulse) tabanli radar tarafindan elde edilmesini amaglamistir. Caligmalarinin literatiire
temel katkisi, solunum ve kalp atis hizlarinin hesabinda sinyal isleme algoritmalarinin
gelistirilmesi ve tekniklerin dlgiimlerle dogrulanmasi i¢in analitik bir ¢er¢eve sunmasi
olmustur. Ayrica, solunum ve kalp atis hizlarini belirlemede tekniklerinin dogrulugunu
gostermek i¢in ¢esitli durumlarda birkag gercek zamanli deneyin sonuglarmni da
sunmuslardir.

Bir diger caligmada ise solunumdan kaynakl1 viicut hacim degisikliginin kantitatif
olarak ol¢timii gergeklestirilmistir. Siirekli dalga radar sensorti kullanilarak, on yedi
saglikl gontilli ile deneyler yapilmistir. Verici olarak 2.42 GHz tasiyici frekansh bir faz
kilitli dongii (Phase Locked Loop) sentezleyici kullanilmistir. Bu g¢alisma frekansi
endiistriyel bilimsel medikal (EBM-ISM) bandindadir ve kullanimi belirli bir lisansa
thtiya¢c duymamaktadir. Heterodin bir mimariye dayanan alici, geri sagilan sinyalin ayn1
fazli (I) ve dik fazli (Q) bilesenlerini algilamaktadir. Uygun olmayan kosullarda (¢ok
yollu yansima, diizensiz hareketler) alinan solunum Sl¢iimlerinin ¢ogunu reddedebilecek
uygun bir veri isleme sistemi gelistirilmistir (Dei ve ark., 2009). TNO laboratuvarlarinda
tiretilen kompakt X-bant FMSD radarla gergeklestirilen bir ¢alismada hayati sinyalleri
gozlemlemek icin, bant genisligi kullanilabilirligi ve diger sistemlerle girisim gibi tasarim
faktorleri de dikkate alinarak optimum bir frekans secilmistir. Calismada solunum hizinin
geleneksel sinyal isleme teknikleri kullanilarak dogru bir sekilde ¢ikarilabilecegi
gosterilmektedir. Kalp atisi sinyali, tek basina 6l¢iildiigiinde acikga goriilebildigi ancak

solunum sinyalinin varhiginda kalp atis hizim1 tahmin etmenin daha zor oldugu



vurgulanmigtir. Sonraki ¢alismalarinda temel bilesenler analizi kullanilarak denemelerin
gerceklestirilecegi ifade edilmistir (Anitori ve ark., 2009).

Mostov ve ark. (2010) tarafindan sunulan bir ¢alismada diisiik giiglii bir FMSD
radar prototipi kullanilarak hayati sinyallerin tespiti amaglanmistir. Calismada farkli
senaryolara dayanan deneyler gerceklestirilmistir. Insan denekle gerceklestirilen
caligmada 1 dakikalik Slgiimde solunum ve kalp atisi oranlari referans degerleriyle
uyumlu olarak tespit edilmistir. Ayrica insan denegin varhiginda radarin menzil
yetenegini test etmek icin 1 m ve 2 m uzakligia sarka¢ konularak gercgeklestirilen
deneyde hem sarkacin salinim hizt hem de hayati sinyaller tespit edilmistir. Son olarak
radarin zayif sinyallere kars1 duyarlilig: test edilmistir. Denegin viicudu eli haricinde 1
mm ince bakir 6rgii ekran arkasinda bulunmaktadir. Denegin elinden yansiyan sinyal
kullanilarak diizensiz solunumun izlenmesi gergeklestirilmistir.

Cip iizerinde sistem (CUS) teknolojisinin ortaya c¢ikmasiyla bu yenilik radar
tasarimlarma da yansimistir. Solunum hizinin izlenmesi i¢in UGB CUS radar sensérii 90
nm BMOY1 teknolojisi ile gerceklestirilerek ¢aligma performansi testlerle gosterilmistir.
Radar sensorii yetiskin ve bebek solunum aktivitesinin temassiz tespiti i¢in kullanilmistir.
Yapilan testler sonucu, UGB radar sensoriiniin cm alt1 gégiis hareketlerini tespit ederek,
test altindaki kisinin solunum hizin1 tespit ettigi gosterilmistir. Bu durum hastalarin ve
gozlem altinda bulunan bireylerin hayati sinyallerinin temassiz olarak izlenmesini
saglamaktadir (Zito ve ark., 2011). 4 GHz bandinda ¢alisan siirekli dalga radar ile
yasamsal belirtilerin tespiti igin bir fizibilite ¢alismas1 gergeklestirilmistir. Solunum ve
kalp atis1 aktivitesinin frekans davranigini karakterize etmek i¢in iki farkli veri isleme
yaklasimi kullanilmistir. Bu iki yaklagim, yagsamsal belirti aktivitesinin dogru ve giivenilir
bir sekilde izlenebilme olasiligini ana amag olarak kullanmaktadir (Anishchenko ve ark.,
2013).

Laboratuvar ortaminda engellerin arasinda yer alan bir insanin kalp ve solunum
sinyalleri vasitasiyla yagamsal belirtilerini FASD radar teknigiyle tespit etmek igin bir
calisma gerceklestirilmistir. Deneyler, insanlardan veri toplanarak cesitli algilama
senaryolartyla diizenlenmistir. Deneylerle engellerin degisen kalinliklarinin, insan
deneklerinin duruslarinin, solunum durumunun, radar anteninin insan gogsiine gore
pozisyonunun ve Ol¢tim siirelerinin etkisi arastirilmistir. Deneysel sonuglar, birincil
hayati igaret olarak solunumun ¢ok yiiksek dogruluk ile tespit edilebildigini ve deprem
gibi afet magdurlarinin arama kurtarma ¢aligsmalarinda radar sistemlerinin kullanimi i¢in

gelistirilmesi gerektigini gdstermistir. Solunum sinyalinin tespiti i¢in minimum kayit



stiresinin 5 saniye olmasi gerektigi ve 30 saniyelik siirenin yiiksek sinyal/giirtiltii oranina
(SGO-SNR) sahip solunum sinyalini yakalamak i¢in yeterli oldugu belirtilmistir (Liu ve
Liu, 2014). FMSD radar kullanilarak gerceklestirilen bir bagka ¢alismada radarin ¢alisma
prensibi ve tutarliligin korunmasi i¢in 6nemli yonlerin agiklanmasini da igeren hayati
sinyallerin (solunum) c¢ikarilmas1 baglaminda matematiksel analiz ayrmtili olarak
aciklanmaktadir. Ayrica bir faz tabanli menzil izleme algoritmasi da sunulmaktadir.
Onerilen radar yapisinin 6ncelikle cesitli senaryolarla simiile edilerek daginikliga,
giiriiltiiye ve coklu sacilmalara karst uygunlugu incelenmistir. Ayrica, metal plaka ve
nefes alan kisilerle deneyler gerceklestirilerek sonuglar sunulmustur (Wang ve ark.,
2014). 80 GHz caligma frekans1 ve 10 GHz UGB genisligine sahip FMSD radar ile
caligma gerceklestiren Wang ve ark. (2015) solunum ve kalp atis hizinin temassiz
izlenmesi amaciyla deri yiizeyinin fizyolojik yer degistirmesinin milimetre alti
dogrulukla tespit edilmesini amaglamiglardir. Calisma radar Sistemi simiilasyonu ile
dogrulanarak ve deneysel Olgtimlerle, farkli radar sensoér konumlart ve yonleri ile
gerceklestirilmistir.

Son yillarda farmakolojik ¢aligmalara destek vermek amaciyla (ilag
uygulamalari) laboratuvar hayvanlarinin solunum aktivitelerinin tespiti deneylerinde de
radarlar kullanilmaktadir. Radarlarin kullanimindan 6nce solunum aktiviteleri, hayvan
viicuduna sensorlerin uygulanmasini gerektiren pahali ve hantal prosediirlerle
gerceklestirilmistir. Anishchenko ve ark. (2015) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada
canli kemirgenlerin solunum ritminin temassiz izlenmesi i¢in biyoradar cihazlarinin olas1
kullanimi iizerine bir fizibilite ¢alismasi sunulmustur. Deneyler, 13.8 GHz’de ¢alisan
sirekli dalga Doppler radart kullanilarak uyuyan fareler iizerinde laboratuvar
kosullarinda gerceklestirilmistir. Kaydedilen sinyaller, yeni bir harekete bagli yapay
bozukluk (artefact) filtreleme prosediiriine dayanan veri isleme stratejisi vasitasiyla
islenmistir. Temel amag uyku fazlari sirasinda solunum diizeni degiskenligini karakterize
etmektir. Flde edilen sonuglar, standart izleme yontemleriyle biyoradar o6l¢iimlerinin
tutarli oldugunu gdstermistir.

Radar sinyalini dis ortama yansitmayan aliiminyum kaplanmis yiizeylere sahip
gelismis bir test odasindaki denegin varligini, hayati belirtilerini ve aktivitesini
belirlemek i¢in Doppler radar-tabanli yontem bir diger ¢alismada sunulmaktadir. On
denek tizerinde gerceklestirilen ¢aligmada dort farkli pozisyonda yatig, odanin farkli iki
noktasinda oturarak normal nefes aligverisi ve nefes tutmaya dayali radar olgiim

calismalar1 gergeklestirilmistir. Radar sinyali tarafindan, elektrokardiyografi ve solunum



referans sinyallerine kiyasla belirlenen ortalama oranlar %110 (solunum) ve %99 (kalp
atis1) olarak aktarilmaktadir. Ortalama dolu ve bos oda radar sinyali varyans oranlart 608
(nefes alma) ve 20 (nefes tutma) oldugu ifade edilmektedir. Bir denege ait aktivite izleme
testinde yiirliylis, ayakta durma ve uzanma aktiviteleri radar sinyalinden basarili bir
sekilde elde edilmistir. Onerilen radar sisteminin, elde edilen test sonuglariyla bakim
evlerinde yaglilarin veya polis gdzetiminde sarhos kisilerin konumdan bagimsiz saglik ve
etkinlik izlemesinde kullanilabilecegi rapor edilmistir (Kuutti ve ark., 2015). Otomatik
olarak hasta izleme ve hareket algilama algoritmasi kullanilan baska bir ¢alismada uzun
stireli hayati bulgular izleyebilen faz dizili Doppler radar sensor gelistirilmistir. Radar
sensorii ile tipik bir ofis ortaminda haftanin bazi giinlerinde toplanan ¢ok sayida veriyle
(yani, dakikada + 5 atimli bir referans sensorii ile karsilastirildiginda) %90'in iizerinde
dogrulukla temassiz bir sekilde kalp atigsinin izlenebildigi bildirilmistir (Hall ve ark.,
2016).

Radar ile alinan sinyallerde hedefin durusuna bagl olarak giiglii yiiksek
harmoniklerle birlikte solunum bilgisi de bulunmaktadir. Mabrouk ve ark. (2016)
tarafindan gerceklestirilen ¢alismada tepe degeri algilama tabanli algoritmalarin tahmin
hatalarin1 diizeltmek i¢in bir ¢6ziim dnerilmektedir. Onerilen ydntem, olas1 tiim solunum
frekanslarinin bir kiimesi tizerinde harmonikler igin tarak (comb) filtrelerini kullanmaya
dayanmaktadir. Yontem, farkli pozisyonlar (uzanma, oturma, ayakta), radar ve denek
arasindaki farkli mesafeler ile UGB ve faz modiileli SD (PM-SD) radarlar igin test
edilmistir. Gergek zamanli uygulama i¢in daha uygun basitlestirilmis algoritmalar da
onerilmis, dogruluk ve hesaplama karmasiklig1 karsilastirilmistir. Ayrica solunum hizi
tahmin algoritmalari, UGB ve PM-SD radarlar1 i¢in en giiclii tepe degeri saptamay1
kullanan geleneksel Hizli Fourier Doniisiimii (HFD) tabanli yontemlere kiyasla, ortalama
mutlak solunum hizi hatasi i¢in sirasiyla yaklasik %81 ve %80’lik bir azalma saglamistir.

Obstriiktif uyku apnesinin (OUA) varligina karar verme ve erken tehlike uyarisi,
uyku hastaliginin tanisinda oldukca 6nemlidir. Biyoradar tarafindan solunum sinyalinde
apne varligin1 belirlemek i¢in dalgacik bilgi entropi spektrumuna dayanan yeni bir
yontem Onerilmistir. Apne sirasinda, diisik hava akimi ile beyin uyarimindan
kaynaklanan gii¢lii diizensizlik ve solunum sinyali bozuklugu gézlemlenir. Biyoradarla
elde edilen hayati sinyaller vasitasiyla bu rahatsizligin tespit edilebilecegi gosterilmeye
calisilmistir. Deney sonuglari, 6nerilen yontemin uyku apnesinin olusumunu tespit etmek
icin etkili oldugunu ve ayni zamanda enerji spektrumunun yakalayamadigi bazi apne

vakalarmi da belirledigini gostermistir. 10 adet OUA verisiyle yapilan kapsaml
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calismada %93.1 oraninda dogruluga ulagilmistir. Bu sonu¢ OUA’nin temassiz tanisinin
radarlar ile gergeklestirilebilecegini gostermektedir (Qi ve ark., 2016). Bir klinik
dogrulama c¢alismas1 olarak temassiz siirekli solunum izleme FMSD radar ile
gergeklestirilmistir. Radarin ameliyat sonrasi (postoperatif) hastalarda solunum hizini
giivenilir bir sekilde 6l¢iip Olgemeyecegi test edilmistir. Hastalar radar ve referans
monitdr (mekanik solunum sirasinda pndmotakograf ve dogal solunum sirasinda
kapnografi) ile izlenmistir. Sekiz hasta ile yapilan ¢alismada mekanik solunum sirasinda
796 dakika ve dogal solunum sirasinda 521 dakika gozlem saglanmistir. Radar, mekanik
olarak suni solunum verilen hastalarda solunum hizin1 dogru bir sekilde tespit ederken,
dogal solunum sirasinda dogrulugunun azaldigi ifade edilmistir (Van Loon ve ark., 2016).

Bazi galigmalarda birden ¢ok radar tek bir yapi lizerinde olusturulmustur. Her bir
radar tipi i¢in ayr1 platformlar kullanmak yerine, hem SD hem de FASD Doppler
radarlarimin islevlerini iceren yeniden yapilandirilabilir merkez frekansli bir Cok Modlu
Radar (CMR) bu ¢alismalardan bir tanesidir. Bu CMR, bir mikrodenetleyici tarafindan
kontrol edilir ve birden fazla denegin uzak mesafeden hayati bulgularini saptamak igin i¢
ortamda kullanilabilir. Radar hem yakin hem de uzak mesafe kalp atis hizini izlemek igin
gerceklestirilmis ve deneysel olarak kullanilmistir. Sinyallerin HFD ile frekanslari
belirlenmistir. Uzun mesafe Slglimleri FASD moduna gore hassasiyetin daha yiiksek
oldugu SD modunda gergeklestirilmis olup %97’nin iizerinde dogruluga ulasilmistir
(Quaiyum ve ark., 2017). Dalgacik doniisiimiine dayali bir ¢alismada, insanin eko sinyali
ile gblgenmis bolgedeki giiriiltii arasinda frekans bakimindan 6nemli farklar olmasindan
dolay1 dalgacik entropi yontemine dayali bir algoritma, ¢oklu hedeflerin tespiti i¢in
sunulmustur. UGB radar ile calisma gergeklestirilmis, bulgular hedefteki insanin entropi
degerinin giiriiltiniinkinden oldukga diisiik oldugunu gostermistir. Adaptif filtreleme ve
enerji spektrum metotlari ile karsilastirildiginda dalgacik entropinin insan tespitinde daha
iyi sonuglar verdigi bildirilmistir. (Xue ve ark., 2017).

Solunum ve kalp atis hizini tespit etmek i¢in sunulan ¢alismalarin ¢ogu frekans
domeni analizi kullanmistir. Ancak bu islemler yiiksek ¢oziintirliiklii bir spektrum eldesi
icin uzun periyot zamani gerektirir. Bu sebeple Yang ve ark. (2017) bir nefes alis veris
dongiisii icinde solunum ve kalp atisinin hizli toplanmasi i¢in bir zaman domeni tepe
deger algilama algoritmasi sunmustur. Solunum ve kalp atig sinyallerini ¢ikaran bir
analog bant geciren filtre kullanilarak sinyal 6n isleme gerceklestirilmigtir. Ardindan kalp
atis ve solunum hizlar1 LabVIEW programi yardimiyla bir tepe deger algilama metodu

ile hesaplanmistir. Sonuglarin dogrulugunu karsilagtirmak i¢in laboratuvarda yedi denek
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ile elektrokardiyografi (EKG) ve solunun bandi kullanilarak 6l¢tim yapilmis, sonuglar
radar degerleri ile karsilagtirilmistir. Doppler radara dayanan zaman domeni tepe deger
algilama algoritmasi, kalp atis ve solunum hizlari i¢in referans degerlerle siras1 ile 0.92
ve 0.99 korelasyon katsayisi ortaya koydugu rapor edilmistir.

Diirtii radyo ultra genis bant (DR-UGB) radar yoluyla hayati sinyallerin izlenmesi
konusunda gergeklestirilen bir diger ¢alismada, hayati sinyallerden dlgliim giiriiltiisiinii
azaltmak i¢in Kalman filtresi kullanilmistir. Kalp atis sinyalini  solunum
harmoniklerinden arindirmada kullanilan bir algoritma sunulmustur. Olgiim islemi
sirasinda rastgele viicut hareketlerini tespit etmek amaciyla bir otokorelasyon tabanli
teknik kullanilmistir. Algoritmanin gegerliligini gostermek icin farkli senaryolarda
deneyler gergeklestirilmistir. Hesaplamalar gogiis kafesinden yansiyan sinyallerin yani
stra viicudun arkasindan yansiyan sinyaller i¢in de farkli deneylerle yapilmistir. Her iki
senaryonun sonuglari solunum ve kalp atis1 hesap dogrulugu i¢in karsilagtirilmistir (Khan
ve Cho, 2017). Uyku sorunu probleminin radarla tespiti i¢in gergeklestirilen ¢alismada
SleepSense adinda temassiz ve fiyat bakimindan cazip bir uyku izleme sistemi
gerceklestirilmistir. SleepSense uyku durumunu (yatakta hareket, yataktan ¢ikis ve nefes
alis verisi olarak) siirekli olarak tanima i¢in sunulmustur. Uyku izleme sistemi Doppler
radar tabanli sensor, gelistirilmis ve otomatik radar demodiilasyon modiili ve durum
tanima gergevesi seklinde ii¢ boliimden meydana gelmistir. Zaman domeni ve frekans
domeni oOzellikleri, uyku tanima cergevesinden cikarilmistir. Kisa donemli kontrollii
deneyde uyku statiisii belirlemede %95.1 dogruluk saglanmistir. 75 dakikalik uyku
calismasi, gergek hayattaki genis kullanilabilirligi gostermistir. Deneyde solunum hata
orani %6.65 olarak hesaplanmistir (Lin ve ark., 2017).

Hayati bulgularm izlenmesi ile ilgili uygulamalar i¢in CUS yapisiyla dogrudan
RF darbe tabanli bir radar sistemi sunulmustur. Verici, 7.29 ve 8.748 GHz’de
merkezlenmis 1.4 ve 1.5 GHz’lik -10 dB bant genislikleri ile Federal Haberlesme
Komisyonu (Federal Communications Commission), Avrupa Telekomiinikasyon
Standartlar1 Enstitiisti (European Telecommunications Standards Institute) ve Kore
Haberlesme Komisyonu (Korea Communications Commission) gibi diizenleyici
kurumlarin sunduklar standartlarla uyumludur. Alict, 9.9 m’lik ardisik menzili kapsayan,
23.328 GS/s’de yanstyan sinyali érneklemektedir. Olgiilen 6n ug giiriiltii degeri, 7.29
GHz’de -14,7 dB kazang ile 6.3 dB’dir. Bir insan denekten solunum ve kalp atisindan
kaynakli gogiis hareketleri sirastyla 9 ve 5 m’de tespit edilmistir. Gerekli tim gii¢

yonetimi ve zaman fonksiyonlari ¢ip iizerine entegre edilmistir. CUS 55 nm BMOYTI’ye
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uygulanmistir. Aktif modda, sistem 1.8 V’lik giic kaynagindan 118 mW giic
tiketmektedir (Andersen ve ark., 2017).

Gogiis duvari periyodik titresim bilgisini temel alarak, ¢oklu insan hedeflerinin
yasamsal belirtilerinin siirekli ve zamaninda izlenmesi i¢in FMSD radar kullanilan bir
calisma gerceklestirilmistir. Geleneksel olarak hedeflerin menzil ve titresim bilgisi, bir
Fourier doniigiimii ve demodiilasyon islemi ile elde edilmektedir. Bu durumda solunum
sinyali birka¢ 6nemli harmonige ve degisken frekansa sahiptir. Calismada titresim fazi
sinyalinden solunum ve kalp atis1 sinyallerini daha 1yi ¢ikarabilmek igin, ¢ift parametreli
en kiiciik ortalama kare (LMYS) filtresine dayanan yeni bir yontem sunulmaktadir. Diisiik
SGO altinda bant geciren filtreleme (BPF) yontemi ve dalgacik doniisiimii (DD) yontemi
ile karsilastirildiginda, sunulan ¢ift parametreli LMS filtresine dayanan yontemin daha
dogru solunum ve kalp atis1 sinyalleri elde edebilecegi ifade edilmektedir (He ve ark.,
2017). Vasireddy ve ark. (2018) bir cift kanalli K-bant Doppler radar ile solunum ve kalp
aktivitesi nedeniyle olusan gogiis duvart hareketini yakalamistir. Dalgacik doniisiimiine
dayal1 ¢oklu ¢oziiniirliik analiz (CCA) yontemiyle demodiile edilmis sinyalden uzuv
hareketleri, solunum ve kalp atis sinyalleri ¢ikarilir. Bir test ortami kurularak gogiis
hareketinin simule edildigi bir prototip olusturulmustur. Prototip sirasiyla %88.9 ve
9%76.8 hassasiyetle kol hareketlerini basariyla siniflandirmistir. Solunum igin dakikada 1
nefes ve kalp atis1 i¢in dakikada 3 atim mutlak hatalarla solunum ve kalp atig1 6l¢ltim
performansi saglanmistir. K-bant Doppler radar ve dalgacik doniisiim tabanlt CCA’nin
gece uyku izleme ve degerlendirilmesinde kullanilabilecegi gosterilmistir.

Son birkag yildir yiiksek frekansli milimetre dalga radarlari da hayati sinyallerin
temassiz tespiti igin kullanilmaya baslanmistir. Bu ¢alismalardan biri Ahmad ve ark.
(2018) tarafindan gergeklestirilmistir. 77 GHz frekansh ¢oklu giris ¢oklu ¢ikis (CGCC)
yapisina sahip olan FMSD radar, menzil azimut diizlemindeki nesneleri ayirmak i¢in
FMSD dalga formlariin ve ¢oklu alim kanallarinin dogal menzil gegitleme kabiliyetini
kullanmaktadir. Menzil gegitleme ve hiizme sekillendirme teknikleri, ilgilenilen sinyalin
cevredeki dagimikliktan izole edilmesini saglamaktadir. Calismada ¢oklu deneklerin
hayati sinyallerinin ¢ikarilmas: saglanmistir. 60 GHz Doppler radar1 kullanarak
gerceklestirilen bir ¢alismada insan viicudunun fizyolojik verilerini (nabiz ve solunum
hiz1) tahmin etmek igin, sinirlandirilmis bir optimizasyon algoritmasi uygulanmistir.
Solunum ve kalp atis1 arasindaki karsilikli faz etkisi teorik bir cercevede analiz edilmistir.
Optimizasyon algoritmalarinin, aralarindaki intermodiilasyon etkilerine ragmen hem

solunum hem de kalp atis1 hizlarin1 dogru bir sekilde tespit edebildigi kanitlanmistir. Alict
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giiriiltiisiine ve rastgele viicut hareketinin yapayliklarina karsi farkli optimizasyon
prosediirleri karsilagtirilarak, dogrudan spektrum analizine gore Onerilen algoritmanin
daha saglam oldugu gosterilmistir. Biiylik 6l¢ekli kisitli bir sinir durumunda, daha kisa
bir zaman diliminde dogru saptamay1 gerceklestirecek alt araliklarda yiiriitiilen paralel bir
optimizasyon prosediirii ¢alismada 6nerilmektedir (Zhang ve ark., 2018).

Duvar arkasi ya da engel arkasindaki bir canlinin hayati sinyallerinin tespiti de
calismalarda oldukga popiiler hale gelmistir. Liang ve ark. (2018) c¢alismalarinda UGB
diirtii radar kullanarak farkli ortamlar i¢in deneylerle hayati sinyallerin varligini tespit
etmistir. Caligsma, hayati sinyalleri dogru bir sekilde ¢ikarmak igin, aliman UGB
diirtiilerinin - ¢arpiklik  (skewness) karakteristigini analiz ederek yeni bir sema
sunmaktadir. Insan denekten radar antenine olan mesafe, carpiklikta ayrik kisa siireli
Fourier doniisiimii (AKFD) gergeklestirilerek hesaplanmaktadir. Insan solunum
hareketinin frekansi, harmonikleri etkili bir sekilde yok etme amaciyla gelistirilen
topluluk ampirik mod ayristirma (EEMD) tabanli birikim teknigine dayali olarak tespit
edilmektedir. Elde edilen sonuglarin, dagimiklig: (clutter) giderme ve SGO’yu iyilestirme
becerisi gosterdigi bildirilmistir.

Insan hayati sinyallerinin tespiti amaciyla elektromanyetik model iizerine bir
calisma gerceklestirilmistir. Calismada insan denegin bir dielektrik modeli {izerine gelen
diizlem dalgalarin daginik alanlarini kullanarak kalp atis hiz1 ve solunum hiz1 tespiti i¢in
bir elektromanyetik model gelistirilmistir. Model, gdvdeye esdeger bir homojen
dielektrik katman ve hesaplamay1 hizlandirmak amaciyla ¢ok seviyeli hizli ¢ok kutuplu
algoritmanin hizlandirilmis paralel bir versiyonunu kullanmaktadir. Modeli deneysel
olarak dogrulamak igin ultra genis bantli (1 GHz) bir FASD radar kullaniimaktadir.
Model, geleneksel temasli referans sensor ile karsilastirildiginda % 5 hata payi iginde
hem kalp atis hiz1 hem de solunum hiz tespiti igin dogru oldugunu kamtlamistir. Olgiilen
ve simiile edilen sonuglar arasindaki uyum, 3 m’ye kadar olan mesafeler igin ve radar
goriis alanina gore gesitli denek yonelimlerinde basar1 gostermistir. Ayrica birden fazla
denegin varliginda, bir denegin bir digerine engel olusturmadiginda, hafif bir bozulma
gozlemlenmektedir (Nahar ve ark., 2018). Lv ve ark. (2018) biiyiik dlgekli rastgele viicut
hareketlerinin  varliginda hayati sinyallerin algilanmasi {izerine bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Calismada yiiksek dinamik aralikli  radar mimarisinin  ve
dogrusallastirilmis Doppler faz demodiilasyon algoritmalarinin kapsamli kullanimina
dayali olarak, biiyiik 6lgekli viicut hareketlerinin neden oldugu genis bant giiriiltii tabani

altinda tamamen gizlenmis olan solunum ve kalp atig1 spektrumlarini almak i¢in uyumlu
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filtreler (matched filters) sunulmaktadir. Bir 5.8 GHz Doppler radar sistemi ve 24 GHz’de
calisan entegre Doppler radar sistemi ile kullanilan mimari ve algoritmalarin etkinligi
dogrulanmaktadir. Elde edilen sonuglar, rastgele viicut hareketlerinin varliginda da
insanin temassiz hayati belirtilerinin tespiti igin pratik biyoradar sistemlerinin uygulama
potansiyelini gosterdigi bildirilmistir.

Mercuri ve ark. (2019) birden fazla kisinin hem hayati sinyallerini izlemek hem
de yiirime ve ayakta durma gibi hareketlerini takip etmek amaciyla bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Iki anten (bir verici ve bir alic1), 7.3 GHz baslangi¢ frekans1 ve 750
MHz bant genisligine sahip FMSD radar kullanilan caligmada rastgele viicut
hareketlerinin tespiti, reddi ve hedef takibi i¢in algoritmalar sunulmaktadir. Deneyler
laboratuvar ve gercek hayata uygun olmasi adma bir ¢alisma odasi ortaminda
gerceklestirilmistir. Onerilen algoritmalarda 1limli rastgele viicut hareketlerine sahip
bolimlerin (uzuv hareketleri ve masa c¢alismasi) atilmasi yerine yararli bir sekilde
kullanilabilecegi gosterilmistir. Kuvvetli hareketler esnasinda (yiirtime ve ayakta durma)
hedefin takip edilebildigi ancak fizyolojik sinyallerin kayboldugu belirtilmistir. Ayrica
aktivite durduktan sonra fizyolojik sinyallerin tekrar alindigi ve dogru tespitlerin
yapilabildigi ifade edilmistir.

Hayati sinyallerin eldesi igin gergeklestirilen bir diger calismada 77 GHz’de
calisan ve 4 GHz bant genisligine sahip tek verici tek alici anten kullanan FMSD
milimetre (mm) dalga radar kullanilmaktadir. Radarin mm dalga boyunda ¢aligmasi,
mikron yer degistirmesine duyarli olma avantajina sahiptir. Deneyler yatmakta olan bir
hastanin solunum ve kalp atis hizlarin1 ¢ikarmak i¢in yatak odasi ortaminda
gerceklestirilmektedir. Calismada Onerilen sinyal isleme yontemi, gelismis faz agma
(unwrapping) yontemini igermektedir. Solunum ve kalp atis1 i¢in elde edilen sonuglar
referans sensor ile karsilastirilmistir. Sensor ile radar arasindaki iliskinin solunum ve kalp
atis hizlari igin sirastyla %94 ve %80 oldugu gosterilmektedir. Calisma, 6zellikle uyku
apnesi gibi kronik hastaligi olan bir hastanin uzun siireli izlenmesinde radarlarin
kullanilabilecegini  géstermistir.  Ayrica Onerilen algoritmanin  FMSD  radar
lokalizasyonunu kullanarak ¢oklu hedeflerin hayati belirtilerini izlemek icin de
kullanilabilecegi belirtilmektedir (Alizadeh ve ark., 2019). Farkli bir yaklagim olarak 24
GHz frekansinda 250 MHz bant genisligine sahip bir FMSD radarin, hayati sinyal
tespitinde kullanimi amaciyla ¢oziiniirliigiiniin  gelistirilmesi {izerine bir c¢alisma
sunulmaktadir. Sinirhi bant genisligine sahip, sabit 1sinl1 sistemler, tek bir 6zne ile

simirlandirilmistir, ¢linkii ¢ok sayida bitisik denegin yasamsal belirtilerini tespit etmek
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icin yliksek coziiniirliik gerekmektedir. Menzil ¢oziiniirliigli frekans bant genisligi ile
belirlendigi icin, ¢alismada modifiye edilmis bir dalga formu kullanilarak etkili frekans
bant genisligini iki katma ¢ikaran yeni bir yontem onerilmektedir. Onerilen ydntem
¢Oziinlirlik, dagmiklik ve hesaplama yiikii ilizerine yogunlagsmaktadir. Bitisik coklu
denekleri ayirt etmek ve hayati belirtilerini tespit etmek igin dnerilen yontem faz bilgisini
kullanmakta ve sonugta ¢oziiniirliik artis1 saglamaktadir. Coziiniirliik basit bir hesaplama
kullanilarak 1iyilestirildiginden, hesaplama yiikii diisiiktiir. Ayrica, sabit dagimikligin
varligindan kaynaklanan parazit, faz bilgisi kullanilarak kolayca azaltilabilmektedir.
Onerilen yontemin performansimni dogrulamak icin, yatakta yan yana yatan iki denekle
deneyler gerceklestirilmistir. Deneylerin sonuglarindan Onerilen yontemin, gelismis
menzil tespiti ve yiiksek algilama dogrulugu ile iyi bir performans gosterdigi
belirtilmistir. (Lee ve ark., 2019).

Nosrati ve ark. (2019) tarafindan bir fazli dizi Doppler radar, iki eszamanli hiizme
tiretmek i¢in hibrit bir hiizmeleme mimarisiyle tasarlanarak ¢ok hedefli hayati isaretlerin
izlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Bir prototip ¢ift hiizmeli fazli dizi siirekli dalga Doppler
radar1 2.4 GHz’de uygulanmaktadir. Calismada ¢ok hiizmeli sistemlerin teorisi hakkinda
kapsamli tartigmalar ve ayrintili simiilasyonlar sunulmaktadir. Cift hiizmeli 1s1manin uzay
cesitliliginden yararlanarak birden fazla hedefin varliginda faz ¢arpisma sorununu 6nemli
oOlglide azalttig1 gosterilmektedir. Bu nedenle, birden fazla denegin yasamsal belirtileri
basit bir SD radar alic1 vericisi kullanilarak ayni anda ve ayni frekansta tespit edilerek
ayirt edilebilmektedir. Onerilen yaklasim ¢oziiniirliigii degil sistem kapasitesini
gelistirmektedir. Bu ise bir hiizme icindeki girisimin (interference) yok olmadigi
anlamina gelmektedir. Kullanilan yaklagim uzamsal filtrelemeden yararlanarak hiizmeler
aras1 girisimin etkisini azaltmaktadir. Yeni doganlarda yasamsal belirti izleme amaciyla
yeni dogan linitesinde gerceklestirilen bir ¢alismada DR-UGB radar kullanilarak solunum
hizinin tespit edilmesi amaglanmaktadir. Yeni doganlarda solunum destegi olmaksizin
radar Ol¢iimlerinin dogrulugu ve giivenilirligi, geleneksel empedans pnomografi
Olgtimleri ile karsilastirilmaktadir. Yeni doganin istemli hareketleri, radar sensorii
kullanilarak ii¢ seviyede (diisiikk, orta ve yiiksek) kategorize edilmektedir. Radar
Olctimleriyle empedans pnomografi Olglimleri olduk¢a uyumludur. Diisiik hareketler
durumunda basarili sonuglar elde edilmektedir. Ancak orta ve yiiksek hareket i¢in elde
edilen sonuglarda empedans pnomografi dl¢iimlerine radar Olgiimlerinin uyumunun
diisik oldugu belirtilmektedir. Radar o&lgiimlerinin performansinin, yeni doganin

hareketinden etkilendigi gozlemlenmistir. Radarlarin geleneksel yontemlere alternatif
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olarak solunum izleme i¢in umut verici bir segcenek olacagi ¢alismada ifade edilmektedir
(Kim ve ark., 2019).

Milimetre dalga boylu 77 GHz frekansinda ¢alisan FMSD radar ile bir ¢alisma
daha gerceklestirilmistir. Caligma sistematik olarak radar veri sinyali isleme akisini ve
parametre yapilandirmasini ele almaktadir. Faz bilgisindeki DA ofseti, ¢ember merkezi
dinamik izleme algoritmasi kullanilarak diizeltilmektedir. Genisletilmis diferansiyel ve
capraz ¢carpma (DCC) algoritmasi ile faz agma islemi gergeklestirilmektedir. Solunum ve
kalp atis sinyallerini ayirmak ve yeniden yapilandirmak i¢in ortogonal eslestirme takibi
(CS-OMP) algoritmasina dayali sikistirmali algilama ve ayrik dalgacik doniisiimii (RA-
AYDD) algoritmasina dayali hassas uyarlanabilir yumusak esik giiriilti azaltma
algoritmalar1 onerilmektedir. Ayrica solunum ve kalp atigi hizlarini hesaplamak igin
frekans domeninde HFD ve zaman domeninde otokorelasyon tahmin algoritmasi da
sunulmaktadir. Temas yontemli referans sensorle kargilastirma sonucu sabit denekler i¢in
solunum ve kalp atis hizimin tespit dogrulugunun %93’in fizerinde oldugu
belirtilmektedir (Wang ve ark., 2020). 5.8 GHz’de galisan bir FMSD radar sistemi ile
gercekei kapali ortamlarda bir denegin konumunu ve hayati belirtilerini (solunum ve kalp
hiz1) tespit etme amaciyla bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Sunulan galismada, dlgtimler
icin kullanilan antenler 6zel olarak tasarlanmigtir. Antene dogru gdgiis kafesi yoniiniin
tipik olarak bilinmedigi ortam destekli yasam (AAL) uygulamalar i¢in gergekgi bir
konfigiirasyon simiile edilerek dort farkli senaryo olusturulmustur. Sirasiyla gogiis, sol,
arka ve sag taraf antene bakacak sekilde konumlandirilan bes denek iizerinde 1.5 m
uzaklikta Slgiimler yapilmistir. Ayrica deneklerden biri igin, dlgiimler Im’den 3m’ye
kadar tekrarlanmistir. Olgiimlerden elde edilen sinyaller, bir fotopletismograf ve solunum
kemeri sonuglar ile karsilastirilmistir. Sonuglar radarin, radar antenine dogru gogiis
oryantasyonundan bagimsiz olarak, hem solunum hem de kalp atis hizim1 yiiksek
dogrulukla 6lgebildigini ortaya koymaktadir. Dakikadaki atim sayisi (DAS) agisindan
maksimum hata, solunum ve kalp atis hiz1 i¢in sirasiyla 0.8 DAS ve 3.1 DAS olarak elde
edilmistir (Sacco ve ark., 2020).

Algoritma tabanli bir diger calismada Sun ve ark. (2020) FMSD radar kullanarak
hayati sinyalleri tespit etmiglerdir. FMSD tabanl hayati belirti izleme amaciyla gergeve
(frame) basina yalnizca bir gonderim isareti (chirp) kullanilmaktadir. Hayati sinyal, HFD
doniistimiiniin yalnizca bir menzil bélmesinden ¢ikarilmaktadir. Bu durum uzun sistem
bosta kalma siiresinden tam olarak yararlanamayan ve diger menzil bdlmelerine dagitilan

giiciin kaybolmasina neden olmaktadir. Calismada solunum ve kalp atig1 titresimleri
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arasindaki iliskiden yararlanilarak, kalp atis hizin1 6l¢mede birlestirilmis menzil spektral
kestirim i¢in uyarlanabilir bir tanimlayict gomiilii topluluk ampirik mod ayrigtirma
(EEMD) yontemi 6nerilmektedir. FMSD tabanli hayati belirti 6l¢iimiiniin performansini
lyilestirmek i¢in birden ¢ok chirp sinyali ve ¢ok menzilli ortak isleme plani
onerilmektedir. Gergeklestirilen deneylerin sonucunda 1 m - 2.5 m algilama aralig
icerisinde onerilen yontemin, kalp atis1 bilesenini solunum ve harmoniklerinden etkili bir
sekilde ayirt edebilecegi ve kalp atis hizin1 6 das’den daha az bir karesel ortalama hata
kare kokii (RMSE) hatasiyla dogru bir sekilde tahmin edebilecegi gosterilmistir.

BMOYI yapisinda tasarlanan X-bant fazli dizi radar sensérii ile hem denek yer
tespiti hem de hayati belirti tespitini ger¢eklestiren bir ¢alisma sunulmaktadir. Radar, 65
nm BMOY1 teknolosiyle iiretilmis olup 5.8 mm?silikon alani kaplamakta ve 740.7 mW
giic tiikketmektedir. Calismada, vericide hem gercek zamanl gecikme hem de faz kaymasi
ile gergeklestirilen dogru hiizme yonlendirme (ABS) teknigi kullanilmaktadir. Radar
sensorii, hedeflenen nesnelerin ince hiizme yonlendirme hassasiyeti ile
konumlandirilmast ve izlenmesi i¢in 60° yonlendirme kapsami saglamaktadir. Alinan
sinyale uygulanan interferometrik zaman-faz analizi (ITPA) algoritmas: ile hayati
belirtiler ve diismeler radar tarafindan tespit edilmektedir. Radarin deneklerin konum
tespiti, hayati belirtileri ayirt etme ve genis bir goriis alaninda (FoV) diisiisii tespit etme
yeteneklerini gésteren deneyler yapilarak sonuglari sunulmustur. (Fang ve ark., 2020).
Islam ve ark. (2020), 76-81 GHz frekans araliginda ¢alisan tek kanalli mimariye sahip
FMSD otomotiv radarini kullanarak, hem tekli hem de ¢oklu denek senaryolari i¢in hayati
belirtilerin ¢ikarilmasinin bu radar tipiyle gerceklestirilebilecegini gosteren calisma
sunmaktadir. Chirp parametreleri ve sinyal isleme adimlari, bir denegin gogiis
yiizeyindeki kiiciikk hareketlerden yansiyan sinyallerin faz bilgilerini ¢ikarmak igin
gelistirilmistir. Hiizme yoOnlendirme teknikleri, bireysel denekler i¢in solunum izlerini
birden c¢ok denekten aynmi anda yansitilan radar sinyallerinden izole etmek igin
kullanilmaktadir. Gergeklestirilen deneyler sonucu bagimsiz solunum izlerinin izole
edilebilecegini ve 30° agisal ayrim smurt ile ayrilan denekler igin dlgiilebilecegini
gostermektedir.

FASD radar kullanilarak gergeklestirilen bir diger ¢alismada birden fazla hedefin
solunum hizlarini tespit etmenin yani sira maksimum menzil ve menzil ¢oziiniirligiinii
iyilestirmek amaclanmaktadir. Onerilen algoritma ile periyodik olarak hareket eden
plakalar ve insan hedeflerin konum ve yer degistirmeleri tespit edilmistir. 30 cm menzil

¢ozintrlugi ile hareketli plaka ve insan hedeflerinin menzilleri sirasiyla 7 m ve 6.3 m
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olarak bulunmaktadir. Hareketli hedefler i¢in elde edilen yer degistirme frekansinin

dogrulugu %98’in iizerindedir. insan deneylerinden elde edilen solunum hiz1 sonuglar
tek hedefi¢in %96.58 dogrulukla bulunurken ¢oklu hedefler i¢in bu deger %94.44 olarak
hesaplanmistir (Acar ve ark., 2021). Cizelge 2.1 biyoradar yapilar1 kullanilarak hayati

sinyallerin tespiti i¢in aragtirmacilar tarafindan Onerilen ¢esitli radarlarin g¢alisma

frekanslari, radar tiplerini ve 6l¢iim dogruluklarini 6zetlemektedir.

Cizelge 2.1. Literatiirde gerceklestirilen biyoradar yapilari ve dzellikleri

Calisma Ilgilenilen . .
Arastirmaci Ra.dé.lr Frekansi/Bant Olgiim Hayati Menzil Referans Sensor . TeSP I
Tipi e . (m) Dogrulugu/Hata
Genigligi Sinyal
in, z insan/Hayvan  Solunum . eveut Degi eveut Degi
(Lin, 1975) SD 10 GH 1 /H Sol 0.3 M Degil M Degil
(Droitcour 1.6 GHz
ve ark., SD Insan Iigll unalilml 05 Par;naltlk }\r].a.lblz >%80/-
2004) 2.4 GHz patis ' ensor
(Park ve . Solunum Parmak Nabiz -/< dakikada 1
ark., 2007) Sb g4 Ghg Insag Kalp atisi 1 Sensorii atim
L Elektrokardiyografi
(Anitori ve 9.6 GHz/800 ; Solunum . 0
ark., 2009) FMSD MHz Insan Kalp atis! 248 (EKkG), Video 0%55.2 Kalp atisi/
amera
(Mostov ve . Solunum Nabiz oksimetresi et
ark., 2010) FMSD 10 GHz/1GHz Insan Kalp atist 2 /Solunum Kemeri f<%1
;ﬁfoz"gﬂ) Darbe  3GHz/2GHz insan/Bebek  Solunum 0.3 Mevcut Degil Meveut Degil
(Wang ve 5.72 GHz/160 ; o ..
ark., 2014) FMSD MHz Insan Solunum 3.5 Mevcut Degil Mevcut Degil
(Liu ve 300 : <. o
Liu, 2014) SFSD MHz/1GHz Insan Solunum 1.2 Mevcut Degil Mevcut Degil
(Wang ve 75 GHz/10 . Solunum -/% 5.52 Solunum
ark., 2015) FMSD GHz Insan Kalp atis1 2 EKG %14.58 Kalp atis1
iezoelektrik
(Hall ve . Solunum P -/<%1 Solunum
ark., 2016) SD 2.457 GHz Insan Kalpatist parmak <9%10 Kalp Atist
sensoru
(Mabrouk 4.3 (élH—|Zz/ 2.2
ve ark., FMSD 24125 Insan Solunum 1-3 Mevcut Degil Mevcut Degil
2016) GHz/500 MHz
(Khan ve i 6.8 GHz/2.3 : Solunum i .. -/1 m-0.006/0.372
Cho,2017) DPRUGB gy, Insan Kalpangi 1+ 72 Meveut Degil 5 1) 6 029/0.487
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Calisma Ilgilenilen Menzil Tespit
Arastirmaci  Radar Tipi  Frekansi/Bant Olgiim Hayati Referans Sensor g P
e : (m) Dogrulugu/Hata
Genisligi Sinyal
(Andersen
ve ark., DR-UGB 7.29 ve 8.748 Insan Solunum 5-9 Mevcut Degil Mevcut Degil
GHz Kalp atist
2017)
(Quaiyum . /%1.95 Solunum
ve ark., FASD-SD 2 GZ'ZZQHCZHZ insan ig:“”a‘;ml 0.75-20 S&':Q‘;";eﬁig}%” %0.33 Kalp atist
2017) : patis <%3
(Lin ve ; | - 0
ark., 2017) SD 2.4 GHz Insan Solunum 1 Hava akis sensorii -1%6.65
(Nahar ve ; Solunum oy 0
ark., 2018) FASD 2 GHz/1 GHz Insan Kalp atist <3 Mevcut Degil /<%5
(Vasireddy -/dakikada 1 atim
ve ark., SD 24 GHz Insan So:unum 0.4 Polisomnografi /d kS_cllIudnum
2018) Kalp atisi -/dakikada 3 atim
Kalp atis1
(Kim ve " 7.29 GHz/15 Empedans -/dakikada 1-3
ark., 2019) DR-UGB GHz Insan/Bebek  Solunum 0.35 pnomografi atim
(Lee ve 24 GHz/ 250 : Solunum i piezoelektrik 0
ark., 2019) FMSD MHz proan Kalp atist L5205 sensor f<%2
\(/':";Edeh evsp 77 GH2/3.99 o Solunum . Hexoskin Akilli 994 Solunum-
2019) B GHz Kalp atis1 ' Gomlek %80 Kalp atis1/-
(Mercuri Solunum kemeri i .
ve ark., FMSD 7.3 GHz Insan So:unum 2.6-5.4  Fotopletismogram /<dakikada 6
2019) /750MHz Kalp atis1 atim
(Wang ve 77 GHz/4 . Solunum i Hava akis sensorii o
ark, 2020)  "MSD GHz Insan Kalp atigt 00709 Akalli bilezik >%93/
-/Dakikada
(Sacco ve EMSD 5.8 GHz/150 insan Solunum 13 Solunum kemeri 0.8atim Solunum
ark., 2020) MHz Kalp atisi Fotopletismograf ~ Dakikada 3.1atim
Kalp atisi
(Sun ve 77 GHz/4 : Solunum i -/<dakikada 6
ark., 2020) FMSD GHz Insan Kalp atist 1.-25 Akilli saat atm
(Islam ve 76 GHz/5 . Solunum i . . %93 Solunum
ark., 2020) FMSD GHz Insan Kalp atiss 0.5-1 Nabiz oksimetresi %95 Kalp atisi/-
0
(Acar ve . ) _ %94.44
FASD 2 GHz/2 GHz Insan Solunum  2.6-6.3 Nabiz oksimetresi Solunum/-

ark., 2021)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde ilk olarak hayati sinyallerin temassiz tespitinde tez kapsaminda
kullanilan radar tipleri ayrintili bir sekilde sunulmaktadir. Biyoradar sistemini olusturan
malzemeler ve devre yapilari incelenmektedir. Ardindan elde edilen sinyallerden hayati
bulgular1 ortaya koymak i¢in kullanilan sinyal isleme yoOntemleri ve algoritmalar

acgiklanmaktadir.

3.1. SD Doppler Radar

Hayati sinyallerin uzaktan temassiz tespitinde Kullanilan en temel yap1 SD

Doppler radardir ve blok diyagrami Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

TX
S i
50 Kuplor ool d
SD Sinyal RX
Kaynagi
An.?l(.).g/.[.)l:!lt?] €| Kuvvetlendirici
Doniistiiriicti

Karistirici Hedef

Sekil 3.1. Hayati sinyallerin temassiz tespitinde kullanilan SD Doppler radar temel blok diyagrami1
(Anishchenko ve ark., 2015)

Radar verici kisminda sabit frekansta sinyal {ireten bir osilatér kullanmaktadir.
Uretilen sinyalin kiigiik bir kism1 kuplér vasitasiyla alicida kullanilmak {izere karistiriciya
(mixer) iletilmektedir. Olgiim mesafesine gére verici anten Oncesinde  giic
kuvvetlendiricisi kullanilabilmektedir. Verici anten vasitasiyla sinyal iletim ortamina

gonderilmektedir. Gonderilen sinyal (3.1) esitligi ile temsil edilir.

Srx(t) = Apcos(2rfot + (b)) (3.1)

Esitlik (3.1)’de At gonderilen sinyalin genligini, fcgdnderilen sinyalin frekansini, ¢(t) ise
sinyal kaynagindan iiretilen faz giiriiltiistinii gdstermektedir. Hedeften yansiyan ve hedefe
ait bilgileri i¢eren yansiyan sinyal radyo frekans (RF) faz modiilelidir ve alici anten

vasitasiyla alinmaktadir. Alinan sinyal (3.2) esitligi ile ifade edilir.
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Skx(t) = Apcos(2mf,t — T — TED (¢ — 20 (3.2)

Esitlik (3.2)’de Ar alinan sinyalin genligini ifade etmektedir. A verici sinyalin dalga
boyunu, do radar anteni ile hedef arasindaki mesafeyi, x(t) hayati sinyallerin sebep oldugu
g6giis duvari hareketinin zamanla degisimini ve ¢ (t — @) ise gecikmis faz giiriiltiistinii
gostermektedir.

Alict anten vasitasiyla elde edilen sinyal, kuplor araciligiyla aliciya iletilen
sinyalle (Sk(t)) karistiricida diisiiriiliir (down-conversion). Diisiirme igslemi esnasinda
kullanilan sinyal kaynagi alicinin yapisini etkilemektedir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi
bu islem igin génderilen sinyalle S;x (t) alicida kullanilan sinyal Sk (t) ayni frekansta ise
bu tip alicilar homodin alic1 (homodyne receiver) olarak adlandirilmaktadir. Ancak
Srx(t) ile alicida kullanilan sinyalin farkli frekansta olmasi durumunda yani kuplor
yerine alicida farkli frekansh bir yerel osilator kullanilmasi durumunda alici yapisi
heterodin alict (heterodyne receiver) olarak nitelendirilmektedir. Karigtirict ¢ikiginda
ortaya ¢ikan sinyal temel bant (baseband) sinyal olarak ifade edilmekte ve Esitlik (3.3)’te
gosterilmektedir (Lee ve ark., 2014).

4mtx(t)

B(t) = cos(8 + 752 + A (1)) (3.3)

Yukaridaki esitlikte 0 radar verici anteni ile hedef arasindaki mesafe (nominal mesafe)

)

ifadesi artik (residual) faz giiriiltisiidiir. Homodin alici yapilarinda verici ve alicida

4T

"% ile ifade edilir. Ap(t) = p(t) — (¢ — =1

Cc

olan do’a bagli faz kaymasi olup 6 =

kullanilan sinyal kaynag1 ayn1 oldugundan ayni faz giiriiltii davranisina sahiptirler. Bunun

sebebi hayati sinyal uygulamalarinda hedefle radar mesafesinin kisa olmasidir.

Dolayisiyla ugus siiresi @ oldukca kiiciiktiir ve temel bantta birbirlerini gotiiriirler. Bu

durum menzil korelasyon etkisi olarak adlandirilmaktadir.

Temel bant ¢ikisini ifade eden Esitlik (3.3)’te radarin tespit hassasiyeti nominal
mesafeye bagl olmaktadir. Eger 6 ifadesi m/2’nin tek katlarinda olursa ve x(t) gogiis
kafesi hareketi A’ya kiyasla oldukga kiigiikse Esitlik (3.4) yaklagimi ile ifade edilebilir.

4mx(t)

B(t) = P

(3.4)

Bu durumda temel bant c¢ikisi goglis duvar hareketi ile uyumlu olup optimum faz

demodiilasyon hassasiyetine sahiptir ve hayati sinyallerin tespiti saglanabilir. 8 ifadesinin



22

m/2’nin ¢ift katlarinda oldugu diger durumda ise Esitlik (3.5) yaklasimi ortaya
cikmaktadir.

B(t) ~ [1- (4%“))2] (3.5)

Esitlik (3.5)’e gore radar hassasiyeti oldukca diisiiktiir ve ¢ikis gogiis kafes hareketi ile
uyumsuzdur. Bu durum sonucu bos noktalar (null points) olusmakta ve 6l¢iimde elde
edilen hayati sinyallerin yanlis algilanmasina sebep olmaktadir. Hedef ve radar arasindaki
mesafede A/4 araliklarla bu noktalar olugmaktadir. Optimum ve bos noktalar arasi
mesafe ise 1/8’dir (Pisa ve ark., 2016). Sekil 3.2 bu iliskiyi gostermektedir.

I M4

o——@
M8

Radar

' Optimum nokta
X Bos nokta
Hedef

Sekil 3.2. Optimum ve bos noktalar arasindaki iligki

Radar alic1 yapisinda bir degisiklikle bu bos nokta sorunun ortadan kaldirilmasi
mimkiin olmaktadir. Bu alici yapist dordiin alict (quadrature receiver) olarak

adlandirilmaktadir.

3.1.1. Dordiin alicili SD Doppler radar

Dordiin alic1 yapisinda zaman domeninde gecikme saglanir ve frekans domeninde
faz kaymasi olusturulmaktadir. Hayati sinyallerin eldesi i¢in kullanilan alic1 yapilarinda
faz farki 90° olacak sekilde ayarlanmaktadir. Boylece temel bant ¢ikisinda elde edilen
birbirinden 90° faz farkli iki sinyalin ortaya ¢ikmasi saglanmaktadir. Sekil 3.3 bir dordiin

alicili SD Doppler radarm blok diyagramini gostermektedir.
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X
®_' Kuplor/Giig Boliicii L do >/
SD Sinyal * X(t) Y
Kaynagi

o RX
90° Hibrit

j Kuvvetlendirici
Analog/Dijital Karistiric

Giig Boliicii

Karistiric

Dontistiiriicii

: 2oc | (D)
Kuvvetlendirici | g |

Sekil 3.3. Dordiin alicili SD Doppler radarin blok diyagrami (Cerasuolo ve ark., 2017)

Dordiin alicii SD Doppler radarin karistirict ¢ikislarinda olusan temel bant

sinyaller B, (t) ve By (t) olarak isimlendirilmekte ve Esitlik (3.6) ile ifade edilmektedir.

4mx(t)

B;(t) = Ajcos(0 + — TAd(®)

Bo(t) = Aq sin(8 + 52 + Ad(1)

(3.6)
Esitlik (3.6)’da Ai ve Ag sembolleri sinyallerin genliklerini temsil etmektedir. Alici
yapisinin avantaji birbirinden 90° faz farkli iki sinyalden birisinin mutlaka optimum
sonucu iiretebilmesidir. Boylece bos nokta sorunu ortadan kaldirilir. Bu yapida en koti
durum @’nin mw/4’in tam katlar1 halinde oldugu durumdur. Bu durumda, 1/Q
kanallarindan higbiri optimum algilama noktasinda degildir (Park ve ark., 2007). Bos
nokta sorununu ortadan kaldirmak ve kanal se¢imini gerektirmeyen otomatik algilama
tizerine yontemler gelistirilmistir. Bunlardan en yogun kullanilanlar dogrusal karmasik
sinyal demodiilasyonu (KSD) (Li ve Lin, 2008) ve dogrusal olmayan arktanjant
demodiilasyon yontemleridir (Anishchenko ve ark., 2015).

3.1.2. Karmasik sinyal demodiilasyonu

Dogrusal yaklasim, hedef hareketi dalga boyundan ¢ok kiiciik oldugu durumlarda
s0z konusudur ve kiigiik yer degistirmeler i¢in basarili sonuglar vermektedir. Karmasik
sinyal demodiilasyonu dordiin alicilt SD Doppler radarin temel bant ¢ikislarini birlestirir.

x(t) hareket sinyalinin Fourier agilimi sonrasi Bessel fonksiyonu kullanilarak sonuca
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ulagilmaktadir. I kanali sinyalin reel kismini ve Q kanali imajiner kism1 olusturmaktadir.

x(t) hareket sinyali x(t) = msinwt ise Esitlik (3.7) karmasik sinyali ifade etmektedir.

41tx(t)

5@ =10 +jQ(®) = exp [ (52 + 29(0)))

AT i ; (3.7)
= Dke—ooJk (T) .eJkwt ojad

Ji terimi Bessel fonksiyonunu ifade etmektedir. e/4? terimi sinyal genligi iizerine etki
olusturmamaktadir. Spektral analiz igin S(t) sinyaline karmasik Fourier doniisiimii
uygulandiginda, artik faz A¢, tek-sirali ve cift-sirali frekans bilesenleri arasindaki
goreceli giicti etkilemeyecektir. Ayrica bu yontemde DA ofsetin varligi, istenen frekans
degerlerinin bilgisinin elde edilmesini etkilemez. Uygulamada, hareketten kaynakli
degisim ile DA ofsetin toplami olan artik temel bant DA seviyesi, daima zaman domeni
kayan pencerede sinyallerin ortalamasi olarak kolayca ¢ikarilabilir ve boylece giivenli bir
sekilde kaldirilabilir. Dolayisiyla yontem bos nokta sorununu g¢ozerken DA ofset
konusunda da oldukga basarilidir (Li ve Lin, 2013) .

3.1.3. Arktanjant demodiilasyonu

Bos nokta sorununu ¢dzen bir diger yontem arktanjant demodiilasyon yontemidir.
Arktanjant demodiilasyon dogrusal olmayan bir demodiilasyon tiiridiir. Ayrica faz
tahmin tabanli yontemlerin kiigiik yer degistirmeleri tespit edebilmelerinin aksine lineer
olmayan siniizoidal sinyallerin tiim faz bilgilerini ¢ikarabilmektedir. Yontem I ve Q
sinyalinin arktanjantin1 alarak faz bilgisini ¢ikarmaktadir. Esitlik (3.8) bu yontemin

matematiksel ifadesini vermektedir.

®(t) = arctan (i?_((t?> =0+ 4%(0 + Agp(t) (3.8)

Menzil korelasyon etkisi ile A¢(t) terimi yok edilmektedir. Ayrica sabit faz kaymasi 6
hedefin nominal mesafesine baglidir, bu yiizden kolayca ¢ikarilabilen bir DA degerdir.
Dalgaboyu bilinen sinyal ile x(t) arktanjant demodiilasyonu ile kolayca tespit edilebilir.
Harmonik ve intermodiilasyon girisimini ortadan kaldirma, yOntemin avantajlar
arasindadir. Ancak yontem DA ofsetten oldukga etkilenmektedir. DA ofset radar
yapisindan (antenler arasi kuplaj ve devre kusurlar1) kaynaklanmasinin yani sira dl¢lim

cevresindeki sabit nesnelerden yansima ile de olugmaktadir. Bu yontemin faz bilgisini
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uygun sekilde ortaya koyabilmesi i¢in DA ofsetin dogru kalibrasyonu gereklidir.
Dolayisiyla DA ofsetin 6lgiimden once kalibre edilmesi ve Olgiim ortami degistigi
takdirde tekrar kontrol edilmesi gerekir. Bu ise DA ofset kalibrasyonunu
zorlastirmaktadir. Kalibreli 1/Q sinyalleri sinyal grafiginde birim g¢ember iizerine
oturmaktadir. 1/Q kanallarinda temel bant DA ofsetlerinin varligi, sinyal grafiginde
kaymis bir yoriingeye sebep olmaktadir. Sekil 3.4 kalibreli ve kalibreli olmayan simiile

edilmis I/Q sinyallerini géstermektedir.

0.5

Sekil 3.4. (a) Kalibreli, (b) Kalibre edilmemis simiile edilmis I/Q sinyali (Seflek ve ark., 2020)

I/ Q kanallarina ait DA ofset degerleri birim ¢emberde yoriinge oturuncaya kadar manuel
olarak ayarlanabilmektedir. Bunun olumsuz tarafi manuel ¢ember uydurma metodu
verimsiz olabilmektedir. Ciinkii gevre degisikliklerine hassas ve bazen yanlis olmaktadir.
Dahast manuel metotta kalibrasyon parametreleri tahmini siibjektif bir yaklagimdir ve
kacinilmaz hatalara sebep olabilmektedir. Bu sebeple otomatik ¢ember uydurma
algoritmalar1 kullanilmaktadir.

Arktanjant demodiilasyon yontemi i¢in dezavantaj olarak goriilebilecek bir husus
da faz agma (unwrapping) islemidir. Arktanjant fonksiyonunun matematiksel dogasi
geregi (m/2,—m/2) arasinda degerler almaktadir. Hedef hareketi biiyiik, yani tasiyici
dalgaboyuyla kiyaslanabilir durumda ise demodiilasyon arktanjant fonksiyonun sinir
degerlerini asmakta ve bu sebepten dolay1 faz siireksizligi olusmaktadir. Ornegin

x(t) sinyali A/2’ye kiyasla daha biiyiikse, demodiilasyon sinir degerlerini asabilir ve faz
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stireksizlikleri meydana gelir. A/2 uzunlugundaki bir hareket, sinyal fazinda 2z’lik bir
degisiklige karsilik gelir. Boylece faz sinyali dogru sekilde tespit edilemeyecektir. Bu
sireksizliklerin ortadan kaldirilabilmesi sayisal sinyal islemede m’nin bir tamsay1 ile
carpilmasina dayanmaktadir. Genellikle +2 7 ilave edilerek durum kompanze edilebilir.
Ancak yer degistirme ve gevresel dagmikligin biiyiilk olmasi halinde, yani ciddi
stireksizlik durumu ve siireksiz noktalarin olusumunda n’nin farkli tamsayilar ile
carpimiyla kompanze edilmesi s6z konusudur. Bu durumda otomatik faz diizenleme
(agma) algoritmalar1 kullanilarak sorunun ¢oziimii saglanabilir. Sekil 3.5 elde edilen bir

faz sinyaline bagl yer degistirme hareketinin faz sinyali agilmamis ve agilmis halini

gostermektedir.

, x10° Arktanjant Demodiilasyonlu Faz Agilmamig Sinyal x10°  Arktanjant Demodiilasyonlu Faz Agilmig Sinyal

]

E £2
20 E
0 0
a 00
=1 o
$ s
> -

-2

0 10 20 30 40 50 6o 0 10 2 30 4 50 60
Zaman (Saniye) Zaman (Saniye)
(a) (b)
Sekil 3.5.  (a) Faz agilmamus hareket Sinyali (b) Faz agilmus hareket sinyali

3.1.4. Frekans etkisi

SD siirekli dalga radarlart birkag kHz’den 10’larca GHz frekansa kadar
kullanilmaktadir. Frekansin artmasi hedef hareketlerinin tespiti i¢in ¢oziiniirligi de
artirmaktadir. 1/Q sinyallerinin grafiginde gember yarigapi radara gére hedefin konumu
ile ilgili bilgiler icermektedir. Belirli ¢alisma frekansinda (kiigiik frekanslar i¢in) yay
uzunlugu radar oniindeki hareketin miktarini belirlemektedir. Yani genis yay ya da

cember biiyiik hareketlerle iligkilendirilmektedir. Esitlik (3.8)’de belirtildigi gibi faz

mtx(t)
A

miktarinin biyiikligii 2 ifadesi ile belirlenmektedir. Ifadeden ¢ikarilacak sonug ise

daha yiiksek frekans ya da daha diisiik dalga boyu kullanilacak olursa daha biiyiik faz

degisiminin meydana gelecegidir. Dolayisiyla radarin ¢alisma frekansi, hareketin tespiti
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anlaminda ¢oziiniirliik i¢in 6nemli bir faktordiir. Sekil 3.6 bir hareket i¢in simiile edilmis

I/Q sinyallerinin iki farkli frekansta olusturdugu yay miktarlarini géstermektedir.

i
/ \
//'/ \‘\\
05 / \1 05,
f ; \ “ o |
051\ ValE LIRS
\\ / \\ //
\ //// d 1 S/
-1 — -1 = —
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
I |
(a) (b)

Sekil 3.6. (a) 2.4 GHz igin, (b) 24 GHz i¢in simule edilmis hareketin 1/Q grafigi (Seflek ve ark., 2020)

3.1.5. Sinyal isleme

SD Doppler radar hareketli hedefin hizin1 tespit edebilmektedir. Bu durum
Doppler kaymasi1 olarak bilinen ve hedeften yansiyan sinyalin frekansinin degismesiyle
gerceklesmektedir. Sinyal kaynagindan {iretilen sinyal GHz’ler mertebesinde olmasina
ragmen bu kayma Hz diizeyindedir. Hayati sinyallerin neden oldugu gogiis kafesi yer
degistirmesi solunum igin 5-15 mm ve kalp atis1 iginse 0.45-0.7 mm’dir. Frekans araligi
genellikle sirasiyla 0.1-0.5 Hz ve 0.8-2 Hz olmaktadir (Evteeva ve ark., 2019). Bu
sinyallerin elde edilebilmesi i¢in karistirici ¢ikigina genellikle bir algak gegiren filtre
uygulanmasi gereklidir. Ayrica sinyal seviyesinin diisiik olmasi durumunda sinyaller
kuvvetlendirilerek sayisallastirilmalidir.

Demodiilasyon iglemi gergeklestirilerek elde edilen faz sinyalinden hayati
sinyallerin tespiti i¢in; zirve tespiti, otokorelasyon metodu, hizli Fourier doniisiimii, ¢oklu
¢oziiniirliik analizi, dalgacik doniisiimii gibi yontemler kullanilmaktadir (Boric-Lubecke
ve ark., 2016). Bu yontemlerin kullanilma amac1 dakikadaki solunum ve kalp atig hizini
hesaplamaktir. Zirve tespiti iki pespese zirve arasindaki zamani ortaya ¢ikaran yontemdir.
Sinyal giiriiltii oraninin yiiksek ve zirvelerin keskin oldugu durumlarda etkilidir. Ancak

giiriiltiiye kars1 oldukga hassas olmasi yanlis tespitlere yol agabilmektedir. Otokorelasyon
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yontemi ise sinyallerin tekrarlama modellerini tespit etmek i¢in kullanilir. Sinyal ile
gecikmis versiyonunun korelasyonu islemidir. Pencereleme yoOntemi ile pencereler
arasindaki benzerlikleri ortaya koymaktadir. Otokorelasyon dizisindeki zirvelerin
belirlenmesiyle kalp atis hiz1 zamanin bir fonksiyonu olarak hesaplanabilir. Hizli Fourier
dontigiimii, dalgacik doniisiimii ve dalgacik doniisiimii tabanli ¢oklu ¢6ziintirliikk analizi
yontemleri periyodik durumlarda frekans domeninde hayati sinyallerin hizlarii tespit
etmede kullanilmaktadir. Zaman domenindeki sinyalin frekans domenine doniisiimii
saglanarak frekans bilesenleri tespit edilir. Frekans domeni yontemlerinde ilgilenilen
hayati sinyallerin frekanslar1 belirli bir aralikta oldugu i¢in istenmeyen uzuv hareketleri

ve ¢evreden yansiyan daginiklik gibi durumlarin ayristirilmasi saglanabilmektedir.

3.1.6. SD Doppler radarin dezavantajlan

Hayati sinyallerin temassiz tespiti i¢in diisiik giiglii, basit, ucuz ve kiiciik yapili
olma avantajlarina sahip olan SD Doppler radar, ¢esitli durum ve senaryolarda
dezavantaja sahiptir. Ozellikle DA ofsetin varligi radarn dogru tespit yapabilmesini
onemli olgiide etkilemektedir. Verici ve alict anten arasindaki kuplajin varliginda bu
durumdan etkilenen temel bant sinyalinin DA seviyesi degisir. Bu durumu sabit bir
nesneden yansima olarak algilamaktadir ve 6l¢tim dogrulugu etkilenmektedir. Bu sebeple
verici alic1 antenler arasinda izolasyonun gerekliligi kagmilmazdir. Olgiim ortamindaki
sabit nesnelerden yansima da DA seviye etkilemektedir. Bu durum o6lgiim ortami
degistiginde ortaya cikarak radar 6l¢iim hassasiyetini etkilemektedir. Boylece radarin
stirekli kalibrasyonu gerekmektedir. Osilatorden kaynakli (verici ve alict yolundaki
izolasyon eksikligi) kendi kendine karigma etkisi (self-mixing effect) de SD Doppler
radarin diger dezavantajlar1 arasindadir. Calismalarimiz esnasinda da karsilastigimiz bu
durum, herhangi bir nesne olmaksizin radarin bir ¢ikis liretmesine, tasiyici frekansina
bagli bir DA ofsetin olusmasina sebep olmaktadir. Girisim de bir diger DA ofset
kaynagidir. Menzil tespitinin gergeklestirilemedigi SD Doppler radarda ayrica birden gok
hedefin tespiti de gergeklestirilememektedir. Dolayisiyla birden ¢ok kisinin ayni anda
hayati sinyal tespiti bu radar ile gergeklestirilemez. Bu da onun 6nemli dezavantajlar

arasinda yer almaktadir.



29

3.2. FMSD Radar

SD Doppler radarin hedef menzilini tespit ve ¢oklu hedefleri ayirt edememesi gibi
dezavantajlar1, bu radarin verici sinyal modiilasyonu sonucu degisik formda radar tipleri
ortaya ¢ikarmistir. FMSD radarda hedefe gonderilen dalganin frekansi; tiggen, testere disi
ve siniizoidal gibi dalga bigimlerinin modiile edici sinyal olarak kullanilmasi sonucu
belirli bir siire boyunca siirekli olarak degistirilir. Bir dordiin alicili FMSD radarin blok
diyagrami Sekil 3.7’ de gosterilmektedir.

Karistirict

i1D:¢
Kuplor/Giig Boliicii
Mod‘i.ilc Edici Voltaj Kontrollii *
Sinyal Osilator RX
90° Hibrit
Hedef
Kuvvetlendirici Gii¢ Boliicii
Analog/Dijital Larigtiric

Déniistlirticti <_|—
Kuvvetlendirici [<——

Sekil 3.7. Dordiin alicili FMSD radarin blok diyagrami

Basit yaklasimi agisindan testere disi sinyalle uyartim bu radar tipinde daha sik
kullanilmaktadir. Testere disi sinyalin voltaj kontrollii osilatorii belirli siire uyarmastyla
chirp olarak adlandirilan sinyal dogrusal olarak artan frekansla (foaglangic-Toitis)
iretilmektedir. SD radar yapisina benzer sekilde, alicida kullanilmasi i¢in isaretin bir
kismi karigtiriciya iletilmektedir. Sinyalin bityilik bir kismi verici anten tarafindan hedefe
gonderilmektedir. Hedefe gonderilen sinyal Esitlik (3.9) ile ifade edilebilir.

B

SG (t) = AG cos (27bea$langl(;t t+m tz + ¢(t)) (39)

TChirp

(3.9) esitliginde A gonderilen sinyalin genligini ifade ederken fpagange Chirp sinyalinin
baglangic frekansini, B radarin kullandigi bant genisligini, Tcnirp Chirp sinyalinin
uygulanma siiresini ve ¢(t) ise faz giirtltiistinii géstermektedir. FMSD radarin hedefe
gonderdigi sinyalin frekans ve genlik i¢in zamana gore degisimi Sekil 3.8 ile

sunulmaktadir.
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Frekans A Genlik
fbiti§ Tucus 1

I I
AF I |

I | B
I I
I I
I I
fba§lang1<; | |

B
- Zaman >
Tchirp Zaman (Tchirp)
(a) (b)

Sekil 3.8. FMSD radarin (a) Frekans- zaman grafigi (b) Genlik-zaman grafigi

Radardan do mesafede bulunan hedeften yansiyarak hedef hakkinda bilgiler igeren
sinyal, alict anten vasitasiyla alinmaktadir. Alian sinyal ifadesi Esitlik (3.10)’da

verilmigtir.
B
SA (t) = AA cos (anbaslangu;(t - tugus) + nm (t - tu(;us)z + ¢(t - tu(;us)) (310)

Esitlik (3.10)’da; Aa alinan sinyalin genligini, t..s radar anteni ile hedef arasindaki
mesafede (R(t) = d, + x(t)) sinyalin ugus (gidis-doniis) siiresini tanimlamaktadir. Ugus
stiresi Esitlik (3.11) ile ifade edilir.

2R(t)
bucus =

(3.11)

c

Esitlik (3.11) ifadesinde ¢ 151k hizin1 géstermektedir. Alinan sinyal vericiden génderilen
sinyalle karistiric1 vasitastyla karigtirilir. Bu iglem FMSD radar i¢in deramping olarak
adlandirilmaktadir. Karistirici ¢ikisinda ortaya ¢ikan sinyal vuru (beat) sinyali olup orta
frekans bolgesinde yer almaktadir. Bu sinyal orta frekans (OF-1F) sinyal olarak da ifade
edilebilir. Vuru sinyali hedef hakkinda 6nemli bilgileri icermektedir. Vuru sinyali

(3.12)’de verilen esitlik ile gosterilmektedir.

- B B 2
Sp(t) = Ag cos 2r [E tu(;us] t+ anbaslangl(;tugus + nmtugus + A¢(t)) (312)

(3.12) esitliginde Ag vuru sinyalinin genligini ifade etmektedir. egim ifadesi olup

Chirp
gonderim isaret hizin1 gostermektedir. Zamanla degisen tek terim ifadedeki birinci
terimdir ve vuru frekansini icermektedir. Vuru frekansi fy’nin bagintis1 Esitlik (3.13)’te

sunulmaktadir.
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B 2BR(t)

fo = bucus = = — (3.13)

Tchirp ¢Tchirp

Diger terimler faz bilesenlerini olusturur. Ugus siiresinin ¢ok kiigiik olmasindan otiirii
kareli terim ve menzil korelasyon etkisi ile artik faz ihmal edilebilir. R(t) ifadesindeki
x(t) hareket sinyali hayati sinyal dl¢timleri i¢in hedef nominal mesafesine gore oldukca
diisiik oldugundan vuru frekansini igeren ilk terim de ihmal edilebilir. Esitlik (3.12) su
sekilde ifade edilebilir.

Sg(t) = Ag cos (Zn[?i]t+

cl'chirp

—‘“”;“)) (3.14)

Esitlik (3.14); sabit bir hedef i¢in ortaya ¢ikan siniizoidal sinyalin frekansinin (vuru

2Bdg

frekansi), hedefin nominal mesafesine bagli olarak ifadesi ile degisecegini ve

Cl'chirp

41R(t)

fazinin ise ile ifade edilecegini gostermektedir. Vuru frekansi hedefin mutlak

TR(t)

mesafesini belirlemek igin kullanilmaktadir. = 7 ifadesi 2n ile periyodiktir. Hayati

sinyal tespiti i¢in gogiis kafesi hiz1 diisiintildiigiinde gonderim isaret siiresi Tcnirp kiiglik
secilirse, chirpdeki tim anlik frekanslarin ayni do’daki hedef tarafindan yansitildig
varsayilabilir. Bu, Tchirp stiresince hedefin sabit oldugu anlamina gelmektedir. Bunun
sonucunda, chirp sinyallerinin zaman araliklarindaki yer degistirmelerden hiz bilgisi
(hayati sinyaller) elde edilmektedir. Yani sabit bir mesafede faz bilgisi, A ve x(t) gogiis

kafesi hareketi ile degigsmektedir.

FMSD radarin SD radara gore en dnemli 6zelligi menzil tespitidir. Bu 6zelligin
en Onemli parametresi ise menzil ¢oziintirliigiidiir. Menzil ¢6ziiniirliigii radarin iki hedefi
ayirt edebilecegi minimum mesafe olarak tanimlanir. Diger bir ifade ile radarin hedefleri

ayirt etme yetenegidir. Menzil ¢oziiniirligii Esitlik (3.15) ile bulunur.

_c
AR = — (3.15)

Esitlik (3.15) incelendiginde ¢oziiniirliigiin bant genisligi ile iliskili oldugu ve bant
genisligi arttikca radarin hedefleri daha iyi ayirt edecegi goriilmektedir. Bant genisliginin
yeterince biiylik olmamasi ¢oklu hedeflerin ayirt edilememesine sebep olmaktadir. Bu
durum Sekil 3.9°da gosterilmektedir. Tespit dogrulugu ise tespit edilen menzil ile gergek
menzil arasindaki hatayr tanimlayan bir terimdir. SGO bu terimi etkileyen temel
faktordiir.
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Genlik
‘ A
TX Hedef 2
FMCW { O
RADAR | RX ‘
j L >
Hedef 1 Maiizil
(a)
Genlik
Hedef 2 A
TX o H“d“‘l Hedef 2
5t S DIE
RADAR | Rx .
L
Hedef 1 Menzil

(b)

Sekil 3.9. FMSD radarin menzil ¢oziiniirliik etkisi (a) Yetersiz ¢oziiniirliik (b) Yeterli ¢oziiniirliik
(Rao, 2017)

3.2.1. Sinyal isleme

FMSD radarda uygulamaya bagli olarak genellikle karistirici ¢ikisinda olusan
vuru sinyali algak gegiren filtreden gegirilir ve sayisallastirilarak islemeye hazir hale
getirilir. Vuru sinyalinden tek bir chirp ile hedefin menzilini tespit etmek miimkiindiir.
Ancak net bir menzil ve hiz profilinin ¢ikarilmasi i¢in Doppler etkisi ile hedefin hiz bilgisi
ve takibinde birden ¢ok chirp sinyali gondermek gerekmektedir. Burada iki 6nemli zaman
parametresi ortaya ¢ikmaktadir. ilk zaman parametresi ‘hizli zaman’ olarak adlandirilan
Tenirp siiresi ve analog/dijital doniistiiriicii (ADD) ile iligkisi olan parametredir. ADD
maksimum vuru frekansini i¢ine alacak sekilde yeterli 6rneklemeyi saglamalidir. Nyquist
kriterine gore en yiiksek vuru frekansinin en az iki kat1 degerde 6rnekleme frekansina
sahip olmas1 gereklidir. Ayrica ADD o6rnekleme orani (Fs) FMSD radarin maksimum
menzilini de sinirlayabilmektedir. Cilinkii maksimum vuru frekansi (fomax) ile maksimum

menzil dmax dogrudan baglantilidir. Bu bagnti Esitlik (3.16) ile gosterilir.

_ 2Bdmax
fbmax -

(3.16)

¢Tchirp
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Dolayisiyla bu esitlikten dmax Esitlik (3.17) ile ifade edilir.

FscTchir
5= Chirp 2;" 2> dax (3.17)

Yeterli ornekleme ile sayisallastirilan sinyal bir pencere fonksiyonuna uygulanarak
pencerelenir. Ardindan sifir doldurma (zero padding) islemi yapilmaktadir. Bu islem
ozellikle menzil ¢oziiniirligi distik olan radarlar i¢in iyilesme saglar. Ardindan Hizli
Fourier Doniistimii uygulanarak hedef menzili tespit edilmektedir. Ciinkii vuru sinyali
frekanslar1 hedef menzili ile bire bir iligkilidir. Bu HFD islemine ‘menzil HFD’ adi
verilmektedir. Ikinci zaman parametresi ‘yavas zaman’ olarak adlandirilan tutarl islem
siiresi (TiS)’dir. Bu siire radarla 6lgiim sirasinda gonderilen chirp isareti siirelerinin
toplamu ile iligkilidir. Birden c¢ok sayida gonderilen chirp sinyali vasitasiyla alinan
sinyalin fazindaki degisiklik hedefin hiz1 ile iliskilendirilir. Menzil HFD ile belirlenen
hedef sinyalinin ikinci bir HFD’ye tabi tutulmasiyla yavas zaman araliginda degisen faza
bagli olarak hiz ifadesi elde edilir. Sekil 3.10 vuru ve faz sinyalinin nasil olustugunu

ayrica menzil ve hizin nasil elde edilebilecegi hakkinda fikir vermektedir.

fA
foitis Tugus
fo/
|
oSS S S e B
|
|
fbaglanglq |
-
¢ ’ Tchnp
- » TiS

Faz Sinyali

A

~ |
N
sl

\/

Sekil 3.10. FMSD radardan elde edilen vuru ve faz sinyali olusumu (Jin ve ark., 2018)
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Sinyal islemenin radar veri matrisi ile gergeklestirilmesi daha yaygindir. Bu
durum i¢in sayisallastirilan vuru sinyali, her bir chirpin bir satira karsilik geldigi ve N
tane satirdan olusan matris olusturur. Matrisin satirlar1 yavas zamani olusturmaktadir ve
cogu durumda godzlem siiresi TIS ile iliskilendirilir. Matrisin siitunlar1 ise hizli zaman
degerlerini olustururlar. ADD o6rnekleme siiresine (Ts) bagli olarak siitun sayisi
olugmaktadir. Olugsan matris literatiirde ‘cerceve (frame)’ olarak adlandirilmaktadir.

Sekil.3.11 FMSD radar sinyal isleme i¢in olusturulan bir matris yapisin1 gostermektedir.

A
f
1 2 3 4 N
> >
Tchirp
- » TIS
-t
e |3
...... = <
= 37
...... ,%7 g
& =
> z =
L )
z
Stitun say1st M=Tchirp/Ts (?
S =

Hizli zaman
Sekil 3.11. FMSD radar sinyal igleme i¢in olusturulan matris

Olusturulan matrisin satirlar1 boyunca (hizli zaman ekseninde) alinan HFD ile menzil
icindeki hedeflerin varlig1 tespit edilmektedir. Bu HFD islemine menzil HFD adi
verilmektedir. Pes pese gelen her bir siitun menzil ¢oziiniirliigii mesafesi ile birbirinden
ayrilmaktadir ve ‘menzil kutusu’ (range bin) olarak adlandirilmaktadir. Yani menzil
¢Oziiniirliigl 0.5 metre olan bir radar i¢in ilk siitun 0.5 m i¢indeki hedefleri gosterirken
ikinci siitunda hedefin varligi onun 0.5-1 m arasinda oldugunu gostermektedir. Olusan
matris menzil matrisi ya da profili adin1 almaktadir. Sekil 3.12 menzil matrisini

gostermektedir.



35

(ND 1s1deg dimy)

Menzil (m)

Menzil Kutusu
Sekil 3.12. Menzil matrisi
Hedeflerin menzillerinin ¢éziimlenmesinin ardindan hareketli olma durumlarinin
tespiti i¢in baska bir ifade ile hiz bilgilerini belirlemek i¢in bir HFD daha
gerceklestirilmektedir. Bu ise Doppler HFD olarak adlandirilmaktadir ve siitunlar

boyunca gergeklestirilmektedir. Boylece hedeflerin hiz bilgisine ulagilmaktadir. Olusan

matris menzil-Doppler (hiz) matrisi olarak isimlendirilmektedir. Sekil 3.13 menzil-hiz

Menzil Kutusu

matrisini gostermektedir.

(s/wr) zryg

Menzil (m)

Sekil 3.13. Menzil-hiz matrisi

Menzil-hiz matrisi hedeflerin yer tespitinin yani sira aynt menzilde bulunan farkli

hizlardaki hedeflerin belirlenmesi ve hizlarinin elde edilmesini de saglamaktadir.

3.2.2. FMSD radar parametreleri

FMSD radar igin bazi tasarim parametrelerini belirlemek olduk¢a Onemlidir.

Gergeklestirilecek uygulamaya gore degiskenlik gosteren bu parametreler 6l¢tim

sonuclarint etkilemektedir. Bu parametreler; menzil ¢oziiniirliigli, maksimum menzil,

maksimum hiz ve hiz ¢ozlintirliigiidiir.
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Esitlik (3.15)’te ifade edilen menzil ¢oziiniirligli 6zellikle birbirine yakin hedeflerin
oldugu dar alanlarda gerceklestirilen oOl¢iimler i¢in son derece Onemlidir. Ciinki
hedeflerin ayirt edilebilmesi igin yiiksek ¢oziiniirliige ihtiyag duyulmaktadir. Bundan
dolay1 bant genisliginin yeterince yiiksek olmasi gerekmektedir. Bir diger parametre olan
ve Esitlik (3.17)’de gosterilen maksimum menzil ADD’nin 6rnekleme hizi ve frekansiyla
iliskilidir. Yeterli ornekleme hizina sahip olmayan ya da vuru frekans bandini
kapsamayan bir ADD, menzil bakimindan yanlis degerlendirmelere sebep olarak radarin

kabiliyetlerini sinirlayacaktir.

Hiz olgtimleri igin birden fazla chirp gonderilmektedir. Pes pese iki chirp hedefe
gonderildiginde hedeften yansiyan sinyallerin HFD’si alinarak benzer sonuglar elde
edilir. Ancak alinan sinyallerin fazlar1 farklidir. Hareketten kaynakli faz farki Esitlik
(3.18)’de gosterilmektedir.

_ 4AmvT chirp

o = T (3.18)

Hiz ifadesi v Esitlik (3.18)’den ¢ekilirse Esitlik (3.19)’daki gibi ifade edilebilir.

p=—22 (3.19)

ATT chirp

Hizin net 6lglimiiniin radyan karsihigi |w| < m olarak ifade edilirse ve |w| yerine Esitlik
(3.18) yazilirsa Esitlik (3.20) elde edilmektedir (Rao, 2017).

ATtVT cpi
A 4’Tchirp

(3.20)

Esitlik (3.20) ile maksimum hiz belirlenmektedir. FMSD radarin maksimum hiz1 dalga
boyu ve chirp siiresi ile ilintilidir ve Esitlik (3.21) ile ifade edilir.

Vrax = ﬁ (3.21)

Hiz ¢6ziintirliigii radarin ayn1 menzildeki iki hedefin hizlarini ayirt edebilecegi minimum
hiz olarak ifade edilmektedir. Bunu tespit edebilmek i¢in birden ¢ok chirp
gonderilmelidir. Bir ¢ercevenin olusacagi kadar chirp gonderilsin ve (N adet chirp
gonderildigi durumda) ayni menzil iginde iki farkli hizda hareket eden hedefler mevcut
olsun. Bu hedeflerin vuru frekanslari ayni iken hizlart farkli oldugu i¢in fazlan

birbirinden farklidir.
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Dolayisiyla aralarinda bir faz farki mevcuttur. N uzunlugundaki chirpin iki frekansi
birbirinden HFD ile ayirabilmesi i¢in Aw > %ﬂ olmasi gerekmektedir. Esitlik (3.22) iKi

hedefin hizlar1 arasindaki fark sebebiyle olusan faz farkini ifade etmektedir (Rao, 2017).

47TAvTchirp

Aw =" (3.22)

Esitlik (3.22)’de Aw yerine %ﬂ ifadesi yazilir ve Av ¢ekilirse Esitlik (3.23) elde edilir.

Ay > —2 (3.23)
ZNTchirp
Sonug olarak hiz ¢oziintirligii Esitlik (3.24)’teki gibi bulunur.
A A
Av = — Av = (3.24)
2NT chirp 2Tcerceve
Teerceve Stresi tek cerceveye sahip sinyal isleme yapisi igin TIS siiresi ile esittir. Ancak

bazi durumlarda birden ¢ok ¢ergeve yapisi olusturulabilir.

3.2.3. FMSD radarin dezavantajlari

FMSD radar igin verici ve alici anten arasindaki izolasyon oldukca dnemlidir. Bu
durum SD radarda da gbzlenmektedir. Eger izolasyon yetersiz ise bu durum minimum
menzil sinirlamasina neden olur. Vericiden gonderilen chirp sinyalinin alict hattinda
goriilmesi durumunda verici sinyalinin ortadan kaldirilmasi i¢in filtrelemeye ihtiyag
duyulur. Bu durumda olusturulan filtre vuru sinyalinin frekansi ile ¢akismasi: durumunda
cakisan frekansa karsilik gelen menzildeki hedeflerin varliginin tespiti oldukga zordur.
Tarama hizin1 ayarlamak da bu radar i¢in son derece 6nemlidir. Chirp sinyalinin
gonderilme ve alinmasin etkileyen tarama hizi iyi ayarlanamadig: takdirde elde edilen
sinyaller tam olarak islenememekte ve 6l¢iimlerden dogru sonuglar elde edilememektedir.
Chirp gonderiminin baglangig¢ ve bitis siireleri iyi ayarlanmali, gerekirse art arda iki chirp
gonderimi sirasinda zaman bosluklari birakilmalidir. Ayrica gonderilen chirp isaretinin
istenilen bant genisligini taradigi da kontrol edilmelidir. DA ofset sorunlar1 bu radar

tipinde de istenmeyen durumlara yol agmaktadir.
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3.3. Biyoradar Sistem Bilesenleri

Bu boliimde gelistirilen biyoradar sistemi i¢in kullanilan temel bilesenler

incelenmektedir.

3.3.1. K-LC6 radar modiilii

RFbeam Microwave GmbH tarafindan kisa ve orta mesafe radar uygulamalar1 igin
iiretilen K-LC6, diisiik maliyetli ve kompakt bir radar modiiliidiir. Bir verici ve bir alici
antene sahip modiil, asimetrik dar hiizmeli ¢ift kanalli Doppler radar ozelligi
gostermektedir. Kisi ve arag hareketinin tespiti i¢in tasarlanmistir. Modiil bes baglanti
noktasina sahiptir. Bunlar, toprak, +5V besleme kaynagi, voltaj kontrollii osilatoér (VKO)
girisi, | ve Q ¢ikislaridir. Modiil, iyi bir sinyal-giiriiltii performansi igin alici kisminda
diisiik giiriiltiilii yiikselteg (DGY) icermektedir. Iki orta frekans | ve Q ¢ikislari, hareket
yonii algilamaya ve yiiksek performansli sinyal islemeye izin vermektedir. Sekil-3.14 K-

LC6 ve blok diyagramini gdstermektedir.

Tx
AN
T
Opsiyonel
> > |
A=20dB
> » Q
@: 24.125 GHz VCO FM Girisi
1-10 V

(a) (b)

Sekil 3.14. (a) K-LC6 radar 6nden goriiniis, (b) K-LC6 radar modiilii blok diyagrami (Microwave, 2012)

Modiiliin genel 6zellikleri ve uygulama alanlar1 Cizelge 3.1°de listelenmistir.
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Cizelge 3.1. K-LC6 radar dzellikleri ve uygulama alanlar1

Ozellikler

Uygulama Alanlar1

e 24 GHz kisa menzilli alici-verici
e Dar-genis asimetrik alan deseni

e  80°/12° hiizme agiklig

e  Yiiksek duyarlilikli DGY alicisi
e 250 MHz tarama aralikli FM girisi

e 1/Q OF cikislar

e Kompakt boyut: 66mm x 25mm x 6mm

Menzil algilama
Nesne hiz1 6lgtimii
Trafik denetimi ve sayimi

I¢ ve dis aydinlatma kontrolii

Endiistriyel

Sekil 3.14’te verilen radar blok diyagramindan modiiliin dordiin aliciya sahip oldugu

goriilmektedir. Alict antende elde edilen sinyal diisiik giiriltili yikselte¢ ile

yiikseltilmektedir. 1 ve Q sinyallerinin karistiricilar1 menzildeki nesnelerin hareket

yoniine bagl olarak + 90° veya -90° faz kaydirilir ve OF’ye indirgenerek vuru sinyali

elde edilir. Radarin farkli versiyonunda dahili yiikselte¢ (kuvvetlendirici) mevcuttur.

Ancak bu yiikselte¢ 10 Hz ve istii frekanslar1 yiikseltmek i¢in tasarlandigindan, SD

biyoradar uygulamalarina uygun olmadigi igin tercih edilmemistir. Radarin temel

karakteristikleri Cizelge 3.2°de listelenmistir.

Cizelge 3.2. K-LC6 radar temel karakteristikleri

Parametre Deger Birim Aciklama
Besleme gerilimi 4.75-5.25 V
Besleme akimi 50-70 mA
VKO giris voltaji 1-10 Vv
Calisma sicakligt -20 - +80 °C
Verici frekansi 24.050-24.250 GHz 5V, -20 - +60°C
Verici ¢ikig giici +16-+20 dBm
Anten kazanct 125 dBi Frx=24.125GHz
DGY kazanci 10 dB Frx=24.125GHz
Karistirict doniistim kaybi -6 dB For =500Hz
Alict hassasiyeti -108 dBm For =500Hz, B=1kHz, S/N=6dB
I/Q faz kaymasi 80-100 ° Fir =500Hz
OF frekans araligt 0-50 MHz -3dB Bant genisligi
Anten yatay -3dB 1s1n genisligi 12 ° Elektrik alan diizlemi
Anten dikey -3dB 1s1n genisligi 80 ° Manyetik alan diizlemi
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Sekil 3.15. Anten 151ma deseni (logaritmik 6lgek)

K-LC6 radar modiliniin en dikkat ¢ekici Ozelligi ¢ok modlu olarak
kullanilabilmesidir. Radar +5V’luk besleme gerilimi ile SD modunda ¢aligmaktadir.
FMSD modunda c¢alistirllmak istendiginde VKO girisi uyarilarak modiilasyon
gerceklestirilebilmektedir. Sekil-3.15 K-LC6 modiiliinde kullanilan antenin 1s1ma
desenini gostermektedir. Bu desen, hem azimut hem de yiikseklik yonlerinde modiil
hassasiyetini (¢ikis voltaji) gostermektedir. Modiiliin genis tarafi, 8 anten elemani
nedeniyle 12° dar hiizme tiretmektedir. OF ¢ikiglari, FMSD uygulamalarinda kullanim
icin yiiksek bant genisligi saglamaktadir. Bant genisligini diistirmek i¢in harici filtreler
kullanilmaktadir. Bant genisligi ne kadar diisiikse SGO o kadar iyi olmaktadir.
Doygunlugu 6nlemek igin yiikseltici sinirlandirilmalidir. Tam FMSD taramasiyla, OF
cikisinda yaklasik 20 mVpp’lik bir besleme gerilimi mevcut olacaktir. Ancak

gerceklestirilen dl¢limlerde bu degerin 5 mVpp degerini gegmedigi gozlenmistir.

3.3.2. Sahada programlanabilir kap: dizisi (SPKD)

FMSD tabanli biyoradar sistemi olusturmak igin modiile edici sinyal tiretilmesi
gerekmektedir. Modiile edici sinyal i¢in testere disi sinyal SPKD kart1 ile tiretilmektedir.
Kullanilan SPKD karti, Digilent firmasina ait Nexys4 CVH ve Xilinx firmasinin trettigi
7. nesil SPKD ailelerinden biri olan Artix7 tabanli bir SPKD’dir. SPKD karti, 4.860 kbit
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hizli BREB, 450 MHz iizeri dahili saat hiz1, 240 SSI blogu, dahili analog-sayisal
dondistiirticii gibi 6zelliklere sahiptir. Ayrica kart iizerinde 16 adet anahtar, 16 adet LED,
2 adet 4 basamakl1 7 segment display, sicaklik sensorii, ESV-EAAV Kkopriisti, 2 adet 3-
renk LED, 128 MiB CVH2, mikro giivenli sayisal hafiza kart konnektort, seri flas, 12-
bit VGD ¢ikis1, Ethernet ve 3 eksenli ivmedlger gibi donanimlar barmdirmaktadir
(Digilent, 2016). Sekil 3.16 SPKD gelistirme kartin1 gostermektedir.

Sekil 3.16. SPKD gelistirme kart1

3.3.3. Veri Edinim (VE) kart1

Biyoradar sisteminden elde edilen sinyallerin bilgisayara aktarimi i¢in iki farkli
VE kart1 kullanilmaktadir. Diigiik 6rnekleme frekansi gerektiren 6lgiimlerde VTK 1050
VE karti, yiiksek drnekleme frekansi icin MC-USB1608G VE kart1 tercih edilmektedir.

3.3.3.1. VTK 1050

VTK 1050 Ludre firmasi tarafindan tretilen 3 kanal analog girise sahip farksal
Olglim yapabilen 1050 6rnek/s hizla veri toplayan bir VE kartidir. VTK 1050 iiriintiniin
bilgisayarla haberlesmesi evrensel seri veri yolu (ESV) ile ger¢eklesmektedir. VTK

1050’nin o6zellikleri ve uygulama alanlar1 Cizelge 3.3’te verilmektedir.
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Cizelge 3.3. VTK 1050’nin 6zellikleri ve uygulama alanlari

Ozellikler Uygulama Alanlari

e 3 kanal analog giris e  Voltaj 6l¢timii

e Farksal 6l¢glim e Basing 6l¢iimii

e 16 bit ¢oziiniirlik e  Sicaklik dl¢liimii

e 1050 6rnek/s o Isik siddeti 6lglimii

e ESV 2.0 haberlesme e Ses siddeti 6lglimii

e 12V maksimum gerilim e  Sivi basinci 6lgtimii
-10V, +10 V galigma araligi e  Swviseviyesi 6l¢limii
%0.15 maksimum gerilimde hata orani e  Manyetik alan 6l¢iimii

-1.25V, +1.25 V minimum ¢aligsma gerilimi
9%0.34 minimum gerilimde hata orani
1.25/2.5/5/10 V 6l¢iim araligi

Eszamanli 6rnekleme

LabVIEW uyumlu olan ve kart kiitiiphanesinde mevcut ara yiizle, verileri anlik

olarak goriintilemektedir ve istendiginde Microsoft Office ortaminda kayit

edebilmektedir (Ludre, 2019). Sekil 3.17 ile VTK 1050 VE kart1 gosterilmektedir.

Sekil 3.17. VTK 1050 VE karti

3.3.3.2. MC-USB1608G

USB1608G VE karti, Measurement Computing firmasi tarafindan iiretilen diisiik
maliyetli, yiiksek hizli, analog ve sayisal giris/cikisa sahip VE kartidir. Bu kart, sekiz
farksal veya 16 tek uclu analog giris, sekiz sayisal giris/¢ikis kanali, iki sayag girisi ve bir
zamanlayici ¢ikigt sunmaktadir. Bu Kart, yazilimla secilebilen kanal bagina = 10 V, £ 5
V,£2 Vve=+ 1V girig araliklarini da desteklemektedir. Ayrica kartta harici bir sayisal
tetik girisi bulunur. Tetik modu, kenar veya seviye duyarli mod i¢in yazilimla

secilebilmektedir. Kart ile tekrarlayan analog giris tetikleme olaylar1 ayarlanabilir. Tetik,
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etkinlestirildikten sonra otomatik olarak yeniden kurulur. Analog/Dijital tetikleme sayisi
(tetikleme basina istediginiz Ornek sayisi) yazilimla yapilandirilabilir. MC-USB
1608G’nin dzellikleri Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. MC-USB 1608G’nin ozellikleri

Ozellikler
e 8 kanal analog farksal giris e 16 kanal analog giris
e 8 kanal sayisal giris-¢ikis e 16 bit ¢oziiniirlik
e 250000 6rnek/s e 2 analog ¢ikis
e  Iki 32 bitlik sayac girisi e Bir zamanlayici ¢ikisi
e -10V, +10 V c¢aligma aralig1 o -25V, +25V calisma gerilimi
o 9% 0.024 maksimum gerilimde hata orani e % 0.024 minimum gerilimde hata orani

Kart Windows, Linux ve Android gibi isletim sistemlerine uyumludur. Sekil

3.18’de MC-USB1608G VE kart1 gosterilmektedir (Computing, 2018).

Sekil 3.18. MC-USB1608G VE kart1

3.3.4. AD620 mikrovolt sinyal modiilii

SD tabanli biyoradar sistemde kullanilan AD620 mikrovolt sinyal modiili
karistirict ¢ikiglarindan elde edilen temel bant I ve Q sinyallerini ylikseltmektedir. Modiil,
uV-mV genligindeki sinyalleri yiikseltebilen AD620’yi ana yiikseltici olarak
kullanmaktadir. Yiikseltme 1.5-1000 kat araliginda olabilmektedir. Yiiksek hassasiyete,
iyl bir dogrusallifa ve diisiik ofsete sahip olan modiil, ayrica dogrulugu arttirmak

amaciyla ayarlanabilen sifir seviyesine sahiptir. Alternatif akim (AA) ve DA sinyalleri
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yiikseltmek iizere tasarlanmistir. Yiikseltme ve sifir noktasini ayarlamak i¢in iki
potansiyometre kullanilmaktadir. Ayrica modiil ¢ift gili¢ yiiklerini siirmek i¢in 7660A
yongas: ile negatif ¢ikis da verebilmektedir (Noyito, 2018). Cizelge 3.5’te AD620
mikrovolt sinyal modiilii 6zellikleri sunulmaktadir. Sekil 3.19 ise AD620 mikrovolt

sinyal modiiliinii ve baglant1 seklini gostermektedir.

Cizelge 3.5. AD620 mikrovolt sinyal modiilii 6zellikleri

Ozellikler
e 3-12V DA (Vin) giris voltaji e 1.5-1000 kat kuvvetlendirme
e  Sifir seviyesi ayarlama e 100uV-300mV sinyal girig voltaji
e Sinyal ¢ikis araligi: = (Vin - 2V) e Negatif ¢ikis
e  50uV ofset voltaji o  Kiiciik boyut 32*22mm

Besleme gerilimi Negatif gerilim

(Vin) (Vi)
Toprak (GND) Sinyal Cikisi
Sinyal Girisi >

Kazang Ayari Sifir Ayari

Sekil 3.19. AD620 mikrovolt sinyal modiilii

3.3.5. Veron 501 nabiz oksimetre

Literatiirde referans olgtimleri i¢in EKG cihazi, solunum kemeri ve hatta akill
saat bile kullanilmaktadir. Kullanim kolaylig1 ucuz ve hafif olmasindan dolay1 nabiz
oksimetrelerde tercih edilmektedir. Veron 501 parmak ucu nabiz oksimetresi gelismis SSI
(sayisal sinyal isleme) algoritmasi 6zelligi ile hemoglobininin islevsel oksijen saturasyon
dl¢iimiinii gerceklestirebilmektedir. SSI algoritmasi ile hareket etkisini azaltarak, daha
dogru Olgiimler gergeklestirebilmektedir. Diisiik perfiizyonu sayesinde 6l¢iim
dogrulugunu da artirmaktadir (Veron, 2017). Cihaz kalp atis1 ve solunum degerini

gosterebilmektedir. Sekil 3.20 Veron 501 nabiz oksimetresini gostermektedir.
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Sekil 3.20. Veron 501 nabiz oksimetresi

3.4. SD Tabanh Biyoradar Sistemi

K-LC6 radar modiiliiniin ¢gok modlu yapisi sayesinde SD tabanli biyoradar sistemi
olusturulmustur. Radarin +5V besleme girisi VKO’yu uyararak 24 GHz’de sabit
frekansta sinyal iiretilmektedir. Gergeklestirilen SD tabanli biyoradar sisteminin blok

diyagrami Sekil 3.21°de gosterilmektedir.

TX
®_’ Giig Boliicii 1 do

Voltaj Kontrollii +
Osilator

90° Hibrit
T Hedef
Algak Gegiren | g 1 1620 modiili Giig Boliicii

<J— Filtre
it

Analog/Dijital Kargtirica

Déniistiiriicii

Karistiric

Algak Gegiren |
Filtre ~@— ADG620 modiilii [ g !V
-

Sekil 3.21. SD tabanlh biyoradar sisteminin blok diyagrami

Radar modiiliinden c¢ikan temel bant sinyaller AD620 yiikseltici modilii ile
yiikseltilmekte ve ofset ayar1 yapilabilmektedir. Ilgilenilen hayati sinyaller oldukga diisiik
frekansli olmalarindan dolay1 4. dereceden 30 Hz’lik kesim frekansina sahip aktif algak
geciren Butterworth filtre ile sinyaller filtrelenmektedir. Filtrelenen sinyaller

sayisallastirilarak bilgisayara gonderilmektedir.

Gergeklestirilen SD tabanli biyoradar sistemin donanimi modiiler bir yapiya
sahiptir. Birden ¢ok baski devre karti olusturularak, sistemin tek bir yapida olmasi

saglanmaktadir. Tiim kartlarin bagh oldugu ve tizerinde gii¢ hattinin bulundugu bir ana
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kart tasarlanmaktadir. Ana Kart iizerinde besleme ve sinyal hatlari bulunmaktadir.
Besleme hatlar1 birden ¢ok gerilim seviyesinden olugsmaktadir. Radar, AD620 modiilii ve
filtre devresi igin +5V, +12V ve -12V DA besleme gerilimi kullanilmaktadir. Bu voltaj
degerlerini elde edebilmek i¢in sirasiyla LM2940T, LM7812 ve LM7912 entegreleri

tercih edilmistir. Sekil 3.22 besleme devrelerinin devre semasini géstermektedir.

D2
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N
1N4007
7812 U2
125 [ . L] oy = . [ reg_12
2
2 3
e o
= sl 0%
100n7 100n=
- . —— C4
=) T 10007
e 07 &
100n7, Vi 0 ==
——{> reg_-12
U1 7812
D1
125> u
22u
D3 1
N thzeao 5
U3  inzosors
125 > v oy == [ reg_s
o
o

C5
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T 1000F T

—_—
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<]

Sekil 3.22. Besleme devre semasi

AD620 mikrovolt sinyal modiilii gizilerek ana kart iizerine yerlestirilmistir. Ayrica
filtrenin mevcut oldugu kisim da belirlenerek ana kart ilizerinde belirtilmektedir.
Olusturulan SD tabanli biyoradar sistemi ana kart devre semasi Sekil 3.23’te

gosterilmektedir. Devre hem SD hem FMSD modunda tasarlanmaktadir.
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Sekil 3.23. SD tabanli biyoradar sistemi ana kart devre semasi

ADG620 modiili ile yiikseltilen sinyallerin, ortiismesini (aliasing) onlemek ve
istenilen bant araligin1 gegirmek amaciyla algak geciren filtreleme gerekmektedir.
Sinyaller 30 Hz kesim frekansina sahip al¢ak geciren filtreye tabi tutulmaktadir. 4.

dereceden Butterworth filtresi olarak tasarlanan algak gegiren filtre devre semasi Sekil

3.24’te gosterilmektedir.

c1
" T
selclﬁ 11
¢7007
U1
R1 R2 N v
1 2 S R5 R6 I
—‘—|—1T 13k A l e
1 TL B B B
A
BRG w . A
R3 1uF
e R7
5 T
R4 e
— [] R8

Sekil 3.24. 4. dereceden Butterworth algak gegiren filtre devre semasi

Devre semalarinin  tasarlanmasindan  sonra  baski  devre  islemleri

gerceklestirilmistir. Baski devre isleminde g6z oniinde bulundurulan hususlar sunlardir:
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e Sinyaller arasi paraziti 6nlemek icin miimkiinse analog ve sayisal kisimlarin
ayrilmasi,

e Radar sisteminin dogru calisip calismadigini kontrol etmek amaciyla I/Q
sinyalleri i¢in test noktalarini olusturulmast,

o Giig girisi ve sinyal ¢ikis1 i¢in konektorlerin, kolayca baglanip ¢ikarilmasi ve olasi
hasarlardan kaginma amaciyla PCB sinirlarina yerlestirilmesi,

e Isinan voltaj regiilatorlerine sogutucu yerlestirilmesi,

e PCB boyutunun kiiciiltiilmesi.

Bu hususlar g6z 6niinde bulundurularak tek tarafli baski devre ve gift tarafli baski devreye
sahip SD tabanli biyoradar sistemi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen sistem Sekil
3.25’te gosterilmektedir.

Sekil 3.25. SD tabanli biyoradar sistemi

3.5. SD Tabanh Biyoradar Sistemi i¢in Kullanilan Sinyal isleme Yéntemleri

Hayati sinyallerin tespiti i¢in literatiirde birden fazla sinyal igsleme yOntemi
sunulmustur. Bunlardan en ¢ok kullanilan iki yontemden birincisi HFD’ye dayanan ve
filtreler kullanan yéntemdir. ikinci yontem ise dalgacik doniisiimii tabanli yéntemlerdir.
Dalgacik doniisiimii tabanli ¢oklu ¢Oziiniirlilk analizi bu kapsamda kullanilan bir
yontemdir. Her iki yontem tez ¢alismasinda SD tabanli biyoradar sistemden elde edilen

sinyallerin islenmesi i¢in kullanilmistir.
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3.5.1. Hizh Fourier doniisiimii (HFD) tabanh yontem

Tek kanall1 alic1 sistemlerinde mevcut olan bos nokta sorunu hayati sinyallerin
tespitinde dogrulugu oldukga diisiirmektedir. Dordiin alic1 sayesinde kanallardan birinin
daima hayati sinyallerle uyumlu olmasi sonucuna ulagilmaktadir. Elde edilen sinyallerin
pencerelenerek HFD’sinin alinmasinin sonug verdigi ancak dogrulugunun diisiik oldugu
ortaya konmustur (Droitcour ve ark., 2004). Ancak iki kanalin birlestirilerek
demodiilasyona tabi tutulmasi 6l¢iim dogrulugunu artirmustir. (Park ve ark., 2007). Elde
edilen sinyaller HFD yontemi ile frekans domenine aktarilmaktadir. Olusturulan
algoritma ile hayati sinyallerin dakikadaki atim sayilar1 hesaplanarak tespit edilmektedir.

HFD tabanli yontemde kullanilan algoritma Sekil 3.26 ile gosterilmektedir.

Ly

Normalizasyon

Y y

Arktanjant
Demodiilasyon

v

Faz A¢ma

Y Y

(0.8-2 Hz Bant
Gegiren Filtre

0.1-0.5 Hz Bant
Gegiren Filtre

v

'

Otokorelasyon Otokorelasyon
Hizli Fourier Hizli Fourier
Dontisiimii Doniisiimii
Kalp Atis Solunum
Hizi Hiz1

Sekil 3.26. HFD tabanli yontem algoritmasi
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Ik olarak DA ofsetin giderilmesi icin sayisallastirilan sinyallere ortalama cikartma ve
normalizasyon islemleri uygulanmistir. DA ofsetten arindirilan sinyaller arktanjant
demodiilasyonuna tabi tutulmustur. Demodiile edilen sinyallere arktanjantin dogasi
geregi faz agma islemi uygulanmalidir. Cilinkii solunum kaynakli gégiis duvari yaklasik
1 cm’lik bir harekete sahiptir. Bu durumda 1.25 cm’lik dalga boyuna sahip radar ile
yapilan 6lgiimlerde dalga boyunun yaris1 6.25 mm’e karsilik gelmektedir. Faz sinyalinde
siireksizlik noktalar1 olusmasi faz agma islemini zorunlu kilmaktadir. Faz agma islemi
once manuel olarak gerceklestirilmektedir. Hareketin biiylikliiglinden dolay1 birim
¢cember lizerinde gergeklestirilen tur sayisi tespit edilerek faz siireksizliklerinin oldugu
noktalar tespit edilmistir. Faz degerlerinin 0.99 w’den biiyiik oldugu noktalarin bir
tamsay1 degerine sahip +n degerleri eklenerek faz agma islemi uygulanmustir. Ayrica faz
a¢ma islemini otomatik olarak gergeklestiren genisletilmis diferansiyel ve ¢apraz carpma
(DCC) algoritmasi da tez kapsaminda kullanilmaktadir. DCC algoritmasi arktanjant

fonksiyonunu bir tiirev igslemine doniistiiriir. Yontem Esitlik (3.25) ile ifade edilebilir.

[p(®)] = di [arctan @] A0 U (¢) (3.25)

d
dt t 1(t) 1(£)2+Q(t)?

Esitlik (3.25)’te Q(t)" ve I(t)' I(t) ve Q(t)’nin diferansiyel formlarini temsil etmektedir.

Ifadenin ayrik gosterimi Esitlik (3.26) ile verilir.

1H(Q[-QIi-1)}- QM -1[i-11}
[¢(D] = X, 2T (3.26)

Faz agma i¢in iki yontem karsilastirilmistir ve elde edilen sonuglarin ayni oldugu

belirlenmistir.

Fazi acilan sinyaller daha sonra yiliksek dereceli bant geciren filtrelere
uygulanmistir. Ayni faz sinyalinden solunum sinyalini ¢ikarmak i¢in 0.1-0.5 Hz (6-30
atim) kesim frekansina ve Sonlu diirtii yanitina (SDY)) sahip filtre tercih edilmistir. Benzer
sekilde kalp atig sinyalini ¢ikartmak amaciyla 0.8-2 Hz (48-120 atim) kesim frekansina
sahip filtre kullanilmaktadir. Filtrelenen sinyallerin periyodikligini artirmak amaciyla
otokorelasyon uygulanmaktadir. Sinyallerin frekansini belirlemek ve dakikadaki atim

sayisini tespit etmek amaciyla HFD uygulanmaktadir.
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3.5.2. Coklu ¢oziiniirliik analizi (CCA) tabanh yontem

Dalgacik doniisiimiine dayanan ¢oklu ¢oziiniirliik analizi tabanli yontem ile de
hayati sinyallerin elde edilmistir. Bir x sinyalinin dalgacik déniisimi Esitlik (3.27) ile

temsil edilir.

Wx(a) = Vs [, x (0w (2t (3:27)

Esitlik (3.27)’de s ve a degerleri ana dalgacik fonksiyonu y’nin 6lgek ve Gteleme
faktorlerini ifade etmektedir. Bu ifadelerin dogrusal kombinasyonu x(t)’nin genisleme
ve Otelemelerini ifade etmektedir. CCA ayrik 6rneklenmis bir sinyalin ¢ok seviyeli
ayrismasi oOlarak ifade edilmektedir. CCA’da, diizenli araliklarla 6rneklenen ayrik bir
x(t) sinyali igin, S ve a faktorleri ayriklastirilir. s = 2/ ve a = 27k seklinde gosterilirse

dalgacik fonksiyonu Esitlik (3.28) ile gosterilebilir.

Y = 27 w277t —k) jkez (3.28)

Esitlik (3.28)’de Z tamsayilar kiimesi olarak tanimlanmaktadir. CCA, sinyali yaklagim
(YK) ve detay katsayilarina (DK) ayirmaktadir. Bu durum sinyalin degisken
¢oziiniirliikteki ikili frekans bantlarinda ele alinmasini saglamaktadir. Ayrigma seviyesi n
ile ifade edilirse, YKy, 0'dan fs/2"*’e kadar olan frekanslar1 icermektedir. DKo, ise fs/2" -
fs/2"* ! arasindaki frekanslar1 kapsamaktadir. fs, ayristirilan sinyalin x(t) drnekleme hizi
olarak tanmimlanmaktadir (Mallat, 1989; Vasireddy ve ark., 2018). Hayati sinyallerin
tespiti i¢in kullanilan dalgacik doniisiimiine dayanan CCA tabanli algoritma Sekil 3.27°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.27. CCA tabanli yontem algoritmasi

HFD tabanli yontemle benzer sekilde sayisallastirilan sinyaller dncelikle DA ofsetten
kurtarilmasi i¢in ortalama ¢ikartma ve normalizasyon islemine tabi tutulmaktadir.
Sinyallerin arktanjant demodiilasyonu ile birlestirilmesinin ardindan faz agma islemi
gerceklestirilmektedir. CCA i¢in ana dalgacik fonksiyonu olarak Symlet 7 kullanilarak

detay ve yaklasim katsayilari elde edilmektedir. 7 seviyeli CCA ayrigimi sonucu solunum
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i¢in 0-0.78125 Hz (0-46.875 atim) kalp atis hiz1 i¢in 0.78125-1.5625 (46.875-93.75 atim)
frekans bant araliklarina ulasilarak hayati sinyaller elde edilmistir. Sinyallerin zirve

tespiti ile solunum ve kalp atis sayilar1 hesaplanmustir.

3.6. FMSD Tabanh Biyoradar Sistemi

FMSD tabanli biyoradar sistemi igin K-LC6 radar modiiliinin VKO giris
noktasina modiile edici sinyal gonderilerek FMSD modunda ¢alismasi saglanmaktadir.

Olusturulan FMSD tabanli biyoradar sisteminin blok diyagrami Sekil.3.28’de

gosterilmektedir.
TX
Dijital/Analog [ ! Algak Gegiren dO
Déniigtiiriicii Filtre Giig Boliicii /)
A= Voltaj Kontrolli + v

o= olta) Kontrollu
o2 Osilator O
= RX \
= w
=

: 90° Hibrit \!
SPKD Bant Gegiren Hiedck
Filtre/ Giig Boliicii

Kuvvetlendirici
Analog/Dijital Karistirict
Daoniistiiriici <_|—
Bant Gegiren I(t)
<

Filtre/ >
Kuvvetlendirici

!

Karistiric

Sekil 3.28. FMSD tabanli biyoradar sisteminin blok diyagrami

Modiiliin uyarilmasi i¢in SPKD modiiliinde testere disi sinyal iiretilmektedir.
Modiile edici sinyale bagli olarak K-LC6’nin iirettigi sinyal Sekil 3.29°da sunulmaktadir.
FMSD radar uygulamas: i¢in frekans rampasinda iyi bir dogrusalliga ihtiyag
duyulmaktadir. Dogrusal olmayan uyartim, istenilen FMSD sinyallerinin iretimini
saglayamadigindan ve gerekli tarama hizi elde edilemediginden o6l¢iim sonuglarini

dogrudan etkileyebilmektedir.
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Sekil 3.29. K-LC6 VKO gerilimine bagl frekans iiretimi

Testere disi sinyal sayisal olarak iiretilmekte olup sinyalin analog hale doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle sayisal/analog doniisim gergeklestirilmistir. DAC 0800
entegresi bu amagla kullanilmaktadir. Testere disi sinyalin VKO girisi sinirlarina (1-10V)
cekilmesi amaciyla ayrica sinyal yiikseltilmektedir. Dijital/analog déniisim(DAD-DAC)
ve ylikseltme islemleri i¢in tasarlanan devre semasi Sekil 3.30 ile gosterilmektedir.
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Sekil 3.30. DAD ve yiikseltici devre semasi

SPKD modiiliinden gelen sinyal 0-3.3V araliginda olup DAD devresinin bu sinyali 1-10
V araligina cekmesi gerekmektedir. DACO0800 entegresi 8 bit olup 26=256 adima sahiptir.
Uretilen testere disi sinyalin frekans1 200 Hz ise sinyalin periyodu Esitlik (3.29) ile ifade
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edilmektedir. Testere disi sinyalinin periyot gerilim degisimi Sekil 3.31°de

gosterilmektedir.

Tyqisi = —— = — = 5ms (3.29)

Fehirp 200

256 adim

ov Y

5 ms

Sekil 3.31. Testere disi sinyalinin periyot boyunca gerilim degisimi

Sekil 3.31, her bir adim i¢in DAD’1n belirli bir 6rnekleme frekansi olmasi gerektigini

gostermektedir. Bu 6rnekleme frekansi su sekilde tespit edilir.

5ms
Todim = e = 19.53us —» Fspac = —

= 51.2 kHz (3.30)

Esitlik (3.30), her bir 51.2 kHz’de bu sinyalin frekans spektrumunda goriilecegini
gostermektedir. Ideal bir testere disi sinyalinin frekans spektrum cevabi Sekil 3.32 ile
sunulmaktadir. Ancak testere disi sinyal sayisal olarak olusumunun dogasi geregi
adimlardan olugmaktadir. Dolayisiyla ideal bir frekans ¢ikisina sahip olmamaktadir. Her
bir Fsp,e araliginda frekans cevabi tekrar etmektedir. Boylece ortiisme olusacaktir.

Sayisal olarak iiretilen testere disi sinyal ve frekans cevabi Sekil 3.33 ile gosterilmektedir.
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Sekil 3.32. ideal bir testere disi sinyal ve frekans spektrum cevabi
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Sekil 3.33. Sayisal olarak iiretilen testere disi sinyal ve frekans spektrum cevabi

Ortiismenin &nlenebilmesi amaciyla 7. dereceden Eliptik bir algak gegiren filtre tasarimi
gergeklestirilmigtir. Tasarlanan filtre 40 kHz kesim frekansina sahip olup ortiismeyi

onlemektedir. Tasarlanan filtrenin devre semasi Sekil 3.34’de gosterilmektedir.

L% L2 L3

220u+ 220u~ 220u=

C1 _L c2 _L c3 _L

= T
cs %

|$odoooo$5|

J2  connsiz_sMo

Sekil 3.34. 7. dereceden Eliptik algak gegiren filtre devre semasi
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1-10 V gerilimin elde edildigi DAD devresi ve Ortiismeyi dnlemek i¢in kullanilan
alcak geciren filtrenin ¢ikisinda istenen analog sinyal elde edilmektedir. Testere disi
sinyal radarin VKO girisini uyarmak i¢in hazir hale getirilmistir. Bu asamadan sonra
chirp sinyalleri tretilmekte ve hedefe gonderilmektedir. Hedeften yansiyan sinyaller
dordiin alict devresinde karistirildiktan sonra vuru frekansina sahip OF sinyaller elde

edilmektedir.

K-LC6 radar modiilii, ¢ikis sinyalinin 20 mVpp, genlige sahip olacak sekilde
tasarlanmistir. Ancak gergeklestirilen 6lglimlerde modiiliin maksimum 5 mVp, sinyaller
tirettigi gozlenmektedir. Dolayistyla sinyallerin yiikseltilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
ADG620 yiikselticisi oncelikle yiikseltme igin tercih edilmistir. Ancak bu yiikselticinin
kullanilmasi sonucu kendi kendine karigsma etkisi gozlemlenmis ve alicida elde edilen
sinyalde chirp sinyalini uyaran testere disi sinyal varligi tespit edilmistir. Bu sebepten
otiri AD620, FMSD tabanli sistem ic¢in kullanilmamaktadir. Yiikseltme ve filtreleme
islemi aktif bant gegiren filtre tarafindan saglanmaktadir. Kendi kendine karisma etkisini
ortadan kaldirmak amaciyla chirp sinyalinin tekrarlama periyodunun (200 Hz) 5 kati
fazlas1 alt kesim frekansi olan aktif bant gegiren filtre tasarlanmistir. Bu durum yakinda
bulunan hedeflerin tespitini zorlagtirmaktadir. 250 MHz bant genisligine sahip ve 5 ms
darbe tekrarlama periyodu olan bir FMSD radar i¢in maksimum vuru frekansi Esitlik 3.31

ile gosterilmektedir.

6
for = 2X250X10°X(14.5) _ 4833 Hz (3.31)

3x108x5x10~3

Maksimum vuru frekansi bant geciren filtrenin {ist kesim frekansini olusturmaktadir.
1000 Hz’lik alt kesim frekansi sonucu algilanabilecek minimum menzil su sekilde

gosterilmektedir.

103x3x108x5%x1073
R, = =3m 3.32
min 2x250x10° ( )

Minimum ve maksimum menzil araliklar1 ve bant geciren filtrenin kesim frekanslari
belirlendikten sonra filtre tasarlanmaktadir. Filtrenin alt kesim frekansini olusturmak igin
piyasada mevcut elemanlarin kullanilmasi gerekmektedir. 1 kQ’luk diren¢ kullanilmak

i¢in se¢ildiginde kapasite degeri;

C=———~159nF (3.33)

27R f pmin
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159 nF degeri piyasada mevcut olmadigindan kapasitor 150 nF olarak secilmektedir.
Benzer sekilde iist kesim frekansini olugturmak igin 1 nF’lik kapasitor tercih edildiginde

kullanilmas1 gereken direng degeri;

R=———~3293k0 (3.34)

21Cf bmax

32.93 kQ degerinin mevcut olmamasindan otiirii 33 kQ direng iist kesim frekansini
olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Tasarlanan bant gegiren filtrenin devre semasi Sekil

3.35 ile sunulmaktadir.
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Sekil 3.35. Bant gegiren filtre devre semast

I ve Q kanallar igin ayni devreler iretilmektedir. Filtrelerde yiikseltme igin TLO71
islemsel yiikseltici kullanilmaktadir. Diisiik giiriiltiilii ve kazang bant genisliginin (KBG-
GBW) 3 MHz olmasi bu entegrenin tercih edilme sebeplerindendir (Instrument, 2020).

Yiikseltme isleminde gerilim kazanci su sekilde bulunmustur.

33k
GV = GVl X GVZ —> GVl == GVZ == WIGV == 33 == E (335)

Esitlik (3.35) bant gegiren filtre ile elde edilecek kazang miktarin1 gostermektedir. Ayrica
entegrenin kazang bant genisliginin radar menzilini de sinirlamamasi istenmektedir. Bu

sebepten dolay1 bunun g6z 6niinde tutulmasi 6nemlidir. Esitlik (3.36) maksimum vuru
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frekans: ile islemsel yiikseltici kazang bant genisligi arasindaki bagintiyr ortaya

koymaktadir (Guzman ve Parra, 2015).

KBG _ 3x10°

fmax = 5 =55 = 90.9kHz (3.36)

fmax ifadesinin fomax degerinden oldukga biiyiik olmasi, belirlenen menzil araliklarinda
yiikselticinin sorunsuz bir sekilde galisacagini gostermektedir. Filtrelenen ve yiikseltilen

sinyaller VE kart1 vasitasiyla sayisallastirilarak bilgisayara kaydedilmektedir.

FMSD tabanli biyoradar sistemi i¢in SD tabanli sistemde kullanilan besleme
devre semalar1 kullanilmaktadir. Regiilator devrelerinin beslenmesi, giiriilti ve
harmoniklerden etkilenmemesi i¢in ana sebekeden ayrilmistir. Regiilator devreleri iki
adet 12 V akii ile beslenmektedir. Ana kart i¢cin SD tabanli sistemden temel fark AD620
modiiliiniin ¢ikarilmasi olmaktadir. FMSD tabanli biyoradar sistemi igin olusturulan ana

kart devre semasi Sekil.3.36’da gosterilmektedir.

Sekil 3.36. FMSD tabanli biyoradar sistemi ana kart devre semasi

FMSD tabanli biyoradar sistemi i¢in dikkat edilmesi gereken baski devre teknikleri goz
Oniinde bulundurularak olusturulan semalar, ¢ift katli olarak baski islemine tabi

tutulmustur. Gergeklestirilen biyoradar sistemi Sekil 3.37 ile gosterilmektedir.
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Sekil 3.37. FMSD tabanli biyoradar sistemi

3.7. FMSD Tabanh Biyoradar Sistemi i¢in Kullanilan Sinyal Isleme Yontemi

FMSD biyoradar i¢in temelde FMSD radar sinyal islemede kullanilan HFD
yontemi uygulanmaktadir. I ve Q sinyalleri sayisallastirildiktan sonra Hann penceresi ile
pencerelenmektedir. Ardindan sinyaller bir araya getirilerek karmagik veriler
olusturulmaktadir. Her bir chirp sinyali i¢in elde edilen I ve Q verileri sirasiyla satirlara

yerlestirilerek karmasik veri matrisi elde edilmektedir. Olusturulan matris Sekil 3.38’de

gosterilmektedir.
1 7 M
N +Q 1+Q 1+Q +Q
1+jQ +Q +Q +iQ
2 +Q +Q 1+Q 1+Q
1 +jQ I+jQ +jQ 14jQ

Sekil 3.38. Karmagik I/Q veri matrisi

Karmagik 1/Q veri matrisinin satirlar1 boyunca HFD iglemi uygulanarak hedeflerin hangi
menzilde olduklar1 tespit edilmektedir. Menzil matrisinin elde edilmesi sirasinda
ornekleme hizi oldukg¢a 6nemlidir. Uygun hizalama igin yiiksek 6rnekleme Onerilir ve
bdylece hatalar azaltilabilmektedir. Menzil matrisinin anlamli kisimlar1 alinmalidir, diger

kisimlar herhangi bir anlam ifade etmemektedir. Yani fy ile fs arasindaki oran kullanilacak
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menzil bolgelerini belirlemektedir. HFD alinmasinin ardindan elde edilen menzil matrisi
Sekil 3.39°da goriilmektedir.

30 Menzil Matrisi

Yavas Zaman (s)
- - N N
o [3,] o (3]
T 7 T T

(5}
T

& o
|
3]

10 15 20 25 30
Hizli Zaman (Indis Sayisi)

Sekil 3.39. Menzil matrisi

Elde edilen menzil matrisinde hizli zamanda bulunan degerler indis sayilarim
gostermektedir. Bu ifadenin menzile (metre cinsinden) doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Daha sonra dagiikligi ve DA seviyeyi gidermek amaciyla ortalama ¢ikarma islemi

uygulanmaktadir. Bu islemler gergeklestirildikten sonra elde edilen menzil profili Sekil
3.40°daki gibidir.
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Sekil 3.40. Daginiklik ve DA seviyeden armdirilmig menzil profili

Olgiim bolgesinde mevcut hedeflerin belirlenmesinin ardindan, hareketli hedeflerin
belirlenmesi ya da tez ¢alismasi kapsaminda gogiis duvar hareketinden hayati sinyallerin
tespit edilmesi amaciyla, Doppler kaymasindan sinyallerin ¢ikarilmasi hedeflenmektedir.
Ilgili menzilde bulunan faz degisimi, hedefin hayati sinyalleri ile iliskilendirilmektedir.
Menzil kutusunda hedefin belli oldugu siitun sinyali alinmaktadir. Sinyalin faz degisimi,

yavag zaman boyunca Arktanjant demodiilasyonu ya da faz agisinin belirlenmesi ile



62

¢ikarilmaktadir. Cikarilan faz sinyaline faz agma islemi uygulanmaktadir. Fazi agilmis
sinyalin menzil-yer degistirme gegmisi hesaplanmaktadir. Menzil-yer degistirme ge¢misi
Esitlik (3.37) ile ifade edilmektedir.
_ _Couw ™

R [n] 47bea§langu; (337)
Esitlik (3.37)’de ¢, (n) sembolii faz1 agilmis faz sinyalini gostermektedir. Elde edilen
sinyale yavas zaman boyunca HFD uygulanir. Bu HFD, Doppler HFD olarak
adlandirilmaktadir. Gergeklestirilen HFD ile hayati sinyallerin frekans bilesenleri tespit

edilerek hayati sinyal parametrelerine ulasilmaktadir. FMSD tabanli biyoradar sistemi

icin kullanilan sinyal isleme yontemi algoritmasi Sekil 3.41 ile gosterilmektedir.
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v v
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Y
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Sekil 3.41. FMSD tabanli biyoradar sistemi igin kullanilan sinyal isleme yontemi algoritmasi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde, olusturulan biyoradar sistemlerin deneysel ¢alismalari ve sonuglari
sunulmaktadir. Oncelikle simiilasyon calismalar1  gerceklestirilmistir. Ardindan

sistemlerin ¢alismalar1 deneysel olarak dogrulanarak elde edilen sonuglar agiklanmistir.

4.1. SD Tabanh Biyoradar Simiilasyon Calismasi

SD tabanli biyoradar simiilasyon ¢aligmasi bir insanin hayati sinyallerini ¢ikarmak
igin gergeklestirilmistir. Simiilasyon 1 m mesafede bulunan bir insan denek i¢in 60 saniye
Olclim alinmak {izere tasarlanmistir. Radar ve hedefin simiilasyon parametreleri Cizelge
4.1°de goriilmektedir. Simiilasyon parametrelerinin belirlenmesinin ardindan sinyallerin
islenmesi i¢in Sekil 3.26 ile gosterilen HFD tabanli yontem kullanilmistir. Olusturulan
I/Q sinyalleri normalizasyona ve arktanjant demodiilasyonuna tabi tutulur. Ardindan
DCC algoritmast ile faz agma igslemi uygulanmis ve gogiis duvar hareketi elde edilmistir.

Elde edilen gbgiis duvar hareketi yer degistirmesi Sekil 4.1 ile gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Radar ve hedefin simiilasyon parametreleri

Parametre Deger
Radar merkez frekansi (fc) 24 GHz
Olciim siiresi 60s
Ornekleme frekansi 500 Hz
Menzil 1m
Solunum hareketi lcm
Solunum frekansi 0.3 Hz
Kalp atis hareketi 1 mm
Kalp atis frekansi 1.1Hz
- x107 Gogiis Duvar Hareketi
’E‘ 8
g 6
® 4
b4
o 2
o
> 0
2
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (s)

Sekil 4.1. Gogiis duvar hareketinden elde edilen yer degistirme
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Gogiis duvar hareketinin elde edilmesinin ardindan faz sinyali hayati sinyalleri
kapsayan bant gegiren filtrelemeye tabi tutulmustur. Bant geciren filtreleme sonucu elde

edilen solunum ve kalp atis sinyali Sekil 4.2’de sunulmaktadir.

Solunum Sinyali

5
0 !
5 i
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (s)

Kalp Atis Sinyali

-

o

-t
o

10 20 30 40 50 60
Zaman (s)

Yer Degistirme (mm)Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.2. Solunum ve kalp atis sinyali

Hayati sinyallerin elde edilmesinin ardindan solunum ve kalp atig sinyalleri igin frekans
spektrumlarinin elde edilmesi gerekmektedir. Sinyallere otokorelasyon uygulanarak
periyodikligi arttirilmistir. Periyodikligi artirilan sinyaller HFD’ye tabi tutulmustur. HFD
sonucu sinyaller i¢in olusan frekans spektrumlari Sekil 4.3 ile gosterilmektedir. Elde
edilen frekanslar 60 ile garpilarak solunum ve kalp atis sinyallerinin dakikadaki atim
sayilar1 hesaplanmaktadir.

Solunum sayisit senaryo geregi 18 olarak belirlenmis; simiilasyon sonucu
hesaplanan solunum sayis1 18.12 bulunmustur. Benzer sekilde kalp atig sayis1 ise 66 atim
olarak diizenlenmis; Simiilasyon sonucu bu deger 65.94 bulunmustur. Ortaya ¢ikan

hatalar genellikle bagil yilizde hata olarak Esitlik (4.1)’deki gibi ile ifade edilir.

|Olgiilen deger—Gercek deger|

Bagil Yizde Hata = x 100 4.2)

Gergek deger

Esitlik (4.1) kullanilarak hesaplanan 6l¢iim sonuglarindan solunum ve kalp atisi i¢in bagil
ylizde hata degerleri sirasiyla %0.66 ve %0.09 bulunmustur. Bu degerler belirlenen
parametrelere olduk¢a yakindir ve kullanilan algoritmanin hayati sinyalleri tespit

edebilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.3. Solunum ve kalp atis1 sinyallerinin frekans spektrumlart

4.2. FMSD Tabanh Biyoradar Simiilasyon Calismasi

FMSD tabanli biyoradar simiilasyon ¢alismasi i¢in oncelikle tek bir hedefin
varhigi belirlenerek hayati sinyallerinin tespit edilmesi amaglanmistir. Calismada hedefin

4 m’de oldugu varsayilan hayati sinyallerinin tespiti simiilasyonunda secilen radar

parametreleri Cizelge 4.2°de sunulmaktadir.

Cizelge 4.2. Radarin simiilasyon parametreleri

Parametre Deger
Radar merkez frekans: (fc) 24.125 GHz
Bant genisligi (B) 250 MHz
Darbe tekrarlama periyodu (Tchirp) 5ms
Tutarli islem siiresi (77S) 30s
Ornekleme frekanst (fs) 120 kHz
Toplam siitun say1st (M) 600

Toplam satir sayisi (N) 6000
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Simiilasyonda kullanilan hedefin parametreleri Cizelge 4.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. Hedef simiilasyon parametreleri

Parametre Hedef
Menzil 4m
Solunum hareketi lcm
Solunum frekansi 0.45 Hz
Kalp Atis hareketi 1 mm
Kalp atis frekansi 1.35 Hz

Parametrelerin belirlenmesinin ardindan uygulanan sinyal isleme, Boliim 3.7’de verilen
yonteme olduk¢a benzemektedir. Hayati sinyallerin elde edilmesinde sinyal isleme

adimlar1 asagidaki gibidir:

e [ ve Q sinyalleri i¢in elde edilen vuru sinyalleri birlestirilerek (I+jQ) kompleks

ham veri matrisi olusturulur.
e Satirlar boyunca ham veri matrisinin HFD’si alinarak menzil profili elde edilir.

e Menzil profili matrisinde menzil kutucuklarindaki zirveler hedeflerin bulundugu
menzillere karsihk gelir. Ilgili menzildeki faz degisimi hayati sinyallerle
iligkilendirilir.

e Menzil profilinde hedefin bulundugu sinyaller alinarak faz agis1 bulunur ve faz
acma islemi uygulanarak faz agilmis sinyal elde edilir.

e Menzil-yer degistirme ge¢misi hesap edilerek son olarak hayati sinyalleri elde
etmek i¢in Doppler HFD uygulanir. Boylece hayati sinyaller icin frekans

bilesenleri tespit edilir ve dakikadaki atim sayisina doniistiiriiliir.

Cizelge 4.2 ve 4.3’de belirlenen parametrelere gore simiilasyonda elde edilen menzil
profili Sekil 4.4 ile gosterilmektedir. Parametrelere gére menzil ¢oziiniirliigiinin 0.6
metre olmasindan dolayr 4 m’de bulunan hedef 7. menzil kutusu igerisinde tespit

edilmistir.
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Menazil Profili

Zaman (s)
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Sekil 4.4. Belirlenen parametrelere gore elde edilen menzil profili
Hedef konumu beklenen menzil kutusunda olmasindan dolay1 hatasiz bir sekilde tespit
edilmistir. Sinyal isleme adimlari uygulanarak elde edilen gogiis duvar hareketi yer

degistirmesi Sekil 4.5’te, bu sinyale Doppler HFD uygulanmasi sonucu hayati sinyallerin

atim sayis1 frekans bilesenleri Sekil 4.6’da sunulmaktadir.

Goégis Duvar Hareketi

N »

(=]

Yer Degistirme (mm)
A D

1
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Sekil 4.5. Gogiis duvar hareketinden elde edilen yer degistirme

Gogis Duvar Hareketinin Frekans Spektrqmu

0.44434

Z0.2

Frekans (Hz)

Sekil 4.6. Gogiis duvar hareketinden elde edilen hayati sinyal frekans bilesenleri
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Elde edilen frekans bilesenlerine gore solunum sayist dakikada 26.66, kalp atis sayisi ise
78.078 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore elde edilen dakikadaki solunum ve kalp
atis1 hatalar1 sirasiyla 0.33 atim ve 2.92 atimdir. Bu sonuglardan solunum ve kalp atist
icin bagil yiizde hata oranlar1 sirasiyla %1.259 ve %3.6 olmaktadir.

Tek hedefle gergeklestirilen ¢alismanin ardindan iki hedef kullanilarak ¢oklu
hedefler ic¢in simiilasyonun performansi incelenmistir. Secilen hedef simiilasyon

parametreleri Cizelge 4.4’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.4. Coklu hedef simiilasyon parametreleri

Parametre Hedef 1 Hedef 2
Menzil 5m 8m
Solunum hareketi lcm lcm

Solunum frekansi 0.4 Hz 0.3 Hz
Kalp Atis hareketi 1 mm 1 mm

Kalp atig frekansi 1.3 Hz 12Hz

Se¢ilen hedef parametrelerine gore ilk olarak menzil profili olusturulmustur. Coklu hedef

icin olusan menzil profili Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

Menzil Profili

Zaman (s)
- N N w
(3] o (3] o

-
o

Menzil (m)

Sekil 4.7. Coklu hedef i¢in menzil profili

5 m’de mevcut olan hedef, menzil profilinde 9. menzil kutusunda tespit edilmistir. Bu
menzil kutusu 4.8-5.4 m araligindaki hedeflerin varligim1 gostermektedir. Dolayisiyla
hedef-1 icin menzil dogru tespit edilmistir. Ikinci hedef icin tespit 14.menzil kutusunda
olmaktadir. Bu menzil kutusu 7.8-8.4 metre arali§i kapsamaktadir. Hedef 2 i¢in dogru

menzil kutusu bulunmustur ancak konum %21.56 hata ile 8.125 m’de tespit edilmistir.
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Tek hedefte kullanilan sinyal isleme adimlari izlenerek oncelikle gogiis duvar
hareketi hesaplanmistir. Hedef-1 i¢in elde edilen gogilis duvar hareketi ile olusan yer

degistirme Sekil 4.8; hedef-2 i¢in ise bu yer degistirme Sekil 4.9’da sunulmaktadir.

Gogus Duvar Hareketi

Yer Degistirme (mm)
& b &% o n

'
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0 5 10 15 20 25 30
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Sekil 4.8. Hedef-1 i¢in gogiis duvar hareketinden elde edilen yer degistirme

Gogils Duvar Hareketi
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Sekil 4.9. Hedef-2 i¢in gogiis duvar hareketinden elde edilen yer degistirme

Tespit edilen yer degistirmelere bagli olarak hayati sinyallerin frekans bilesenleri Doppler
HFD almarak her bir hedef i¢in hesaplanmustir. Iki hedef igin gégiis duvar hareketinin
frekans spektrumlari Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.10. Hedef-1 i¢in gégiis duvar hareketinden elde edilen frekans spektrumu
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Sekil 4.11. Hedef-2 igin gogiis duvar hareketinden elde edilen frekans spektrumu
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Hayati sinyallerin tespiti i¢in elde edilen gogiis duvar hareketlerinin frekans spektrumu

incelendiginde her iki hedef i¢in elde edilen solunum hata oranlar1 %2.29 olarak

hesaplanmistir. Kalp atig1 i¢in hesaplanan hata oranlar1 da solunum degerleri ile aynidir.

Simiilasyon sonuclar1 incelendiginde kullanilan algoritmanin hayati sinyallerin tespiti

i¢in basarili oldugu gézlemlenmektedir (Seflek ve Yaldiz, 2020).

4.3. SD Tabanh Biyoradar Sistemi Kullanilarak Gergeklestirilen Deneyler

SD tabanli biyoradar sistem ile ilk ¢alismada kullanilan radar ¢alisma frekansinin

hayati sinyallerin tespiti iizerine etkisi arastirilmustir. Iki farkli radar kullamilmustir.

Tasarlanan 24 GHz frekansli SD tabanli biyoradarin yani sira, 2.4 GHz’de ¢alismak iizere

ayrik pargalarin bir araya getirilmesiyle olusturulan radar kullanilmistir. Her iki radar
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sistemi i¢in kullanilan bilesen listesi Cizelge 4.5°te gosterilmektedir. Olusturulan her iki

radar yapisina ait gorseller Sekil 4.12°de sunulmaktadir.

Cizelge 4.5. Radarlar i¢in kullanilan bilesen listesi

Radar 1 (24 GHz) Radar 2 (2.4 GHz)
K-LC6 Radar modiilii Siglent S§G30%2X Sinyal
aynagi
AD620 mikrovolt sinyal modiilii ZAPD-4-S+ Boliicii
30 Hz kesim frekansli algak gegiren i
aktif filtre gax gee ZAPDQ-4-S+ Hibrit
MC1608G VE kart1 ZAM-42 Karistirici
- ZX-60 DGY
- Algak gegiren filtre
- TSA-600 Vivaldi anten
- MC1608G VE karti

| aiiem,

-.----*---'_ v

- g e

)

K-LC6 Radar Modiilii
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(b)

Sekil 4.12.  (a) 24 GHz SD biyoradar yapist, (b) 2.4 GHz SD radar yapisi

Olusturulan radar yapilart dordiin alict mimarisine sahiptir. 24 GHz radar i¢in 1/Q kanal
cikislar diisiik genliklere sahip olmasindan dolay1 her iki kanal i¢in temel bant yiikseltici
kullanilmigtir. Tasarlanan 4. derece Butterworth algak gegiren aktif filtreler ile kanallar
filtrelenmistir. Her iki kanaldaki 6zdes filtrelerin kesim frekans1 30 Hz ve kazanc1 10°dur.
Ayrica filtreleme isleminden 6nce her iki kanal AD620 mikrovolt yiikseltici modiilii ile
yaklasik 100 kat yiikseltilmistir. Kanallar arasindaki DA ofset bu yap1 ile manuel olarak
giderilmistir. 2.4 GHz radarda ise sinyal kaynagi olarak SIGLENT marka SSG3032X
modeli tercih edilmistir. Sinyal kaynagindan iiretilen sinyal bir boliiciiye gonderilir. ikiye
boliinen sinyalin bir kismi verici antene gonderilirken, diger kismi alicida bulunan
karistiricida frekans diisiirme islemi igin kullanilmaktadir. Alinan sinyal, karigtirma
islemi ile temel banda diisiiriiliir ve algak gegiren filtreye tabi tutularak I/Q sinyalleri,

istenilen frekans araligina ¢ekilir. Her iki radar yapisi i¢in elde edilen | ve Q sinyalleri
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500 Hz ornekleme frekansi ile sayisallagtirilarak bilgisayara kaydedilir (Seflek ve ark.,
2020). Sayisallastirilan ham veriler Sekil 3.26 ile algoritmasi sunulan HFD tabanli

yontemle sinyal islemeye tabi tutulmustur.

[lk olarak 24 GHz biyoradardan alinan ham verilere normalizasyon uygulanir. 2.4
GHz radar yapisindan alinan veriler i¢in normalizasyona gerek duyulmamaktadir.

Normalizasyon islemi Esitlik (4.2) ile gosterilmektedir.

I _ I=Imin
norm —
Imax—Imin
(4.2)
_ Q—Qmin
Qnorm -

Qmax—Qmin

Esitlik (4.2)’de Inorm Ve Qnorm Sembolleri normalize edilmis sinyalleri gosterirken, | ve Q
anlik radar sinyallerini, Imin, Qmin V& Imax, Qmax Simgeleri sirasiyla 60 saniyelik 6l¢iimler
sirasinda elde edilen minimum ve maksimum genlikli radar sinyallerini gostermektedir.
Normalizasyonun ardindan sinyallere arktanjant demodiilasyonu uygulanmaktadir.
Sinyallere faz agma islemi siireksizlik noktalarina +r’nin katlar1 eklenerek

gerceklestirilmistir. Faz1 agilmis sinyalden hedef hareketini tespit etmek i¢in Esitlik (4.3)

kullanilmaktadir.
_ Pu(O)A
x(t) = o (4.3)

Hareketin tespit edilmesinin ardindan hayati sinyalleri kapsayan bant geciren filtreleme
islemi gerceklestirilir. Sinyallerin periyodikligi otokorelasyon islemi ile artirilarak HFD

uygulanir ve hayati sinyallerin dakikadaki atim sayisi1 belirlenir.

Olgiimler ilk olarak sabit bir mesafede kiiciik salinim gergeklestiren bir hedef test
mekanizmasi ile gerceklestirilmistir. Mekanizma, siiriiciilii (TB 6560 step motor siiriicii)
step motor (NEMA 17 step motor) kullanarak 20 ¢cmx30 cm bakir plakayr hareket
ettirmektedir. Mekanizmanin hareketi 8.5 mm’ye ayarlanarak gogiis duvar hareketini
simiile etmek i¢in kullanilir. Salinim frekans1 0.25 Hz olarak belirlenmistir. Hedef test
mekanizmasi Sekil 4.13’te gosterilmektedir. Radar-1 ve Radar-2 ile yapilan dl¢iimler i¢in
mekanizma, radarlardan 1 m mesafeye yerlestirilmistir. Olgiim siireleri 60 s olarak
ayarlanmistir. Yapilan olglimler sonucunda Radar-1 i¢in hareket 8.28 mm ve salinim
frekansi 0.244 Hz olarak belirlenmistir. Radar-1 i¢in 6l¢iim sonuglarindan elde edilen yer

degistirme ve salinim frekansi Sekil 4.14 ile gdsterilmektedir.
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Sekil 4.13. Hedef test mekanizmasi
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Sekil 4.14. Radar-1 ile dlgiilen (a) Zamana gore mekanizma yer degistirmesi (b) Mekanizma hareketi

salinim frekansi

74
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Radar-2 ile gergeklestirilen 6lgiimde Radar-1 ile ayni1 salinim frekansi bulunurken; yer
degistirme 9.03 mm olarak tespit edilmistir. Radar-2 i¢in elde edilen sonuglar Sekil
4.15’de sunulmaktadir. Hedef test mekanizmasi ile her iki radardan elde edilen sonuglarin

bagil yiizde hatas1 Cizelge 4.6’da verilmektedir.

" x1073 Mekanizma Hareketi
€ 2
o
£«
&
)g -6
(m]
S .8
S -
-10 = . L ! A !
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (s)
(2)
1 ~Mekanizma Hareketi Frekans Spektrumu
X=0.244 ‘
Y=1
§ 0.8
x
> 0.6
N
£ 0.4
S
2
0.2
0 L 1 * E—
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Frekans (Hz)
(b)

Sekil 4.15. Radar-2 ile dlgiilen (a) Zamana gore mekanizma yer degistirmesi (b) Mekanizma hareketi

salinim frekansi

Cizelge 4.6. Hedef test mekanizmasi i¢in 6l¢lim hatalart

Referans Radar 1 (24 GHz) Radar 2 (2.4 GHz)
Yer degistirme igin hata %2.58 %6.23
Salinim frekansi i¢in hata %2.4 %2.4
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Hedef test mekanizmasi 6l¢iimlerinin ardindan her iki radar ile saglikli bir insan
denek iizerinde Ol¢iimler yapilmaktadir. Her iki radar i¢in de denek, radar1 dogrudan
gorecek sekilde radar anteninden 1.5 m uzaga oturtulmus; 60 saniye boyunca 6l¢iimler
gerceklestirilmistir. Veron VRN 501 nabiz oksimetresi, solunum ve kalp atis1 igin
referans olarak kullanilmistir. Solunum 6lgiimleri igin kullanilan bir bagka referans ise
Ol¢iim sirasinda solunumun sayilmasidir. Her iki radar i¢in 6lgiim ortami Sekil 4.16’da
gosterilmektedir. Radar-1 igin bir 6l¢iimden elde edilen I ve Q radar sinyalleri ve denek
tarafindan gergeklestirilen gogiis duvar hareketi Sekil 4.17°de sunulmaktadir. Radar 2 igin

bu sinyaller Sekil 4.18 ile verilmektedir.

Sekil 4.16. Olgiim ortam1

s :
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Sekil 4.17. Radar 1 i¢in I/Q sinyalleri ve gégiis duvar hareketi
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Sekil 4.18. Radar 2 i¢in 1/Q sinyalleri ve gogiis duvar hareketi

Radar-1 ve Radar-2 tarafindan olgiilen denegin g6giis duvar hareketlerinin birbirinden
farkli olmasinin sebebi Olgtimlerin ayni denekle farkli zamanlarda gergeklestirilmis
olmasindandir. Solunum ve kalp atis sinyallerinin elde edilmesi amaciyla faz sinyali
sirastyla 0.1-0.5 Hz ve 0.8-2 Hz frekans araliklarina sahip bant geciren filtrelere
uygulanmaktadir. Filtrelemenin ardindan Radar-1 i¢in elde edilen solunum ve kalp atig
sinyali Sekil 4.19 ile gosterilmektedir. Benzer adimlar Radar-2 igin de uygulanmaktadir.
Radar-2 kullanilarak tespit edilen solunum ve kalp atis sinyali Sekil 4.20’de

sunulmaktadir.
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Sekil 4.19. Radar-1 i¢in solunum ve kalp atis sinyali
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Sekil 4.20. Radar-2 i¢in solunum ve kalp atis sinyali

Hayati sinyallerin elde edilmesinin ardindan sinyallerin periyodikligi otokorelasyon ile
artirilmistir. Dakikadaki atim sayilarini belirlemek icin sinyallere HFD uygulanmstir.
HFD islemi sonucu Radar-1 igin tespit edilen hayati sinyallerin frekans spektrumu Sekil

4.21°de, Radar 2’den alinan sinyallerin frekans spektrumu Sekil 4.22°de sunulmaktadir.
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Sekil 4.21. Radar-1 igin solunum ve kalp atisi sinyallerinin frekans spektrumlari
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Sekil 4.22. Radar-2 i¢in solunum ve kalp atisi sinyallerinin frekans spektrumlari

Her iki radar i¢in insan denek ile yapilan Sl¢limlerden elde edilen sonuglar

referans degerleri ve hata oranlar ile Cizelge 4.7’ de verilmektedir.

Cizelge 4.7. insan denek ile yapilan élgiimlerden elde edilen sonuglar

Radar-1 (24 GHz) Referans Referans Referans Hata Hata
Veron Sayma Veron Solunum Kalp Atist
Solunum — Kalp Atist  gojynum  Solunum  Kalp Atist (%) (%)
13.74 75.06 14 14 80 1.85 6.17
14.4 87 15 14 81 4 7.40
9.54 63.6 10 9 70 4.6 9.14
19.2 88.8 20 19 95 4 6.52
24.3 96.4 25 25 103 2.8 6.4
Radar-2 (2.4 GHz) Referans Referans Referans Hata Hata
Veron Sayma Veron Solunum Kalp Atist
Solunum  Kalp Atisi Solunum Solunum Kalp Atist % %
17.4 92.46 17 18 84 2.35 9.15
14.76 81.62 14 14 90 5.43 9.31
11.34 75.24 11 12 82 3.09 8.24
16.38 82.8 16 16 91 2.37 9.01

20.37 88.14 21 20 98 3 9.13
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SD tabanli biyoradarlar (Radar-1 24 GHz ve Radar-2 2.4 GHz) ile gergeklestirilen
caligmada test mekanizmasinin hareketinin algilanmasinda hata oranlar sirasiyla %2.58
ve %6.23 olarak hesaplanmistir. Salinim frekans tespitinde ise iki radarin hata oranlari
esit ve %?2.4’tiir. Hayati sinyallerin tespitinde ise SD 24 GHz biyoradar igin en iyi
solunum ve kalp atis sonuglart sirasiyla %1.85 ve %6.17 hata oranlariyla
belirlenmektedir. 2.4 GHz radarda bu hata degerleri solunum i¢in %2.35 ve kalp atist
icinse %8.24 olmaktadir. Olgiim sonuglarindan, yiiksek frekansli SD tabanli biyoradarin
¢Ozilinlirliigliniin, diistik frekansh radarin ¢oziiniirliigiinden daha iyi oldugu goriilmekte
ve sonuglart etkiledigi degerlendirilmektedir. Ayrica tasarlanan 24 GHz SD tabanl
biyoradar sisteminin ve Onerilen algoritmanin hayati sinyallerin tespiti igin

kullanilabilecegini gostermektedir.

SD tabanli biyoradar sistemi kullanilarak gergeklestirilen ikinci ¢alismada kisim
3.5’te sunulan iki algoritma (HFD tabanli yontem algoritmasi ve CCA tabanli yontem
algoritmasi) uygulanmistir. Calismada saglikli bir birey radar ile dogrudan goriise sahip
olacak sekilde 1 m mesafede konumlandirilmistir. Sabit sekilde duran denekten 6lgiim
alinarak hayati sinyallerinin ¢ikarilmasi saglanmistir. 24 GHz calisma frekansina sahip
biyoradardan elde edilen I ve Q sinyalleri AD620 yiikseltici modiili ile yiikseltilmistir.
Ayrica DA ofsetin ayarlanmasina imkan veren modiil ile DA ofset ayarlanmistir. Hayati
sinyallerin elde edilmesi i¢in aktif algak gegciren filtre ile filtrelenen sinyaller, VTK 1050
veri edinim karti kullanilarak 200 Hz o6rnekleme frekansi ile sayisallastirilmistir.
Sayisallastirilan sinyaller bilgisayara kaydedilir. Sekil 3.26 ile algoritmasi sunulan HFD
tabanli yontem kullanildiginda ilk olarak sinyallere normalizasyon uygulanmaktadir.

Normalize edilmis I ve Q sinyalleri Sekil 4.23 ile gosterilmektedir.
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Sekil 4.23. Normalize edilmis I ve Q sinyalleri
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Devre asamasinda ve normalizasyon yardimiyla DA ofsetten arindirilmis sinyaller
arktanjant demodiilasyonu kullanilarak birlestirilir. Arktanjant demodiilasyonu sonucu
elde edilen faz sinyali radar dalga boyu ve gogls kafesi hareketi géz Onilinde
bulunduruldugunda faz siireksizlikleri igermektedir. Faz siireksizlikleri hem genel
stireksizlik noktalar1 belirlenerek £n’nin katlar1 eklenerek hem de DCC algoritmasi
kullanilarak ortadan kaldirilmaktadir. Iki yontem de benzer sonuglar iiretmektedir. Faz
stireksizligi olan ve faz siireksizligi giderilmis gogiis duvari hareketi Sekil 4.24 ile

gosterilmektedir.

2 %10 Arktanjant Demodiilasyonlu Faz Agilmamig Sinyal

0.02 Arktanjant Demodiilasyonlu Faz Agilmig Sinyal

E E oot
] o

£ E

b B 0
5 500

% 10 20 30 40 50 o % 10 20 30 40 50 60
Zaman (s) Zaman (s)
(a) (b)
Sekil 4.24. (a) Faz agilmamig gogiis duvar hareketi (b) Faz acilmig gogiis duvar hareketi

Faz1 agilmis sinyal solunum ve kalp atisinin ¢ikarilmasi icin filtrelemeye ihtiyag
duymaktadir. Sinyal, solunum (0.1-0.5 Hz) ve kalp atis (0.8-2 Hz) frekans bantlarini
kapsayan iki ayr1 bant gegiren filtreye uygulanmaktadir. Filtre ¢ikisi sonucu elde edilen
solunum sinyali Sekil 4.25 ile ve kalp atis sinyali Sekil 4.26 ile sunulmaktadir.

10 Solunum Sinyali

Yer Degistirme (mm)

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (saniye)

Sekil 4.25. Filtre ¢ikist sonucu elde edilen solunum sinyali
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Kalp Atig Sinyali
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o

Sekil 4.26. Filtre ¢ikisi sonucu elde edilen kalp atis sinyali

Hayati sinyallerin elde edilmesi sonucu sinyallerin periyodikligini artirmak amaciyla
otokorelasyon islemi uygulanmistir. Periyodikligi artan sinyallere HFD uygulanarak
frekans  spektrumlari tespit edilmistir. Boylece dakikadaki atim  sayilari
hesaplanmaktadir. Solunum ve kalp atis sinyalleri i¢in elde edilen frekans spektrumlari

Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.27. Solunum sinyalinin frekans spektrumu
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Sekil 4.28. Kalp atis1 sinyalinin frekans spektrumu
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Ayni dl¢iim i¢in algoritmast Sekil 3.27 ile sunulan dalgacik doniisiimiine dayanan CCA
tabanli yontem uygulanmaktadir. Normalizasyon, arktanjant demodiilasyon ve faz agma
islemleri HFD tabanli yontemdeki ile aynidir. Sinyal detay ve yaklasim katsayilarina
ayrilarak 7. seviyeye kadar indirgenmistir. Ana dalgacik fonksiyonu olarak Symlet-7
kullanilmaktadir. Bu derece istenilen hayati sinyallerin elde edilecegi frekans araligini
kapsamaktadir. Ayrisma sonucu elde edilen solunum ve kalp atis sinyali Sekil 4.29 ve

Sekil 4.30°da sunulmaktadir.
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Sekil 4.29. 7. seviye ayrisim sonucu yaklasim katsayilarindan elde edilen solunum sinyali
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Sekil 4.30. 7. seviye ayrisim sonucu detay katsayilarindan elde edilen kalp atis sinyali

Hayati sinyallerin tespiti sonrasi atim sayisinin belirlenmesi amaciyla zirve tespit

algoritmasi kullanilmaktadir.

Olgiim sonuglarmin dogrulugunun karsilastirilmas: icin Veron 501 nabiz
oksimetresi referans alinmistir. Ayrica solunum sayisi 6l¢iim sirasinda denek tarafindan
da sayilmaktadir. Solunum i¢in referans deger 24 olurken, kalp atis1 i¢in bu deger 71
atimdir. HFD tabanli yontemde elde edilen sonuglar solunum i¢in %3.75 hata ile 24.9

solunum sayist, kalp atis1 i¢in ise %9.35 hata ile 77.64 atim olarak hesaplanmigtir. CCA
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tabanli yontemde ise bu degerler %0 hata ile 24 solunum sayis1 ve %8.45 hata ile 65 atim
olarak bulunmustur. Sonuglar karsilastirildiginda ¢oklu ¢oziiniirliik analizinin

kullanildig1 yontemin daha basarili oldugu goriilmektedir.

4.4. FMSD Tabanh Biyoradar Sistemi Kullanilarak Gergeklestirilen Deneyler

FMSD tabanli biyoradar sistemi kullanarak ilk olarak bir test mekanizmasinin
farkli mesafelerde menzili, yer degistirmesi ve salinim frekansi tespit edilmistir. Daha
sonra mekanizma sayis1 artirilarak sistemin basarisi  gozlemlenmistir. Test
mekanizmasinin ardindan, saglikli bir insan denegin hayati sinyallerinin tespiti ile
deneyler siirdiiriilmiistiir. Son agamada denek sayisi ikiye ¢ikartilarak ¢oklu hedefler igin
gerceklestirilen biyoradar sisteminin performansit incelenmistir. FMSD tabanli
biyoradarin parametreleri Cizelge 4.8’de gosterilmektedir. FMSD radarm VKO’sunu
uyarmak i¢cin 200 Hz darbe tekrarlama frekansina sahip testere disi sinyal SPKD
tarafindan tretilerek DAD devresine iletilmektedir. DAD devresinde yiikseltilen sinyal
radarin 5. baglant1 noktasi yoluyla VKO’ya uygulanan testere disi sinyal Sekil 4.31°de

sunulmaktadir.

Cizelge 4.8. FMSD tabanli biyoradar parametreleri

Parametre Deger
Radar merkez frekansi (fc) 24.125 GHz
Bant genisligi (B) 250 MHz
Darbe tekrarlama periyodu (Tchirp) 5ms
Tutarl1 islem siiresi (TIS) 60 s
Ornekleme frekansi (fs) 120 kHz
Toplam siitun sayis1 (M) 600
Toplam satir sayist (N) 12000
Menzil ¢oziiniirligi (AR) 0.6m
Maksimum menzil (dmax) (Teorik) 360 m
Hiz ¢oziiniirligii (Av) 1.04x10* m/s

Maksimum hiz (Vmax) 0.625 m/s
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Sekil 4.31. VKO’ya uygulanan testere disi sinyal

VKO’ya uygulanan testere disi sinyal ile teorik olarak 235 MHz’lik bir bant genisligi
beklenmektedir. Ancak deneyler sonucu sinyal isleme kisminda kullanilan bant
genisliginin 210 MHz oldugu tespit edilmistir. Hedeften yansiyan sinyaller karistirilarak
I ve Q sinyalleri olusturulmustur. Daha sonra sinyaller filtrelenerek yiikseltilmistir. MC-
USB1608G VE kart1 ile 120 kHz 6rnekleme frekansinda sayisallagtirilarak bilgisayara
kaydedilmistir. Kaydedilen sinyaller incelendiginde testere disi sinyalinin baslangic ve
bitis kisminda genlikler normal genlik degerlerini agmaktadir. Bunun nedeni modiilasyon
bant genisliginin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu agma sinyallerin o kisminin
kullanigsiz olmasina sebep olmaktadir. Bu sorunun ¢éziimii igin, ya testere disi sinyal
basladiktan ¢ok kisa siire (ms) sonra o6rneklemeye baslamali ve geri doniis isleminden
once bitirilmelidir ya da sinyallerin bu kismi kesilerek atilmalidir. Bu caligmada
sinyallerin kesilerek atilmasi tercih edilmistir. Sekil 4.32, kaydedilen 1/Q sinyallerini ve
kesilecek kisimlarini gostermektedir. Asirt genlikli sinyallerin kesilmesi sonrasi sinyal

isleme i¢in kullanilan 1/Q sinyalleri Sekil 4.33’de sunulmaktadir.
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Sekil 4.33. Sinyal isleme i¢in kullanilan I/Q sinyalleri

Elde edilen 1/Q sinyalleri daha sonra sinyal isleme algoritmasi kullanilarak iglenmistir.
Deneyler i¢in ilk olarak 3.5 m mesafeye hedef test mekanizmasi yerlestirilmistir. Test
mekanizmas1 0.25 Hz ile salimm yapacak ve 8.5 mm hareket edecek sekilde
ayarlanmustir. Olgiim siiresi 60 saniye olarak belirlenmistir. Sekil 3.41°de verilen FMSD
biyoradar algoritmasi kullanilarak hedefin bilgileri elde edilmistir. Sekil 4.34 hedefin
olgtimde elde edilen menzil profilini gostermektedir. Menzil profili i¢in her bir menzil
kutusu menzil ¢oziiniirliigii degerinde olmaktadir. 210 MHz bant genisligi olan bir radar
icin ¢ozlinlirliik degeri yaklasik 0.715 m’dir. Bu durum g6z oniine alindiginda hedef test

mekanizmasi 5. menzil kutusunda olmasi beklenmektedir. Sekil 4.34 incelendiginde
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hedefin 2.86-3.575 m araligina karsilik gelen menzil kutusunda oldugu goriilmiistiir.

Dolayistyla menzil dogru bir sekilde tespit edilmektedir.
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Menzil Profili

Menzil (m)

Sekil 4.34. 3.5 m’de bulunan hedef test mekanizmasi1 menzil profili

Menzil tespitinin ardindan mekanizma hareketi ve salinim frekansinin tespiti

gerceklestirilmigtir. Sekil 4.35 ile mekanizma hareketi ve saliniminin frekansi

sunulmaktadir. Mekanizmanin hareketi 8.32 mm olarak hesaplanmistir. Salinim frekansi

ise 0.24976 Hz olarak bulunmustur. Iki deger i¢in hata oranlar1 sirastyla %2.11 ve %0.09

olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.35. (a) Zamana gore mekanizma yer degistirmesi (b) Mekanizma hareketi salinim frekansi
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Ardindan ayni hedef test mekanizmasi 5 m mesafeye konulmus, ayni hedef
parametreleri (hareket, salinim frekansi) ile ¢alistirillmistir. Hedef 7. menzil kutusunda
dogru sekilde tespit edilmistir. Mekanizma hareketi ve salinim frekansi igin tespit edilen
hata oranlari sirasiyla %2.11 ve %1.06’°dir. Dolayisiyla mekanizma hareketi hata oranlari
3.5 m Ol¢iimii ile ayn1 olmaktadir. 5 m’deki hedef test mekanizmasinin menzil profili
Sekil 4.36’da, bu hedefin mekanizma hareketi ve salinim frekansi Sekil 4.37°de

sunulmaktadir.

Menzil Profili
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Sekil 4.36. 5 m’de bulunan hedef test mekanizmasi1 menzil profili

Iki farkli mesafede hedef test mekanizmasmin menzil ve harekete dair bilgilerinin
belirlenmesinin ardindan tasarlanan FMSD tabanli biyoradarin ¢oklu hedef iizerine
performansi incelenmistir. Bu amag i¢in iki adet hedef test mekanizmasi kullanilmigtir.
Test mekanizmasinin biri radar ile arasinda 3.5 m mesafe olacak sekilde yerlestirilmistir.
Mekanizma 8.5 mm yer degisimi gergeklestirmekte ve dakikada 3.75 kez (0.0625 Hz
salmim frekansi ile) hareket etmektedir. Diger test mekanizmasi ise 5 m mesafeye
yerlestirilmistir. Bu mekanizmanin hareket parametreleri ise 8.5 mm yer degisimi ile
dakikada 15 kez (0.25 Hz salinim frekansi ile) hareket etmektedir. Bu durumda iki hedef
i¢in elde edilen menzil profili Sekil 4.38 ile sunulmaktadir. Menzil profiline gore ilk hedef

5. menzil kutusunda ikinci hedef ise 7. menzil kutusunda dogru bir sekilde bulunmustur.
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Sekil 4.37. (a) Zamana gore mekanizma yer degistirmesi (b) Mekanizma hareketi salinim frekansi
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Sekil 4.38. 3.5 ve 5 m’de bulunan hedef test mekanizmalarinin menzil profili

FMSD biyoradar i¢in menzil profilleri incelendiginde komsu menzil kutularinda hedef
yansimalar1 goriilmektedir. Ozellikle iki hedefle galisildiginda bant genisliginin smirl

olmasindan dolayr menzil ¢oziiniirligii arttirllamamaktadir. Dolayisiyla problemin
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tistesinden gelebilmek i¢in chirp siiresi 20 ms olarak ayarlanarak (HFD’nin dogas1 geregi
daha iyi ¢oziiniirliik) sorunun ¢éziimii hedeflenmistir (Rao, 2017). Ayrica dogru hareket
ve salinim frekanslarini elde edebilmek i¢in Doppler HFD’den 6nce sinyale bant gegiren
filtreleme ve otokorelasyon uygulanmaktadir. Ilk hedef test mekanizmasi igin (3.5 m)
elde edilen zamana gore mekanizma yer degistirmesi ve mekanizma hareketi salinim

frekans1 Sekil 4.39 ile sunulmaktadir.
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Sekil 4.39. 1lk hedef (3.5 m) icin (a) Zamana gore mekanizma yer degistirmesi (b) Mekanizma hareketi

salinim frekansi

[k hedef test mekanizmas i¢in 8.32 mm yer degistirme hareketi ve 0.06198 Hz salinim
frekansi tespit edilmektedir. Yer degistirme hareketi i¢in hata orami %2.11, salinim
frekansi i¢in bu deger %0.83 olarak belirlenmistir. 5 m mesafede bulunan diger test
mekanizmasi i¢in zamana gore mekanizma yer degistirmesi ve mekanizma hareketi

salimim frekansi Sekil 4.40°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.40. ikinci hedef (5 m) igin (a) Zamana gore mekanizma yer degistirmesi (b) Mekanizma hareketi

salinim frekansi

5 m’de bulunan hedef i¢in mekanizma yer degistirmesi 8.17 mm, salinim frekansi ise
0.2441 olarak hesaplanmistir. Yer degistirme ve salimim frekansi i¢in hata oranlari

sirastyla % 3.88 ve % 2.33 olmaktadir. Test mekanizmasi deneyleri i¢in 6l¢iim ortami
Sekil 4.41°de sunulmaktadir.
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Sekil 4.41. Test mekanizmasi deneyleri i¢in 6l¢iim ortami

Test mekanizmasi  Ol¢limlerinin  ardindan  insan  denek  Ol¢limleri
gerceklestirilmistir. Insan denek olgiimlerinde tek ve ¢oklu hedefler kullanilmistir.
Olgiimler 60 saniye siirecek sekilde ayarlanmustir. Olgiim sonuglari icin referans olarak
Veron 501 nabiz oksimetresi kullanilmaktadir. Ayrica solunum sayisi denek(ler)
tarafindan da sayilmaktadir. Olgiim igin belirlenen tabanli FMSD biyoradar parametreleri

Cizelge 4.9 ile verilmektedir.

Cizelge 4.9. FMSD tabanl biyoradar parametreleri

Parametre Deger
Radar merkez frekansi (fc) 24.125 GHz
Bant genisligi (B) 250 MHz
Darbe tekrarlama periyodu (Tchirp) 20 ms
Tutarl islem siiresi (77S) 60 s
Ornekleme frekans (fs) 120 kHz
Toplam siitun sayist (M) 2400
Toplam satir sayist (N) 3000
Menzil ¢oziiniirligi (AR) 0.6m
Maksimum menzil (dmax) (Teorik) 1440 m
Hiz ¢6ziniirligii (Av) 1.04x10* m/s
Maksimum hiz (Vmax) 0.156 m/s

SPKD tarafindan iiretilen testere disi sinyali 6nceki deneylerde de ifade edildigi gibi DAD
tarafindan istenilen gerilim seviyesine ¢ekilerek radarin VKO girigine uygulanmaktadir.

VKO girigine uygulanan testere disi sinyal Sekil 4.42°de gosterilmektedir.
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M Pos: 2.080ms ’

Sekil 4.42 VKO girisine uygulanan testere disi sinyal

Test mekanizmasi 6l¢iimlerinde elde edilen bant genisligi insan denek Olctimlerinde de
elde edilmistir. Veri edinim karti olarak yine ayn1 kart kullanilmustir. | ve Q sinyallerinin

uygun olmayan kisimlari atilarak sinyal islemeye dahil edilmemistir.

Deneyler test mekanizmas ile gergeklestirilen senaryoyla ortiismektedir. Ik
olarak saglikli bir insan denek radardan 3.5 m uzaklikta radar gorils acisina dogrudan
bakacak sekilde oturtulmakta, ardindan 6l¢iim islemi baglamaktadir. Sekil 3.41 ile verilen
FMSD biyoradar algoritmasimna ek olarak oOlglimlerden kazanilan tecriibe ile sinyal,
Doppler HFD’den 6nce hayati sinyallerin kapsadigi frekans araliklarina uygun bant
geciren filtrelerle filtrelenmekte ve otokorelasyon uygulanmaktadir. 3.5 metre mesafede

yer alan hedef i¢in elde edilen menzil profili Sekil 4.43°te sunulmaktadir.
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Sekil 4.43. 3.5 m’de bulunan insan denek igin menzil profili
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Mengzil profili incelendiginde insan gogiis duvarinin hedef test mekanizmasina gore radar
sinyalini yansitma kapasitesinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Insan denek 5. menzil
kutusunda basarili bir sekilde tespit edilmistir. Insan denekten yansiyan gogiis duvar

hareketi Sekil 4.44 ile sunulmaktadir.
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Sekil 4.44. 3.5 m’de bulunan insan denek i¢in gdgiis duvar hareketi

Gogiis duvar hareketi insan denegin viicut hareketlerine karsi oldukga hassastir. Gogiis

duvar hareketi ile elde edilen solunum ve kalp atis sinyalleri Sekil 4.45’te sunulmaktadir.
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Sekil 4.45. 3.5 m’deki insan denegin (a) Solunum sinyali (b) Kalp atig sinyali
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Tespit edilen sinyallerin frekans bilesenleri HFD (Doppler) alinarak ortaya
cikarilmaktadir. Sekil 4.46 solunum ve kalp atis sinyallerinin frekans spektrumunu
sunmaktadir. Frekans bilesenlerinin elde edilmesi ile dakikadaki atis hizlan
bulunmaktadir. Solunum hizinin referans cihaz ve denegin sayimi sonucu 15, referans
kalp atis hizinin 81 oldugu tespit edilmistir. FMSD tabanli biyoradar dlgiimleri sonucu
frekans spektrumlarina gore solunum hizi 14.4 ve kalp atis hizi ise 70.26 olarak

bulunmustur. Solunum ve kalp atis hizlarinin hata oranlar sirasiyla %4 ve %13.25 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.46. 3.5 m’deki insan denegin (a) Solunum sinyalinin frekans spektrumu (b) Kalp atis1 sinyalinin

frekans spektrumu

Ikinci 6l¢iimde insan denek 5 m mesafede radar gériis alami igerisinde olacak
sekilde oturtulmustur. Onceki insan denek &lgiimii ile ayn1 parametreler kullanilmistir.
Bu mesafede gerceklestirilen 6l¢iim i¢in olusturulan menzil profili Sekil 4.47°de

sunulmaktadir. insan denek 7. menzil kutusunda tespit edilmistir. Dolayisiyla hedefin
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bulundugu menzil kutusu ile gercek mesafesi ortiismektedir. Bu durum FMSD tabanl
biyoradarin menzil tespitinin basarili oldugunu dogrulamaktadir. Menzil tespitinin
ardindan 7. menzil kutusunda bulunan gogiis duvar hareketi ¢ikarilmistir. Sekil 4.48

hedeften yansiyan gogiis duvar hareketini gostermektedir.
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Sekil 4.47. 5 m’de bulunan insan denek i¢in menzil profili
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Sekil 4.48. 5 m’de bulunan insan denek igin gogiis duvar hareketi

Goglis duvar hareketine bagli olarak hayati sinyaller algoritmaya uygun sekilde
cikarilmaktadir. Harekete bagl olarak elde edilen solunum ve kalp atis sinyalleri Sekil

4.49°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.49. 5 m’de bulunan insan denegin (a) Solunum sinyali (b) Kalp atig sinyali

Sinyallerin frekans bilesenlerinin bulunmasinin dakikadaki atis hizlari hesaplanmistir.
Solunum ve kalp atig sinyalinin frekans spektrumlart Sekil 4.50’de gosterilmektedir.
Referans deger solunum hizi i¢in dakikada 14 atim, kalp atis hiz1 i¢in bu deger 86 olarak
Ol¢iilmiistiir. Solunum ve kalp atig sinyallerinin spektrumlart incelendiginde FMSD
biyoradar ile tespit edilen solunum hiz1 13.38 atim ve kalp atis hiz1 ise 72.96 atim olarak
tespit edilmistir. Solunum ve kalp atis hizlar1 igin hata oranlar1 sirasiyla %4.42 ve
%15.16’d1r. 3.5 m Olciimleri ile kiyaslandiginda Solunum hizi hata orani yaklasik %10,
kalp atis hizinda ise %15 degerinde artmaktadir. Bu durum mesafenin hayati sinyallerin
tespiti icin olduk¢a Onemli bir etken oldugunu dogrulamaktadir. Ayrica kalp atis
sinyalinin tespitinin olduk¢a zor oldugu ve mesafenin artmasiyla sonuglarin gercek

degerlerden uzaklastig1 goriilmektedir.
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Solunum Sinyalinin Spektrumu
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Sekil 4.50. 5 m’de bulunan insan denegin (2) Solunum sinyalinin frekans spektrumu (b) Kalp atist
sinyalinin frekans spektrumu

Tekli insan denek deneylerinin ardindan c¢oklu insan denek deneylerine
gecilmistir. Benzer FMSD tabanli biyoradar parametreleri kullanilarak 6l¢iimler
yapilmustir. Olgiimler icin iki insan denek radardan 3.5 m ve 5 m mesafede radar goriis
alan1 igerisinde yiizleri radara doniik sekilde oturtulmaktadir. Her bir denegin hayati
sinyalleri referans alinan cihaz ile tespit edilmektedir. Olgiim siiresi 60 s olarak
belirlenmistir. Sinyal isleme i¢in daha 6nce bahsedildigi gibi Sekil 3.41°de verilen
algoritma kullanilmaktadir. Ayrica ¢oklu hedefler ve insan denek deneylerinde kullanilan
bant geciren filtreleme ve otokorelasyon ¢oklu insan deneklerden elde edilen sinyallere
de uygulanmaktadir. Sekil 4.51 ile ¢oklu insan deneklerinden alinan vuru sinyallerinden
elde edilen menzil profili sunulmaktadir. Olusan menzil profiline gore ilk hedef 5. menzil
kutusunda ikinci hedef ise 7.menzil kutusunda tespit edilmistir. Menzil kutularinin menzil

¢cOzliniirliigii degerlerine gore degistigi goz oniinde bulunduruldugunda, hedeflerin 3.5 m
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ve 5 m’de oldugu goriilmektedir. Tespit edilen menzil degerleri sonuglarin dogrulugunu
ortaya koymaktadir. Algoritmadaki adimlar takip edilerek iki hedef i¢in gogiis duvari
hareketleri ¢ikarilmustir. Iki hedef icin belirlenen gogiis duvari hareketleri Sekil 4.52 ile

gosterilmektedir.
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Sekil 4.52. (a) 3.5 m’de bulunan (b) 5 m’de bulunan insan denekler i¢in gogiis duvar hareketleri
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Goglis duvar hareketlerinin elde edilmesinin ardindan hayati sinyalleri kapsayacak
sekilde (0.1-0.5 Hz ve 0.8-1.7 Hz) bant geciren filtreleme ve periyodiklik igin
otokorelasyon uygulanarak solunum ve Kalp atis sinyalleri tespit edilmistir. iki hedef i¢in
tespit edilen solunum sinyalleri Sekil 4.53’te gosterilmektedir. Sekil 4.54’te hedeflerin

kalp atis sinyalleri verilmektedir.
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Sekil 4.53. (a) 3.5 m’de bulunan (b) 5 m’de bulunan insan denekler i¢in solunum sinyalleri
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Sekil 4.54. (a) 3.5 m’de bulunan (b) 5 m’de bulunan insan denekler i¢in kalp atis sinyalleri

Hayati sinyallerin tespit edilmesinin ardindan her iki hedefin solunum sinyalinin
frekanslar1 belirlenmistir. Solunum hiz1 i¢in 3.5 m’de bulunan hedefin referans degeri 16
atim, 5 m’deki hedef i¢in ise 13 atim olgiilmiistiir. Sekil 4.55, iki hedefin solunum
sinyallerinin frekans spektrumlarini gostermektedir. 3.5 m’de bulunan hedefin solunum
sinyalinin frekans1 0.252 Hz olup 15.12 solunum sayisina karsilik gelmektedir. Bu
denegin solunum sayisi i¢in hesaplanan hata degeri %5.5’tir. 5 m’de bulunan hedefin
solunum sinyalinin frekansi ise FMSD biyoradar tarafindan 0.202 Hz ve solunum sayisi
12.12 Olglilmistiir. Denegin tespit edilen solunum sayist referans degerle
karsilastirildiginda %6.76’lik bir hata elde edilmektedir. Coklu insan denek 6lgtimlerinde

tekli hedeflere kiyasla solunum hata oraninda bir artis gozlemlenmistir.
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Sekil 4.55. (a) 3.5 m’de bulunan (b) 5 m’de bulunan insan denekler i¢in solunum sinyalinin frekans

spektrumlart

Her iki hedef i¢in kalp atis1i sinyallerinin frekans spektrumu Sekil 4.56’da
gosterilmektedir. 11k hedef i¢in kalp atis hiz1 referans degeri 82, 5 m’de bulunan hedef
i¢in deger 75 atim dlgiilmiistiir. [lk hedefin FMSD biyoradar tarafindan kalp atis frekansi
1.143 Hz o6lciilmekte ve dakikada 68.58 atima karsilik gelmektedir. Bu hedef icin
hesaplanan hata orani1 %16.36’dir. 5 m’de olan insan denek i¢in bulunan atig frekansi 1.02
Hz ve dakikadaki kalp atis hizi 61.2 atim olmaktadir. Referans deger ile
karsilagtirildiginda %18.4 oraninda bir hata olusmaktadir. Elde edilen sonuglar tek
hedefin kullanildig1 deney sonuglar ile karsilastirildiginda hata oranlari artmaktadir.
Ayrica ¢ok hedefin kullanildig: insan deneylerinde kalp atis hizinin referans degerlerden
olduk¢a uzak oldugu gériilmektedir. Insan deneylerinin gergeklestirildigi dl¢iim ortami

Sekil 4.57°de sunulmaktadir.
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Sekil 4.56. (a) 3.5 m’de bulunan (b) 5 m’de bulunan insan denekler i¢in kalp atig1 sinyalinin frekans

spektrumlart

Sekil 4.57. Insan deneyleri icin dlgiim ortam1
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Gilinimiizde teknolojinin hizla gelismesi ve insan hayatini kolaylastiracak yonde
ilerlemesi giinliikk hayatta yapilan bircok rutin uygulamanin daha basit bir hale
doniismesine sebep olmaktadir. Ozellikle bu rutinlerin temassiz bir sekilde
gergeklestirilebilmesi yasam kalitesini arttirmaktadir. Temassiz olarak bir nesnenin
varliginin algilanmasi; giivenlik uygulamalari, endiistriyel uygulamalar, tibbi
uygulamalar ve hatta uzay arastirmalarinda bile kendisine yer bulmaktadir. Algilama
cesitli sensorlerle gerceklestirilebilirken elektromanyetik dalga ile bu algilamayi saglayan
radarlar da one ¢ikmaktadir. Radar vasitasiyla tibbi uygulamalar kapsaminda insanin
fizyolojik parametrelerinin tespit edilmesi hastalarin temash cihazlara goére daha rahat
olmalarin1 ve uzmanlarin iglerinin  kolaylasmasini saglamaktadir. Ayrica bu
parametrelerin temassiz tespiti i¢in radarlarin dogal afet (deprem, ¢i1g vb.) ve savas gibi
durumlarda insanlara erisimi saglayarak can kaybinin azaltilabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu tez kapsaminda, ilk olarak hayati sinyallerin elde edilmesinde kullanilan
biyoradarlarin tarihsel gelisimi ve hangi wuygulamalar i¢in kullanilabilecegi
sunulmaktadir. Literatiirde mevcut biyoradar yapilariin gesitleri, kullandiklar frekans
bantlari, sinyal isleme yontemleri ve elde edilen basari oranlari detayli bir sekilde
verilmektedir.

Tez c¢alismasinda kullanilan radar tiplerinin genel yapisi ve biyoradar olarak
kullanilmast durumunda gergeklestirilen degisiklikler aktarilmistir. Gergeklestirilen
biyoradar sistemini olusturan bilesenler ve islevleri anlatilmistir. Kullanilan SD ve FMSD
radarlarin genel sinyal isleme yontemleri sunulmustur. Bu radarlarin biyoradar olarak
kullanim1 durumunda hayati sinyallerin tespiti i¢in gereken algoritma ve sinyal isleme
yontemleri ifade edilmistir. Ayrica hayati sinyallerin tespiti icin hem simiilasyon
caligmalar1 hem de deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir.

Hayati sinyallerin temassiz tespiti amaciyla gergeklestirilen bu tez caligmasinda
oncelikle SD biyoradar simiilasyon ¢alismasi gergeklestirilmistir. Kullanilan biyoradara
uygun sekilde radar parametreleri belirlenmistir. Ayrica hedefin bir insanin hayati sinyal
parametrelerine uygun olarak diizenlenmesi saglanmustir. Onerilen sinyal isleme
algoritmasina dayali olarak hesaplanan hayati sinyaller hemen hemen hatasiz olarak tespit

edilmistir.
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Diger simiilasyon ¢alismasi biyoradarin FMSD modunda galistiriimast durumu
tizerine gergeklestirilmistir. Biyoradar parametreleri belirlenerek oncelikle tek bir hedefin
tespiti ve hayati sinyallerinin ¢ikartilmasina odaklanilmistir. 4 m mesafede bulundugu
varsayilan hedef basariyla tespit edilmistir. Gogiis duvar hareketi tespit edilerek solunum
ve kalp atis hiz1 belirlenen degerlere gore sirasiyla %1.259 ve %3.6 hata oranlari ile
bulunmustur. Daha sonra hedef sayisi ikiye ¢ikarilarak ¢alisma genisletilmistir. 5 m ve 8
m’de bulunan hedeflerin konumlari sirasiyla %0 ve %1.56 hata oranlari ile elde edilmistir.
Hayati sinyaller ise her iki hedef i¢inde %2.29 hata ile ortaya ¢ikarilmistir.

Biyoradar sistemi gerceklestirilerek SD modunda deneysel ¢alismalar yapilmustir.
[lk olarak yer degistirme miktar1 ve salinim frekansi belirlenen bir hedef test mekanizmasi
ile biyoradarin caligsmasi test edilmistir. Elde edilen sonuglara gore yer degistirme miktari
%2.58 hata ile bulunurken salinim frekansiin hata oran1 %2.4 olmustur. insan denek
Olctimleri i¢in 1.5 m mesafede gergeklestirilen deneylerde en basarili sonuglar solunum
icin %1.85 ve kalp atis1 i¢in %6.17 hata oranlartyla belirlenmistir. Bir diger SD tabanl
biyoradar deneysel ¢alismasinda iki farkli algoritma karsilastirilmistir. 1 m mesafede
bulunan insan denekten alinan sinyaller icin HFD tabanli sinyal isleme yontemi ve
dalgacik doniisiim tabanli ¢oklu ¢ozlintirliik analizi yontemi uygulanmigtir. HFD tabanl
yontemle elde edilen solunum ve kalp atig oranlari sirastyla %3.75 ve % 9.35 hata oranlar1
ile tespit edilmistir. Coklu ¢oziiniirliik analizi yontemi ile bu sonuglar solunum i¢in %0
ve kalp atis1 icinse %8.45 olmustur. CCA’nin daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Son olarak FMSD tabanli biyoradar igin kapsamli deneyler yapilmistir. SD tabanl
biyoradar deneylerine benzer sekilde oncelikle hedef test mekanizmasi ile ¢alisilmistir.
[lk olarak tekli hedefler icin dl¢iimler gergeklestirilmistir. 3.5 m mesafede bulunan hedef
test mekanizmasi dogru sekilde algilanmistir. Mekanizmanin yer degistirmesi %2.11 ve
salimim frekans1 %0.09 hata oranlar ile tespit edilmistir. Aym1 hedef 5 m mesafeye
konularak c¢alisma siirdliriilmistiir. Bu durumda menzil tespiti yine basariyla
gerceklestirilmistir. Yer degistirme ve salinim frekanslari sirasiyla %2.11 ve %1.06 hata
oranlar1 ile bulunmustur. Deneyler iki hedef test mekanizmasi i¢in devam etmistir. iki
hedef test mekanizmasi farkli salinim frekanslarinda ayn1 yer degistirmeye sahip olacak
sekilde calistirlmistir. Hedefler 3.5 ve 5 m’ye yerlestirilmistir. Iki hedef icinde menziller
basarili bir sekilde tespit edilmektedir. 3.5 m’de bulunan hedefin yer degistirme ve
salimim frekanslar sirastyla %2.11 ve %0.83 hata orani ile bulunmustur. 5 m’deki hedef
icin bu sonuclar sirasiyla %3.88 ve %2.33’tiir. Bu sonuglar ¢oklu hedefler i¢in uzak

mesafede bulunan hedefin hata oraninda artma oldugunu gostermektedir.
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FMSD tabanli biyoradar i¢in insan deneyleri hedef test mekanizmasi deneyleri ile
aym senaryoda gerceklestirilmistir. ilk olarak tek bir insan denek radardan 3.5 m
mesafeye oturtturularak hayati sinyallerinin ¢ikarilmasi amaglanmistir.  Yapilan
deneylerle solunum ve kalp atis hiz1 i¢in elde edilen sonuglar referans olgtimlerle elde
edilen degerlerle karsilagtirildiginda sirasiyla %4 ve %13.25 hata orani ile bulunmustur.
Denegin 5 m mesafeye yerlestirilmesi ile tespit edilen hayati sinyallerin hata oranlari
solunum i¢in %4.42 iken, kalp atis1 icin bu deger %15.16’dir. Son olarak iki saglikli insan
denek 3.5 ve 5 m mesafeye oturtularak FMSD tabanli biyoradarin ¢oklu hedefler igin
hayati sinyalleri elde etmesi ilizerine performansi incelenmistir. 3.5 m’de bulunan hedefin
solunumu %05.5 hata ile kalp atis1 ise %16.36 hata ile tespit edilmistir. 5 m’de bulunan
hedef i¢in solunum ve kalp atis hata oranlar1 sirasiyla %6.76 ve %18.4 olmustur.

Hayati sinyallerin tespiti i¢in gerceklestirilen ¢calismalar sonucunda solunum hizi
tespitinin daha basarili oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin gogiis duvar hareketinin
biiyiik bir bolimiiniin solunum kaynakli olmasindandir. Kalp atis hizinin tespiti ise
ozellikle yakin mesafede gergeklestirilen deneylerde daha dogru sonuglar tiretmektedir.
FMSD tabanli biyoradar dlgiimlerinde 6zellikle kalp atis hizlarinin hata orani oldukca
yiiksektir. Bunun nedeni hem mesafenin fazla olmasi hem de kalp atis hizinin gogiis duvar
hareketine etkisinin oldukc¢a kiiclik olmasidir. Ayrica ¢oklu hedef ¢aligmalarinda hata
oranlar1 artmaktadir. Bunun etkisinin radarin performansindan kaynaklandig
degerlendirilmektedir. Elde edilen sonuglar biyoradarlarin tibbi uygulamalarda temasl

cthazlarin yerini alabilmek i¢in gelecek vadettigini gostermektedir.

5.2 Oneriler

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen ¢calismalar tek giris tek ¢ikisli radar yapisi ile
gergeklestirilmistir. Ayrica FMSD biyoradar i¢in diisiik bant genisligine sahip ucuz
maliyetli bir radar kullanilmistir. Ancak ¢oklu giris ve ¢ikisa sahip radarlar kullanilarak
ve bant genisligi de artirilarak hem konum tespitinin yapilabilecegi hem de daha yiiksek
dogrulukta hayati sinyallerin belirlenebilecegi diisliniilmektedir.

Hayati sinyallerin tespit edilmesine yonelik ayn1 senaryolara bagli kalmak kosulu
ile farkli radar tipleri kullanilarak tiretilebilecek yeni algoritmalarla tespit dogrulugunu
artirmaya yonelik caligsmalar gergeklestirilebilir. Son donemde hayati sinyallerin tespit
edilmesi ile siiflandirma teknikleri ve derin 6grenme metotlar1 kullanilarak kisi tespiti

(tamima) c¢alismalar1 zihinsel yorgunluk calismalar1 gergeklestirilmektedir. Benzer
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caligmalarin yapilabilecegi ongoriilmektedir. Ayrica biyoradar yapisinin temel elemani
olan radar verici/alici modiiliiniin {iretimine yonelik calismalar yapilabilir. Uyku takibi,
yash diisme tespiti gibi uygulamalar da hayati sinyallerin elde edilmesine dayali

olmasindan dolay1 ¢aligilabilecek diger konular arasindadir.
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