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1. Absztrakt

Az ¢élettani jelek mérése, mint a 1égzés vagy az EKG, és az élettani jelekben megfigyelhetd
informaciok feldolgozasa, értékelése, az eldallt eredményekbdl az €16 szervezet mikddésének
megismerése régota a kutatdsok fokuszaban van. A fizioldgias jelek mérésére szdmos eszkoz
all rendelkezésre, amelyek koziil még nagy szamban képviseltetik magukat az olyan eszk6zok,
amelyeket a paciens testfeliiletén kell elhelyezni. Az igény olyan eszk6zok, megoldasok
iranyaba, hogy akar tobb méteres tdvolsagbdl is képesek legylink mérni a paciens fiziologias
jeleit, ezzel is ndvelve a pdaciens kényelemérzetét, egyre nagyobb, nem csupan az
orvostudomanyban, hanem az élet mas teriiletein is pl. az okosotthon rendszerekben is. Az
eszk6zok soraban az in. UWB (Ultra Wide Band) radarok mar képesek a testfelszin kozvetlen
¢érintkezése nélkiil a jelek mérésére. Ezek az eszk6zok képesek érzékelni a mellkas mozgasat,
ezaltal meghatdrozni és kiszlirni az abnormalis légzésre utald jeleket. A virushelyzet
kialakulasanak kovetkeztében az ilyen mérések életbevagoan fontossa valtak, hiszen nem
igénylik feltétlen jelenlétét egy masik beavatkozo személynek. Emellett idosek életjeleinek
monitorozasa is egyszeriibbé valik ezaltal, mivel nincs sziikség a névér vagy apold kozvetlen
jelenlétére sem. Az eszkoz segitségével fizikai kapcsolat nélkiili, folyamatos megfigyelést lehet
végezni. Féleg belso terekben, valamint olyan esetekben lehet ez hasznos, amikor a pacienst

zavarna a tevékenységében egy, a testfeliileten elhelyezett fizikai mérdeszkoz.

A kutatomunka soran célunk feltarni, milyen miszaki megoldasok léteznek élettani jelek
megfigyelésére, tovabba megvizsgalni az eszk6zok nyujtotta eldnyodket €s hatranyokat. A
munka sordn kiemelten egy szlikebb teriiletre, a radartechnoldgidra fokuszalunk, annak
miikddésére, korlataira, lehetdségeire. Ezen beliil is nagy hangsulyt fektetiink a radarbol
kinyerhetd jeleknek a minél primitivebb forméban torténd lekérdezésére, hogy a zavard
tényezok, mint példaul a paciens mozgasa ne befolydsolja az eszkéz mitkodését, ezaltal

adaptivabba téve a radart a szenzitivebb esetekben.



2. Radartechnologia

A Radartechnoldgia alfejezetekben hasznalt irodalom forrasa [9] sorszammal hivatkozott.

A fejezet célja a radartechnologia és technologiahoz ko6t6dé alapismeretek rovid attekintése,

mint az elektromagneses sugarzas vagy a Doppler effektus.

2.1 Elektromagneses sugarzas

Az Elektromagneses sugarzas alfejezetben felhasznalt irodalom forrasa [14] sorszammal

hivatkozott.

Eletink soran kiilonbozd elektromagneses hullamok vesznek minket koril. A
legtermészetesebb a fény, de ott vannak a kornyezetiinkben levé elektromos berendezések,
amelyek szintén elektromagneses hullamokat sugaroznak ki magukbol. Az elektromos
berendezések egyik halmaza az elektromagneses hullamok kibocsatasaval kommunikécios
kapcsolatot hoz 1étre, mas késziilékek pedig az 6ket muikodtetd elektromos aram altal
bocsatanak ki ilyen jeleket. Az elektromagneses hullamokat kiilonb6zé szempontok szerint
vizsgalhatjuk. llyen jellemzdk a hullamhossz és a frekvencia. Az elektromagneses hullamokat

ezen jellemzOk szerint csoportosithatjuk, és az igy kapott eloszlast nevezziik elektromagneses



spektrumnak. Ebben talalhatbak meg a fent emlitett fényen kiviill a radidhullamok,

mikrohulldmok, infravoros-, ultraibolya-, rontgen-, és gammasugarzasok.

Atengedi a Fold -
léqkore? | _igen | nem nem
Hullamtartomany radlohullam mikrohullam |nfravorns fény ultralbolya réntgen- gamma-
Hullamhossz (m) 1072 0,56%107® 107" 107"
A hullamhossz lﬁ}
nagysagrendje ‘
éplletek  ember pillangd tlhegy egysejtl molekula atom atommag
10* 108 10" 10"% 10'® 10'® 107
Atartomanyban
maximalis 4
intenzitassal |-. )
sugarz6 testek 3 1K 100 K 10000 K 10 000 000 K
hdmérséklet
omersexiets -272°C  -173°C  9727°C ~10000 000 °C

2.1. dbra: Elektromdgneses spektrum [14]

Az elektromagneses hullamok terjedési sebessége megegyezik a fényével (c), valamint jellemzi

Oket még frekvencidjuk (f), és hullamhosszuk ().
c=f-41

Ez azt jelenti, hogy kisebb hullamhosszu hullamok frekvenciaja nagyobb, ezaltal energiajuk is
tobb, mint a nagyobb hullamhossz hullamoknak. A radartechnoldgiaban a milliméter-
deciméter tartomanyba tartozo hullamhosszi hullamokat hasznaljak, ezek a mikrohullamok. A
mikrohullamok elénye, hogy nagy energidjuk révén szinte zavarmentesen lehet velik

informacidt tovabbitani.

2.2 Doppler-effektus

A radarok miikodésénél egy nagyon fontos fizikai jelenség figyelheté meg, ez az tigynevezett
Doppler-effektus vagy Doppler-hatas. Ennek Iényege, hogy egy megfigyelé a hozza képest
mozgo6 hullamforras altal kibocsajtott hullamok frekvenciajat és hullamhosszat az eredetitdl
eltéronek érzékeli. Ezzel a modszerrel konnyen meghatarozhatdo példdul mozgd targyak

sebessége, vagy tavolsaga is. Szdmunkra a kibocsajtott €s a visszavert hullam frekvencidjanak



kiilonbsége lesz érdekes. Ha a radar altal kijelolt célszemélyhez képest a hullamforras kozelit,
no a frekvencia, azonban ha tavolodik, akkor lecsokken. Ezen jelenség alapjan detektalhato a

mozgas. Ezt leir6 matematikai képlet a kdvetkezo:

fD:&'fO

c

ahol f, az alapfrekvencia, u, a sebesség vektor, ¢ a fénysebesség, fp pedig az eltolodott
frekvencia. Amennyiben f,, pozitiv (fp > 0), a célpontunk a radar felé mozdult, ha fj, negativ

(fp < 0), ugy a targy tavolodott.

2.3 Radarok miikddésének alapjai

A RADAR sz6 valdjaban egy mozaikszd, ami a Radio Detection And Ranging elnevezésbél
szarmazik, jelentése radids jelek észlelése és mérése. A kutatok hamar felismerték a
technologiaban rejlo lehetdségeket, aminek eredményeként a 20. szazad els6 felében fel is épiilt

az elso radar halozat Nagy-Britanniaban.

Egy radar tulajdonképpen egy olyan rendszerként értelmezhetd, amelyik képes objektumok
detektalasara. Maga a radar elektromagneses hullamokat bocsajt ki, amely hullamok a
targyakrol visszaverédnek és ezeket a targyakrol visszaverddo jeleket érzékeli a radar. Az
elektromagneses hullamok elektromosan vezetdképes feliilettel vald taldlkozaskor verddnek
vissza. Az elektromagneses hullamok fénysebességgel kozlekednek, ezért az altaluk
kibocsajtott hullam és a visszaverddés kovetkeztében keletkezd, visszaérkez6 hullam kozott
eltelt id6 segitségével szamolhato ki a tavolsag. Ezek a hullamok legtobbszor egyenes vonalban
haladnak, tehat a radar altal megfigyelni kivant objektum, vagy személy konnyedén

megcélozhato a hullamok segitségével.

2.3.1 Mukodési frekvencia

Az eszkozok mitkodési frekvenciaja néhany MHz-t61 a spektrum ultraibolya savjaig terjedhet.
A legtobb radar mikrohullamok kibocsajtasaval és feldolgozasaval miikddik, azonban eléfordul
n¢hany ettol eltérd eset. A radarokat betiikkel jelolik, attol fiiggéen, hogy milyen
frekvenciasavot hasznalnak. Ezeket a jeloléseket hivatalosan is elfogadta az Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE), nemzetkozi szabvanyositadssal foglalkozo
szervezet. A betlik eredete a masodik vilaghabortig nyulik vissza, mara pedig mar teljesen
elfogadotta valt, valamint kiegésziilt még tovabbi tartomanyokkal is. Ezen jeloléseket és a

hozzajuk tartoz6 frekvenciatartomanyt a 3.1 tablazat mutatja.



Sav megjelolés Frekvenciatartomany
HF 3 MHz-30 MHz

VHF 3 MHz-30 MHz

UHF 300 MHz-1000 MHz

L 1000 MHz-2000 MHz
S 2000 MHz-4000 MHz
C 4000 MHz-8000 MHz
X 8000 MHz-12.000 MHz
Ky 12.0 GHz-18 GHz

K 18 GHz-27 GHz

Ka 27 GHz-40 GHz

\Y 40 GHz-75 GHz

w 75 GHz-110 GHz

mm 110 GHz-300 GHz

2.1. tdbldzat: Frekvencia savok IEEE [9]
Civil kornyezetben féleg az X Band-el (8-12 GHz) jelolt radareszkozoket hasznaljak. Olyan
esetckben érdemes alkalmazni ezeket az eszkozoket, amikor szamit az eszkOz mérete a
hordozhatosag szempontjabol, és nem sziikséges nagy tavolsagi méréseket végezni. Jelen
esetiinkben az altalunk hasznalt eszk6z is egy ilyen X Band-el rendelkez6é radar, és
dimenzidiban nem nagyobb, mint egy bankkartya. Emellett természetesen eléfordulnak
nagyobb méretli eszk6zok is, amik meghaladjak a 30 méteres atmér6t is. llyen radar talalhato
példaul az MIT Haystack Obszervatoriumban. A nagy savszélessége ezeknek a radaroknak
lehetové teszi, hogy az eszkdz apré impulzusokat generaljon, valamint a radar altal végig
pasztazhat6 sziik teriilet, nagyon magas felbontasu képet eredményez, viszonylag kis antennak

hasznalataval is.

2.3.2 Radar eszkoz felépitése, részei

Egy egyszert radar felépitését konnyen lehet szemléltetni egy blokkdiagrammal. Legtobbszor
kicsi impulzusok sorozatat bocsajtja ki az eszkoz egy adoval (TX) — ami altalaban egy
erdsitébol, vagy egy oszcillatorbol all az antennajan keresztiil. Miutan a célponthoz ért az
impulzus, egy része szanaszét szorddik, de egy része visszaverddik a radar iranyaba. Ezt az
antenna fogadja, majd atadja a vevonek (Rx), €s villamos jelekké alakitja a rendszer, melybol
informaciokat lehet kinyerni. Az antenna feladata, hogy az eldallitott jelet a kdrnyezetbe

juttassa. Tobb radar esetében is eléfordul, hogy ugyanaz az antenna kiildi, és fogadja is a jelet.

5



Ebben az esetben sziikség van egy duplexer hasznalatara. Ez az eszk6z kiiloniti el egymastol az
ado és a vevd funkcionalasat. A radar az litkozések elkeriilése végett megakadalyozza a
folyamatok egyidejii miikodését. Ez annyit tesz, hogy az ado és vevo funkcidt gyorsan, felvaltva

cserélgeti, attol fliggden melyik funkcié érvényesiil jobban, elkeriilve az egyidejl futast.

Add

Duplexer

Celtargy
Vevd

Feldolgozo egység

2.2. dbra: Radar egyszerii blokkdiagram

2.4 A jelbdl kinyerhet6 informaciok a céltargyrol

Ahhoz, hogy egy visszatérd nyers jelbdl kiillonb6z6 informaciokat tudjunk kinyerni, szliréseket
kell elvégezni az adatokon. Radartdl és felhasznalastol fiiggéen valtozhatnak a kinyerhetd
informaciok. A kovetkezé alfejezetekben a legsiiriibben eléforduld paraméterek vannak

felsorolva.

241 Tavolsag

A tavolsag az egyik legfontosabb és legegyszeriibben meghatarozhato tulajdonsag, melyet egy
oszcilloszkoppal konnyedén megmérhetiink. Az elektromagneses hullamok terjedési
sebességének ismeretében, amely a fény sebességével (C) egyezik meg, ezt felhasznalva, a
kikiildott jel és a visszaérkezé jel kozott eltelt id6 segitségével meghatarozhatd a tdvolsag.
Minél révidebb egy kiildott impulzus, annél pontosabban a meghatarozhat6 érték. Ezutan el
kell végezni egy ugy nevezett impulzus tomoritést, mely segit ndvelni a felbontast. A tavolsag
kiszamolasahoz az alabbi formula van felhasznalva, melyben R a tavolsag, ¢ a hullam terjedési

sebessége (3*10% m/s), t pedig a jel kiildésétdl, beérkezéséig eltelt ido.



R_C't
2

2.4.2 Sebesség

Amennyiben a céltargyunk halad, lehetéségiink van sebességének meghatarozasara. Ehhez
felhasznaljuk a hullamok egy tulajdonsagat, a t, id6 paramétert. Azonban ennek a jelenségnek
az alkalmazasa nem biztos, hogy elég preciz értéket ad. Ehelyett sokszor érdemesebb olyan
megoldasokat alkalmazni, melynek lényege, hogy folyamatosan, nagyon gyorsan mériink
tavolsagot. Ezzel a modszerrel rovidebb 1d0 alatt jobb értékeket kaphatunk. A Doppler-jelenség
miatt bekovetkezd frekvencia eltolodas id6t emészt fel, ezért minél hosszabb ideig végziink

mérést, annal hasznalhatobb lesz ez a fajta megoldas.

2.4.3 Haladas iranya

A céltargy iranya meghatarozhat6 az alapjan, hogy a visszatér6 jel milyen szogben érkezik az
antennahoz. Ehhez egy, a mozgd objektum haladasanak a kovetésére alkalmas antennara van

sziikség.
244 Méret

Meéretet abban az esetben vagyunk képesek mérni, amennyiben olyan eszkozzel rendelkeziink,
ami magas felbontasban képes jeleket kiildeni és fogadni. Az eszkoz felbontasatol fligg az is,
hogy milyen méretli objektumokat tudunk megfigyelni. Nagy felbontast eszkdzoknél akar egy

adott személy pulzusa altal generalt kis mozgasok is detektalhatok.

2.5 Radarok tipusai

2.5.1 Pulse radar

A Pulse radar alfejezetben hasznalt irodalmak forrasai a [4], [10] sorsszammal hivatkozottak.

A Pulse radar az egyik leggyakrabban alkalmazott radar. A radar miikodésének Iényege, hogy
folyamatosan egy sorozatot kiild Ki kis hullamhosszisagu (0.1-1 us) jelekbol, majd varakozik
a jelek visszaérkezésre. Egy-egy kikiildott impulzus kozott viszonylag hosszu 1d6 telik el (1
ms), ez ido alatt a kikiildott jel visszaérkezését varja az eszkoz. Ennél a fajta radarnal nagyon
fontos az id6zités. A rendszer minden elemét precizen kell iddziteni a megfelelé miikddés
érdekében. Ezeket a radarokat foként nagyobb tavolsagok esetén alkalmazzak. A radar 6
alkalmazasa a katonai teriileten a legelterjedtebb, foként a levegdben 1évo repiilok pontos

helyzetének és alakjanak a meghatarozasara hasznéaljak. Eppen ezért a katonai teriileten kiviil



egyéb alkalmazasai kozé tartozik a légiforgalom irdnyitas, idéjaras megfigyelés

(kiilonosképpen a csapadékradar).

2.5.2 CW radar

A CW radar alfejezetben hasznalt irodalmak forrasai a [1], [16] sorsszammal hivatkozottak.

Continuous - Wave radar folyamatosan magas frekvenciaju jeleket bocsajt ki az adé antenna
segitségével, igy a visszaérkez6 hullamokat a rendszer minden idGpillanatban ki tudja értékelni.
Egy kozonséges radarral ellentétben, ahol az ado6 €s a vevo funkcionalitdsat ugyanaz az antenna
végzi, a CW radarok esetében ezt két kiilon antenna fogja mikddtetni. Legismertebb
felhasznalasa a renddrok altal is hasznalt kozati sebességmérd miiszer, a kdznyelvben elterjedt
Osszefoglald nevén traffipax, amely a jarmiivek sebességét hivatott lemérni, kozuti

szabalysértés megeldzése céljabol.
2.5.3 FMCW radar

Az FMCW radar alfejezetben hasznalt irodalom forrasa [3] sorszammal hivatkozott.

Frequency-Modulated Continuous Wave radar a CW radaroknak egy fajtaja. EQy FMCW radar
menet kdzben valtoztatja a kibocsajtott hullamok frekvencidjat vagy fazisat, ezzel a modszerrel
a CW radarokkal ellentétben sokkal pontosabb tavolsagot képes mérni. A kikiildott és a
beérkezo jelek kozotti frekvencia- vagy faziseltéréseket figyeli és hasznalja fel a szamitasok
soran. Ezt a radart rendkiviil nagy hatotavolsagban hasznaljak, értelmezhetjiik ugy is, hogy
maximalis tavolsagban hasznaljak, ahol mar a Doppler effektus is elhanyagolhaté. Ilyenek
radarok példaul a tengerészetben hasznalt navigacios radarok, ahol a radar segitségével

megallapithato a hajok pontos helyzete.

25.4 UWB radar

Az UWB radar alfejezetben hasznalt irodalom forrasa [12] sorszammal hivatkozott.

Ultra Wideband Radar-ok sokkal szélesebb frekvenciatartomanyt hasznalnak miikodésiik
soran, mint az egyéb kozonséges radarok. A kibocsajtott impulzusok nagyon Kis ciklusidével
rendelkeznek, nanoszekundumos nagysagrenddel. Kis tavolsagon beliil, igen precizen lehet
velik méréseket végezni, ezért is alkalmazzak -eldszeretettel emberi tevékenységek
monitorozasara. Foként az életjelek figyelésére alkalmazzak ezeket a radarokat, és az igy
kinyert adatok segitségével megallapithatova valik példaul egy adott személy légzését leird

mintazata, vagy a percenkénti szivverése.






3. A kutatas soran hasznalt radar

A kutatas soran hasznalt radar fejezetben hasznalt irodalom forrasa [7] sorszammal hivatkozott.

A kutatasunk soran hasznalt radar, a XeThru X4M200 tipusu 1égzésfigyel6 radar. A radar olyan
tulajdonsagokkal rendelkezik, melyek segitségével megtudjuk figyelni, illetve észlelni a
szenzor mikodési zondjaban jelen 1évo személyek életjeleit, 1€gzésszamat, 1€gzését leird

mintazatat.

A szenzorral képesek vagyunk kisebb nagyobb mozgasok monitorozéasara, mint példaul a kéz
felemelése vagy esetleg a személy iilé helyzetbdl allo helyzetbe torténd valtozasa, illetve a
nyugalomban 1év6 személy 1égzése. A szenzor képes érzékelni a személy jelenlétét egészen 5
méterig bezardlag és meg tudja hatarozni a személy €s a szenzor kozotti tdvolsagot, centiméter

pontossaggal.

crer

mint példaul egy takard, igy lehetdség van, hogy akar egy agyban fekvo személy 1égzését is
megfigyeljiik.

3.1 A szenzor beallitasi paraméterel

A szenzor megfeleld mitkddéséhez lehetdségiink van tobbféle paraméter megadasara:

o Eszlelési zona: Az észlelési zona paraméternél megadhatjuk a maximalis és a minimalis
¢észlelési tavolsagot.

e Szenzor érzékenysége: Minél magasabb az érzékenység, anndl pontosabb értékeket
kapunk a kisebb targyak mozgéasanal. Minél alacsonyabb ez az érték, annal ellenallobb
az olyan beérkezd jelekkel szemben, amelyek kiilsé zaj, vagy egyéb zavar6 tényezék
hatasara keletkezhetnek.

e LED: A ledek segitségével kapunk képet a szenzor aktualis allapotarol, hogy az
inicializal, mozgast érzékel, 1égzést érzékel, nem torténik mozgas, vagy éppenséggel
mozgas kovetés statuszban van.

e Frekvencia tartomany: Valaszthatunk alacsony és magas frekvencia tartomany kozott.
Az alacsony frekvencia tartomanyban a radar 6.0-8.5 GHz, mig a magas tartomanyban

7.25-10.20 GHz savban fog miikddni.
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e Noise map, ,,zajtérkép”: A zajtérkép segitségével elére meghatarozhatjuk a kérnyezetét
a megfigyelni kivant személynek, ezaltal pontosabb értékeket mérhetiink. 2 opcid koziil
valaszthatunk:

o Stored Noise map, eltarolt zajtérkép.

o Default Noise map, alapértelmezett zajtérkép.

3.2 A szenzor mukodése

3.2.1 Légzés és mozgas detektalasa

A szenzorral képesek vagyunk a jelenlét észlelésére az észlelési zonan beliil a mozgasok
feldolgozasaval. Amint a szenzor mozgast érzékel, megprobal 1égzési mintakat keresni a
mozgasban. Ez csakis akkor lehetséges, ha az adott személy nyugalmi allapotban van és a
légzésen kiviil nem végez mas mozgast. A szenzor altal mérhetd és feldolgozhato allapotok a

kovetkezok:

e Nincs mozgés: A szenzor nem érzékel mozgast.

e Mozgés: A szenzor észlel jelenlétet, de nem tudja 1égzésként azonositani.

e Mozgsas figyelés: Jelenlét és lehetséges 1€gzés észlelése.

o Légzés: Ervényes légzés észlelése.

e Inicializalas: A szenzor inicializal, miutan a paraméterek beallitasra kertiltek.

e Hiba: A szenzor hibat észlel.

3.2.2 A légzés Kiszamitasahoz hasznalt paraméterek

Az inicializalas és a hiba allapotokon kiviil a fenti esetekben a kovetkezd adatok keriilnek

megfigyelésre.

e Movement Slow: Mozgasok az elmult 20 masodpercben.
e Movement Fast: Mozgasok az elmult 1 méasodpercben.
e Normalized Movement Slow: Normalizalt mozgasa az ¢l6z6 lassu periddusnak.

e Normalized Movement Fast: Normalizalt mozgasa az el6z6 gyors periodusnak.

A mozgasi metrikak (MovementSlow, MovementFast) a mozgas mértékét mutatjak meg, relativ
szamként megadva 0-t6l 100-ig, 5.14 cm-es intervallumokban a beallitott észlelési zonaban,
valamint az egész észlelési zonaban. A 0 azt jelenti, hogy egyetlen Doppler cella sincs az
¢észlelési kiiszob felett (nincs mozgas), mig a 100 azt jelenti, hogy az dsszes cella a kiiszob felett

van.
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A Normalized Movement Slow és a Normalized Movement Fast is a mozgas mértékét mutatja
meg, de a tavolsaghoz van igazitva, igy a kiillonb6z6 tavolsagra 1évé, megegyezd méretii
mozgéasoknal is ugyanazokat az értékeket kapjuk. Az igy kapott logaritmikus értékek -20-t6l
(egyaltalan nincs mozgas) egyészen 30-ig (kifejezetten nagy mozgas) terjedhetnek. Ennek a két
értéknek a segitségével a szenzor meg tudja allapitani a mozgés atlagos intenzitasat, és csak

olyan esetekben fog 1égz¢si mintat keresni az adott objektumon, ami nyugalmi allapotban van.

Ha 1égzés, mozgés, vagy mozgas figyelése allapotot mér a szenzor az alabbi adatok mérésére

van lehetdség:

o A legkozelebbi célszemély tavolsaga: A legkdzelebbi objektum tavolsaga a szenzortdl,
méterben megadva.

o A legkozelebbi célszemély RCS-e: Megadja, hogy a legkdzelebbi objektum mennyire
¢észlelhetd a radar szemszogébol.

e Jel minésége: Egy relativ szam 1-t61 10-ig, ahol 10 a legjobb mindséget jelenti.
A 1égzés allapothoz tovabbi 5 adat keriil mérésre.

e Az RPM-je a legkozelebbi 1égzést végzd célszemélynek: Percenkénti 1égzésszam.

o A légzést végzd személy tavolsaga: A célszemély tavolsaga méterben megadva.

o A légzést leird6 mintdja a legkozelebbi légzést végzd személynek: A szenzorra
merdlegesen észlelt 1égzési mozgas mm-ben megadva.

e Normalized Movement Interval Slow: A normalizalt mozgasa az el6z6 lassu
periddusnak a célszemély kortili 1 méteres zondban.

e Normalized Movement Interval Fast: A normalizalt mozgasa az el6z6 gyors

periddusnak a célszemély koriili 1 méteres zondban.

Normalized Movement Interval Slow és a Normalized Movement Interval Fast segitségével
képesek vagyunk meghatarozni egy alvd, vagy egy nyugalomban 1évé személy mozgasat

anélkiil, hogy meghataroznank a pontos helyzetét az észlelési zonaban.

A legkdzelebbi objektum és a legkozelebbi 1égzést végzd objektum nem minden esetben
egyezik meg. A két eset kozott a szenzor képes kiilonbséget tenni. Ha példaul a célszemély a
mellkasa el¢ helyezi a kezét, és mozgast végez vele, a legkdzelebbi objektumként a szenzor a

kezét fogja érzékelni, mig a legkdzelebbi 1égzést végzd objektum a célszemély mellkasa lesz.
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3.2.3 A szenzor észlelés ideje

Az észlelési 1dO a kdvetkezd:

e A nincs mozgas mozgasba torténd atvaltasi id6: 3.5 - 9 masodperc.
e A mozgas statuszbol a nincs mozgas statuszba vald atvaltasi ido: megkozelitdleg 5
masodperc

e A mozgas statuszbol a 1€gzés statuszba valo valtas: megkozelitéleg S masodperc

3.2.4 A szenzor észlelési hatotavolsaga

Az észlelési hatotavolsag megadja, hogy a megfigyelni kivant objektum milyen tavolsagbol és
sz0gbdl észlelhetd a szenzor szemszogébol. Az észlelési hatotavolsag tobb paramétertdl is fiigg,
ugy, mint a megfigyelni kivant objektum mérete, a mozgas tipusa, és a személy és a szenzor

altal bezart szognek az iranya.

(Eszlelési zona és az észlelési hatotavolsag nem 0sszekeverendd. Az észlelési zondban meg van
hatarozva, hogy milyen tavolsdgban mérjen a szenzor, az észlelési hatdtavolsag pedig azt

mondja meg, hogy ebben a zdnaban mit lehet észlelni.)

3.3 Firmware algoritmusok

Minden algoritmust az X4M?200-as radar futtat. Az X4 UWB radar SoC ugy van beallitva, hogy
17 alapsavi adatkeretet biztositson masodpercenként. A radar ezeket az adatokat egy buffer-ben
tarolja, emellett ketté Range-Doppler matrixot futtat parhuzamosan. A Slow Range-Doppler
matrix az elmult 20 masodperc adatait, mig a Fast Range-Doppler pedig az elmult egy

masodperc adatait hasznalja.

Mindkét Range-Doppler sajat zajtérképpel rendelkezik, mellyel meghatarozza, hogy a mért

adatok (tavolsag, frekvencia), az adott kiiszobérték felett vannak-e.

A Fast Range-Doppler matrix, az 6 gyors észlelési detektorjaval gyorsan észleli a jelenlét
véltozast, tipikusan akkor hasznalatos, amikor a személy az Eszlelési Zonaba 1ép, vagy elhagyija

azt. Két allapota van, Gigy, mint mozgas, és nincs mozgas.
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A Slow Range-Doppler matrix, a lassu észlelési detektorjaval a mozdulatlan allapotban 1évé
objektumokra 6sszpontosit. Tipikusan, amikor a felhasznald mar az észlelési zonaban van, és a

1égzésen kiviil mas mozgast nem végez. Harom allapota van, 1égz¢s, mozgés és nincs mozgas.

Basehand data . 6 second window
@17 FPS ‘ of data
X4 | Frame storage ¥
chi huffer -+
P F ) PulseDoppler
PulseDaoppler
20 second window Slow Fast
of data
l @1sec @1sec
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- Respiration <
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machine combiner
Slow
Movement M t
Output ctate avemen e
- F Detector
Slow movement vs. range
Fast M/N
LocalState combiner [ovement Fast
Fast state Movement -
- Detector
Fast movement vs. range

3.2. dbra: Jelfeldolgozast leird blokkdiagram [T]

3.4 A szenzor hasznalata

A XeThru X4M200-as tipust radarnak szamos olyan tulajdonsaga van, amelyet a hasznalatakor
figyelembe kell venni. A szenzort tavol kell tartani kiils6, kornyezeti hatasoktol, mint példaul
a nedvesség. A firmware algoritmusok tobbsége gy lett megirva a szenzorhoz, hogy
»feltételezik”, hogy a szenzor nyugalmi helyzetben van, ezért a radar elhelyezésénél a

kovetkezd szempontokat kell szem el6tt tartani:

e A szenzornak a megfigyelni kivant személyre, objektumra kell mutatnia.

e Ugyelni kell a kozvetett visszaverddésekre. Egy 1 méterrel tavolabbi targy is adhat plusz
visszaverddést a padlon, a mennyezeten vagy a falakon keresztiil.

o Keriiljiik el a fémtargyakat, kiillondsen a megfigyelési, észlelési zonaban.

e A szenzort statikus, nem mozgé platformra kell helyezni, ugy, mint asztal, fal vagy

mennyezet.
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A szenzor firmware algoritmusai rendkiviil érzékenyek a kiilonféle rezgésekre. Ha rezgések

érik a szenzort, akar feljegyezhet mozgasi allapotot egy tires észlelési zonaban.
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4. Jelfeldolgozo algoritmus

4.1 FFT — Fast Fourier Tarnsformation

Az FFT — Fast Fourier Tarnsformation fejezetben hasznalt irodalmak forrasai a [2], [11], [15]

sorszammal hivatkozottak.

A Fourier transzformaciot egy francia matematikus, Jean Baptiste Joseph Fourier fejlesztette
Ki. A radarbol kibocsatott jelek mintavételezése egy bizonyos iddsikon beliil torténik és szét
van bontva frekvencia komponensekre. Ezek a komponensek olyan egyedi szinuszos rezgések
kiilonb6z6 frekvencidkon, melyeknek sajat fazisa és amplitiddja van. A kovetkezd dbra azt

illusztralja, hogyan van szétbontva egy jel a komponenseire.

\ f~W\/\)\ﬂ\A y

\/W/\/\/\/\

Ty

time

/ frequency

4.1. dbra: A jel a frekvencia és az idd sikjan [15]

Az 1d6 tengelyen lathatunk egy radarbdl kinyert jelet, a frekvencia tengelyen pedig lathatjuk

annak OsszetevOit. Az 1d6 tengelyen lathato jel a masik hdrom jelnek az Gsszege.

A Fourier transzformacionak ketté fajtaja is van, Fast Fourier illetve Discrete Fourier
transzformacio. A ketté kozott mindGssze annyi a kiilonbség, hogy a Fast Fourier, ahogy a

nevében is benne van, hamarabb elvégzi a szamitasokat és kisebb a szamitasigénye.

Jelen kutatdsi munka szempontjabol ez azért fontos, mert a szenzorbdl kinyert jel a radar
detektalasi zonajaban 1évé minden objektumot, személyt, illetve mozgast tartalmazza. A
Fourier transzformacio segitségével ennek a jelnek a komponenseire bontasa utan képesek
lehetiink a zavar6 tényezdk, zajok kisziirésére, mint példaul a radar Gitjdban 1évo olyan targyak,
amelyek képesek visszaverni az elektroméagneses hulldmokat, vagy a vizsgalt személy
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beallitasaval szeretnénk megvaldsitani, hogy az alacsony magnitadoji objektumokat,
amelyeket a Fourier transzformacié segitségével hatarozunk meg, megszirjik, és az igy
megszirt jelet pedig egy inverz Fourier transzformacioval vissza tudjuk alakitani tiszta jellé,

ezaltal egy zajmentes képet kapva az adott személy 1égzésérol.
5. Elettani jelek

Az Elettani jelek fejezetben hasznalt irodalom forrasa [8] sorszammal hivatkozott.

Az emberi test fizikai allapotanak a leiradsara szolgalnak az ¢lettani jelek. A fobb élettani jelek
a homérséklet, a vérnyomads, a pulzus vagy a légzés. Ezeknek a jeleknek a normalist6l valo

eltérése jelenti, hogy egy adott személynek valamilyen egészségiigyi problémaja lehet.

5.1 Vérnyomas

A vérnyomas a keringési rendszerben a vérnek az erek falara kifejtett hatdsa. A vérnyomas
mérésénél kétféle ertéket figyelhetiink, a szisztolés, €s diasztolés nyomast. A magasabb értek,
az ugy nevezett szisztolés nyomads, amit a sziv 6sszehuzodésa idéz eld. Az alacsonyabb érték a
diasztolés nyomas, ami a sziv ernyedt allapotaban mérhetd. Az életkor nagy befolyast jatszik a
vérnyomas értékeinél. 6-9 éves korban a normalis vérnyomas 100/65 Hgmm, mig ez az érték

felnétt korra 110/65 — 140-90 Hgmm.

5.2 Testhdmérséklet

Az optimalis hdmérséklet minden €16 szervezetnél mas. Az emberi test hdmérséklete normalis
koriilmények mellett 36.5 és 37.5 kozotti intervallumban mozog. Természetesen szdmos
tényezd kozre jatszhat a hdmérséklet valtozasaban, mint példaul a napszak, ha az illet6 fizikai

tevékenységet végez, betegségek vagy az adott személy életkora.

5.3 Szivritmus

A pulzus megadja egy adott személynek percenkénti szivverését. Ez az érték nyugalmi
allapotban atlagosan 70/perc, de a napi gyakorlatban normalisnak szamit az 50-60/perc és a
110-120/perc kozotti érték. Szamos tényezd, mint példaul: laz, tidébetegségek, szivizom

betegségek, specialis ritmuszavarok, gyogyszerek befolyasoljak a szivritmust.

5.4 Légzésszam
A légzésszam megadja, hogy egy személy percenként hany 1¢élegzetvételt tesz. Ez a szam egy

atlagos embernél 12-20 kozott van. Ez a szam ndvekedhet, ha valaki példaul valamilyen fizikai
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tevékenységet végez, illetve csokkenhet, ha példaul alkohol behatédsa alatt van. Jelen kutatas

szempontjabol ezt az ¢€letjelet fogjuk hasznalni és vizsgalni.

A XeThru X4M200-as radar segitségével képesek vagyunk egy adott személynek a 1égzését
figyelni. A 1égzés mellett még jelenlétet is képesek vagyunk detektdlni, igy megallapithato,
hogy a helyiségben, ahova fel van szerelve a radar hanyan, és milyen tavolsagra helyezkednek
el a szenzortdl. A radar, bar képes tobb személyt is detektalni, 1égzését csak egy embernek tudja
figyelni. A radarhoz a kozelebb all6 személynek meg tudja allapitani a percenkénti 1égzés

szamat, illetve, hogy a célszemély mikor és milyen intenzitassal 1élegzik.

SLoW
T

MOVEMENT HISTORY § Si0

5.1. abra: A XeThru Explorer dltal kirajzolt adatok

Az abran megfigyelhetd a mért személy percenkénti 1égzésszdma (RPM), a légzését leird
mintazata (breathing pattern), tavolsaga (distance), a radar keresztmetszete (radar cross

section), valamint a mozgas iiteme az idében (movement history).

A 1égzést leirdé mintdzatban megfigyelhetd a személy 1égzése. Egy szinuszos gorbéhez hasonld
mintaval jeleniti meg a 1égzést. Amikor a hullam fent van, akkor belégzés, amikor lent van
kilégzés torténik. A grafikon koézepén megfigyelheté egy szinuszostol eltéré jel. Ebben a
pillanatban a célszemély megmozgatta a vallat, és a szenzor egy kis idére abbahagyta a 1égzés
figyelését. Miutan ismét nyugalmi helyzetbe keriilt a személy, a radar folytatta a mérést. A
kovetkezd vizszintes vonalnal is hasonld mozgas tortént, és hasonldan az el6z6 mozgashoz, egy
pillanatra megallt a radar szamara a személy 1égzésének a figyelése. Ezek a mozgasok az abra
[5.1. abra] legalso grafikonjan is szépen latszédnak. A mérés végén valami zaj érte a radart,
amelynek kovetkeztében végleg befejezte a figyelést. A kék szin jeldli azt az idGintervallumot,

amikor a radar 1égzést észlel.
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Maga a radar ugy mukddik, hogy elektromagneses hullamokat bocsat ki magabol. Az igy
kibocsatott hullamok visszaverddnek, és az igy visszaverddott hullamok segitségével operal a
radar. Ezaltal tud személyeket, objektumokat mérni, és tudja meghatarozni a pontos helyiiket a
térben. Fontos megjegyezni, hogy csak azok a targyak lathatdak a radar szdmara, amelyekrdl
vissza tud verddni az elektromagneses hullam. Példaul egy fa asztalt nem tud érzékelni. A
1égzést is ezen modszer szerint szdmolja ki a szenzor. Megfigyeli, hogy a célszemélynek a
mellkasa milyen értékben mozdul el az alaphelyzett6l, amikor levegét vesz, illetve amikor
kifujja azt. Ezt a pulzalast koveti, és ennek a pulzdldsnak a hatdsara a mellkas és a szenzor
kozotti tdvolsag nd, vagy csokken. Az igy kapott adatokbdl pedig ki lehet szamolni a célszemély

1égzését.

Természetesen a 1égzés figyelésére szamos mas alternativa is létezik. Ilyen példaul az
elektrokardiografia, EKG. Az EKG a sziv allapotat figyeli, és a szivvel kapcsolatos problémak
szlrhetok ki vele. Ma mar lehet kapni okosérakat is, amelyek képesek az EKG elvégzésére. Ez
egy sokkal kényelmesebb modja lenne személyek vizsgalatara, mint a kutatasban szerepld
radar. A radar eldnyei k6z¢é sorolhatd, hogy 5 méteres tavolsagban tudja vizsgalni az életjeleit
a szenzor elott elhelyezkedd célszemélynek. Az okosorat minden, a helyiségben tartozkodo
személynek viselnie kell, viszont ezek az eszk6zok nagyon dragak, és hasznalni sem biztos,
hogy mindenki tudja. A radar egyik nagy hatranya, hogy egyszerre csak egy személyt tud mérni,
és azt is csak akkor, ha a személy nyugodt helyzetben helyezkedik el a radar el6tt, és a 1égzésen
kiviil semmilyen mas egyéb mozgast nem végezhet. Ellenben az okosoraval, aminek egy

hasznalati feltétele van, hogy a személy karjan legyen.
6. Gyakorlati mérések

6.1 XeThru Explorer

A XeThru Explorer fejezetben hasznalt irodalom forrasa [6] sorszammal hivatkozott.

A méréseink soran alkalmazott radar, a XeThru X4M200-as tipushoz elsdkdrben a radar
forgalmazoi altal készitett szoftvert alkalmaztuk, amely elérhetd a forgalmazo, Novelda GitHub
oldalan. A telepités viszonylag egyszerii volt. Egy .zip kiterjesztésti f4jl tartalmazta a radarhoz
készitett szoftver telepitdjét, amely .msi formatumban volt megadva. A telepités utan tudtuk
hasznalni a szoftvert, amelynek a neve XeThru Explorer. Az alkalmazas inditasakor egy eszk6z
kivalaszto ablak fogad minket, ahol megjelennek a szdmitdgépiinkre csatlakoztatott XeThru

eszkozok. Itt kivalaszthatjuk az altalunk hasznalni kivant radart, és egy kovetkezd ablakban
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pedig bedllithatjuk a paramétereit, ugy, mint a detektalasi zonat, a frekvencia tartomanyt, a
szenzor érzékenységét, a mérés soran hasznalando zajszlrési térképet, illetve az elmentéshez

szlikséges adatokat.

A teszteket a szoftver altal eldallitott alapértelmezett profilban kezdtiik meg, és ehhez mérten,
ha valtoztattunk a radar paraméterein, megfigyeltiik, és lesziirtiik beldle a kovetkeztetéseinket.
A tesztelések soran megprobaltuk a XeThru Explorer altal beallithatd paraméterek koziil a

lehetd legtobb variaciot elvégezni, hogy igy a lehetd legrealisabb értékeket kapjuk vissza.

6.1.1 Tapasztalatok

Az elvégzett 23 mérésben szamos variaciot probaltunk ki. Eldészér megprobaltuk a szenzor
¢észlelési zondjat valtoztatni, a legkisebbtdl a legnagyobbig. Ezutan a radar altal valaszthato két
frekvencia tartomanyt probaltuk ki, de egyik esetben sem tapasztaltunk lényegi valtozast. A
radar érzékenységének, valamint a radar altal beallithatd 2 zajtérkép varidlasa sem
eredményezett kimagaslo valtozast. A tapasztalataink azt mutattdk, hogy a szenzor
paramétereinek allitdsa csak minimalisan befolyasolja a radar miikodését, igy egyik paraméter

valtoztatasa sem vezetett a masiknal optimalisabb eredményre.

A szenzor paraméterei mellett a mérési koriilményeket kezdtiik el figyelni, és probaltunk minél
kiilonbozébb eseteket letesztelni. A mérések soran tobb kiilonbozd testi adottsagokkal
rendelkezd alanyokon is teszteltiik a szenzor miitkodését. Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy
ha az illetd egészséges, tehat példdul nincsen semmilyen szivritmus zavara, vagy tido

problémaja, az alany testi felépitése nem befolyésolja a szenzor mitkddését.

Az alanyok mellett megprobaltuk a szenzor és az alany kozotti tdvolsagot a radar
kozelebb {iltettiik le az alanyt, ami egy 0,5 méter és 1,5 méter kdzotti intervallumot jeldl.
Megprobaltunk tovabba egy kozépértéket is vizsgdlni, valamint a radar altal a lehetd
legtavolabbi ponton is végeztiink méréseket, koriilbeliil 4 és 4,5 méter kornyékén. Azt
tapasztaltuk, hogy a tavolsaggal aranyosan, minél kozelebb helyezkedett el az alany a
szenzorhoz, annal jobb mindségii jeleket kaptunk. Ezt arra vezettiik vissza, hogy a visszaver6do
hulldm minél tobb utat tesz meg, annal jobban veszit az energidjabol. Ami érdekesség
megtapasztalhato volt, hogy amikor az alany a radartol a legtavolabb helyezkedett el, akkor
tudtuk elvégezni a legstabilabb tesztet a szenzor szempontjabol, ami annyit jelent, hogy ezeknél
a méréseknél tudta a leghosszabb ideig figyelni az alany 1égzését anélkiil, hogy ez megszakadt

volna barmilyen kiilsé hatasra. Ami negativumkeént tekinthetd ezeknél a teszteknél, hogy bar az
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RPM-et, a percenkénti szivverést tokéletesen mérte a szenzor, és a mért célszemély 1€gzésének
a szaporitasa, illetve a 1égzés lassitasaval is tokéletes értékeket adott vissza a radar, a 1égzési

mintazatat az alanynak, valosziniisithetdleg a tavolsaga miatt, nem volt képes kirajzolni.

A szoftver lehetdséget ad a mérések felvételére és visszajatszasara, valamint .csv fajlokban
elmenti az eredményeket szamszerisitve is, id6pillanatokra lebontva. A kiértékelésnél ezeket
az adatokat vetettiik 6ssze egymassal. Sajnos id6grafikont nem képes nekiink rajzolni ezaltal
egyben nem lehet latni az eredményeket, csupan visszajatszani. Beallithatjuk, hogy generaljon
nekiink binary fajlokat .dat kiterjesztéssel, melyekben a felvevé un. hexdump moédszerrel
kodolja az értékeket. Ezeket az allomanyokat csak a visszajatszasnal, és csak az Explorer képes

értelmezni és visszafejteni, vagyis nem hasznalhatok elemzéshez.

6.2 Mérés Python programozasi nyelvet hasznalva

A Mérés Python programozasi nyelvet hasznalva fejezetben hasznalt irodalmak forrasai a [5],

[13] sorszammal hivatkozottak.

A XeThru Explorer segitségével mért mérések utan elkezdtiik felépiteni a sajat programunkat,
annak érdekében, hogy jobban lathatd, és pontosabb eredményeket kapjunk. A XeThru
Explorer-en kiviil lehet6ség van még C++, Matlab, valamint Python segitségével scripteket irni,
amikkel mérések végezhetdk. Ehhez segitséget nytjt a Novelda altal biztositott API, illetve a
hozza tartozd dokumentacid. A harom lehetdség koziil mi a Python-t preferaltuk, hiszen széles

korben hasznalt adatok elemzésére, rengeteg kiegészitd konyvtarral, amiket igénybe vehetiink.

A Module Connector konyvtar valositja meg a kapcsolatot az eszkéz valamint a szamitogép
kozott, mely a Module Communication Protocol hardverkézeli protokollt hasznalja. Ahhoz,
hogy megfelelden miikodésre tudjuk birni az eszkdzt a Python 3.5-0s vagy 3.6-os verziojat

kellett hasznalni. Munkank soran a hasznalt Python konyvtérak:

e pymoduleconnector: biztositja a kiilonb6z6 fliggvényeket a radar eléréséhez.

e numpy: matematikai szamitasok elvégzéséhez.

e scipy: jelfeldolgozashoz hasznalhat6 metodusokat tartalmaz.

e matplotlib: grafikonok rajzolasara alkalmas, mellyel vizualisan megjelenithetjiik a mért

jeleket.

Ezek mindegyike telepithetd a Python altal biztositott csomagkezeld rendszerrel, mely az online

fellelhetd konyvtarakhoz biztosit elérést.
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A Novelda biztosit a fejlesztok szdmara néhany példa script-et, melyeket lefuttatva hasonlo
grafikonokat kapunk, mint az Explorer-ben, vannak azonban olyanok is, melyek a nyers jelek
megjelenitésére alkalmasak. Az abra [6.1. abra] az egyik Python algoritmus hasznalataval mért
mérésbdl szarmazik. Az X tengelyen a szenzor altal mért tavolsag az y tengelyen pedig a
visszaérkez6 jel amplitiddja figyelheté meg. Ebben a mérésben az alany 180 cm-re
helyezkedett el a radart6l, ami szépen kiolvashatdo az amplitado segitségével. Az amplitadod
nagysaga jelzi, hogy egy adott tavolsagon talalhato olyan objektum, amely képes visszaverni a
radar altal kibocsatott elektromagneses hullamokat. Megfigyeléseinkbdl azt a kovetkeztetést
vontuk le, hogy az eszkdz nem csak a kozvetlen el6tte 1évo objektumokat képes érzékelni,
hanem az objektum mogott talalhatd tobbi targyat is. Az abran [6.1. abra] megfigyelhetd egy
hatalmas amplitidoval rendelkezé érték, 0-40 centiméteres tartomanyban. Ennek oka az
eszkozre csatlakoztatott adatkabel, ami az eszkoz tapellatasat is biztositja. Ennek kisziirése
kulcsfontossagi ahhoz, hogy megfelel6 értékeket kapjunk, mivel az adatkabel altal kibocsatott

elektromagneses sugarzas til nagy zajt general.

Radar nyers adat

}
F

0 200 400 600 200 1000 1200 1400

6.1. abra: Nyers adat jelenlét észlelésére

Az abran [6.1. abra] lathaté jel valds idében mutatja a tavolsag, és amplitadd valtozasokat.
Szamunkra a legcélravezetdbb az lenne, ha az egész mérést latnank az id6 skalajan. Igy a
megfeleld helyen figyelve kiszamolhaté a 1égzésszam, mivel az amplitudd értékének
csokkenése, ¢s novekedése jelzi a kiftjt, és a belélegzett levegdt. A probléma az, hogy ezt, a
grafikont figyelve, és az impulzus valtozast szdmolva lehetne csak megvalositani. Errdl az
abrarol [6.1. dbra] azonban a gép nem tudja leolvasni se a 1égzési mintazatot, se a 1égzésszamot.

Ahhoz, hogy meg tudjuk ezt mondani, ki kell menteni a nyers adatokat egy kiilsé fajlba. Ezek
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lesznek a radar altal fogadott jeleknek az adatai, melyeket IQ adatoknak is neveziink. Ezek
lIényegében a visszaverddott jel impulzus, és impulzus kvadratarajardl adnak informaciot, ami
arr6l ad tanubizonysagot, hogy a feldolgozni kivant jel meghatarozhat6 egy komplex szamként.
Ahhoz, hogy ezekbdl a komplex szamokbol megallapithassuk az amplitadot, atalakitasokat kell
alkalmazni. Ehhez fogjuk a radarbol kinyert, fajlba mentett adatokat, tehat komplex szamokat
¢és megallapitjuk az abszolut értékiiket. A fajlunkba igy mar megkapjuk a szabad szemmel is
kiolvashaté amplitudé valtozasokat, melyeket mar a megfeleld fiiggvényekkel meg tudunk

jeleniteni.

A mérések soran a legtobb esetben mar a nyers adatokon is latszddott az alany 1égzését leird
mintazata, és az ebbol kikovetkeztethetd 1€gzésszama. Ez féként az olyan esetekben volt igaz,
ahol az alany nyugalmi helyzetben volt, és a 1égzésen kiviil mas mozgast nem végzett. A cél,
hogy a jeliinkbdl csak a 1égzés valtakozasa legyen kiolvashato olyan esetekben is, ahol az alany
a l1égzésen kiviil mas tevékenységet is végezhet. Ehhez eldszor a nyers adatokon elvégeztiink
egy savszlrést, ami a megadott tartomanyon kiviili frekvencia értékeket eltavolitotta az
adathalmazbol. Ezutan a sziirt jelre elvégeztink egy FFT — Fast Fourier Tarnsformation
algoritmust. Ennek a modszernek a segitségével meg lehet allapitani, hogy a mérés milyen
frekvenciaja, és intenzitasi komponensekbdl tevédik Ossze. A szamunkra fontos komponens,
az alany l1égzési frekvenciaja. Tapasztalatunk azt mutatta, hogy a nyugalmi 1égzés frekvenciaja
a 0.25-0.35 Hz tartomanyba esik, de minden esetben, amikor preciz mérést sikeriilt végezni ez
az érték szinte pontosan 0.3 Hz volt. Ezek az értékek csak normalis 1égzés esetén figyelhetok
meg. Egyéb esetekben, mint példaul egy lassabb 1égzés kisebb (~0.1 Hz, 5-10 RPM mellett),
egy gyorsabb 1égzés pedig nagyobb (~0.6 Hz, 30-40 RPM mellett) frekvenciat eredményezett.
Ezért gyakorlati szempontbdl a savsziirét ezen eléfordulo értékek kozé allitottuk be. Az FFT
grafikonon legtobbszor egyértelmiien megallapithato volt amplitidé alapjan, hogy melyik Hz
érteknél volt a legtisztabb a jel, azaz melyik értek az adott személy 1égzési frekvenciaja. A
légzési frekvencia megallapitasat kovetden alkalmazunk egy nagyon egyszer(i sziirét, mellyel
az adott amplitido kiugrasnal, tehat a légzés értékeinél kisebb értékeket kitdroljik a
megjeleniteni kivant adatokbdl. A kiiszobértéket minden méréshez manualisan allitottuk be. Ez
annyit tesz, hogy miutan megallapitottuk a 1égzési frekvencidjat az alanynak, ahhoz a ponthoz
tartozo értékre lett beallitva a kiiszobérték, ami értelemszeriien mérésenként valtozo. Ezt
kovetden egy inverz Fourier Transzformacioval visszaallithato az igy megsziirt komponens, és
egy tiszta szinuszos jelet kapunk végeredményiil. Az eredményen az olvashatd le az id6

fliggvényében, hogy az illeté hanyszor vett levegét, amit a visszakapott jel hullamhosszabol
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allapitottunk meg. Igyekeztiink mindig gy beallitani a kiiszobértéket, hogy csak a 1égzés
komponensét kapjuk vissza, vagyis a megfelelé amplitidoval, és a megfeleld frekvencian. Ami
problémat okozott, az az, hogy az amplitado a jel/zaj aranyaban képes valtozni. Ha sok a zaj a
tiszta hullam energidja csokken, ezaltal nagyon zajos méréseknél nehéz megallapitani, hogy az
adott személynek a 1égzési frekvencidja melyik értéket veszi fel. Ilyenkor a savsziird minél
pontosabb alkalmazasa lényeges, hogy kiveheté legyen a grafikonon a megfeleld

komponenshez tartozé amplitado.

6.2. abra: Mérések elvégzésének koriilménye

6.2.1 Tapasztalatok

A XeThru Explorer-hez hasonldéan, a Pythonban irt koddal is szdmos mérést végeztiink.
Szamunkra meglepden valos értékeket kaptunk vissza az olyan esetekben is, ahol a XeThru
Explorer nem bizonyult elég hatdsosnak. Az adatoknak a minél nyersebb hasznélata, és az
ezekre az adatokra torténd megfeleld algoritmusok, €s szlir0k haszndlataval kedvezd
eredményeket kaptunk. A kovetkez6 alfejezetekben azokrol az esetekr6l lathato par példa, ahol
a Xethru Explorer-rel nem sikeriilt eredményeket elérni. Ilyen esetek példaul egy normalis
1égzést végzd személy mikdzben mozgasokat végez, a normadlisndl lassabban, vagy éppen
szaporabban 1élegz6 személy, illetve paros mérés, ahol a szenzor egyidében 2 személyre volt
rairdnyitva, és egyidében monitorozta a két személy 1égzését. Emellett megprobaltunk
szandékosan zajos teszteket is elvégezni, ahol az alany a szenzor el6tt iil, de kozvetlen mogotte
egy masik személy telefonozik. Valamint a célszemély helyzetét is valtoztattuk a szenzorhoz
képest, €s egészen addig valos értékeket kaptunk vissza, amig a szenzor sikja, és a célszemély
mellkasanak a sikjdval merdleges volt, azaz a célszemély 90 fokkal elfordulva helyezkedett el

a szenzorhoz képest. Az ennél nagyobb mértékii elfordulasoknal mar nem volt képes 1égzést
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felismerni a szenzor. Minden felsorolt esetben csak a Python kod segitségével voltunk képesek

valos értékeket produkalni.

6.2.1.1 Lassu legzés

Ezen az abran [6.3. abra] egy olyan mérés lathato, ahol az alany szandékosan lassu iitemben
1¢legzett. Mivel az alany semmilyen mozgast nem végzett, ezért tiszta 1égzési jelet kaptunk,
ami még a nyers jelbol is leolvashatd, amely az abra [6.3. dbra] legfels6 grafikonja. A masodik
grafikonon, az FFT grafikonjan is nagyon tokéletesen kivehetd egy csucs, ami az alany
l1égzésének az amplitudoja, ami jelen esetben 0.1 Hz-nél helyezkedett el. (Ez az atlagosnal, ~0.3
Hz-nél, egy joval alacsonyabb, mivel az alany a normalisnal lassabban vette a levegét.) Az FFT
jelbdl a megfeleld szlir6k alkalmazasaval kaptuk meg a legals6 grafikonon lathato jelet,
amelybdl ténylegesen kiolvashato az adott személy 1égzési iiteme. Ha Osszevetjiik ezt a felsd
grafikonnal, hasonlé értékeket kapunk, mivel torekedtiink a minél zajmentesebb mérési

kornyezetre. Az alany 1égzés szama ebben a tesztben 6-7 volt, ami 6-7 RPM-nek felel meg.
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6.3. dbra: Lassii légzés
6.2.1.2 Normal légzés
Ennél a mérésnél a célszemély normalis iitemben Iélegzett, de mar aprobb mozgasokat is
végzett 1il6 helyzetében. Ilyen mozgéasok voltak példaul a kar felemelése, a fej és vall
mozgatasa. Eredményként az el6zd lassu 1égzéses mérésnél mar egy joval zajosabb jelet
kapunk. Helyenként az abra [6.4. abra] fels6, nyers jelbdl alkotott grafikonjan is leolvashato az
alany l1égzése, de az alany mozgasai miatt, és az ezekbdl keletkezett zajok hatasara a teljes

mérésre ezt mar nem mondhatjuk el. A masodik grafikonon, az FFT grafikonjan az el6z6 lasst
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méréshez képest sokkal tobb komponens figyelheté meg, de itt is kivehetd egy legnagyobb
frekvenciaja, az altalunk mért mérések alapjan atlagosan 0.3 Hz. Ebben a példaban a zajok
ellenére ez tokéletesen kivehetd, ami a masodik grafikon legmagasabb csucsa. Ha a 0.3 Hz-en
1év6 csucs amplitudo értékénél kisebb komponenseket kiszlrjiik, azaz a kiiszobértéket 0.1-re
allitjuk, tokéletesen visszakapjuk az alany 1égzésének a mintazatat, ami az abra [6.4. abra]
harmadik grafikonjan le is olvashat6. Ha pedig 6sszeszamoljuk a hullamokat, megkapjuk az

alany 1égzés szamat. Jelen esetben ez 22 volt, ami 22-es RPM-nek felel meg.
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6.4. abra: Normal légzés

Amplitudé

6.2.1.3 Szapora légzés

A szapora légzésnél, a lassii 1égzéshez hasonldan megprobaltuk egy minél zajmentesebb
kornyezetet produkalni. Ezért lathatd az abra [6.5. dbra] elsd grafikonjan egy szinte teljesen
tiszta zajmentes jel. Mivel a nyers jel tiszta, ezért az FFT segitségével kirajzolt grafikonon is
tokéletesen kivehetd az alany 1égzési frekvencidja. Ez a jel a masodik grafikon legmagasabb
csticsa, ami 0.6 Hz-nél helyezkedik el. (Ez az atlagosnal, ~0.3 Hz-nél, joval magasabb, mivel
az alany a normalisnal szapordbban vette a levegdt). Az ezen a Hz-en 1év0 amplitadora sziirve
pedig megkaphat6 a zajmentes grafikon, ahol szintén leolvashat6 a 1€gzési mintazat, ¢és a
hulldmok szamaval az alany légzésszama is. Az alany 1égzésszama ebben az esetben 37 volt,

ami 37-es RPM-nek felel meg.
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6.5. dbra: Szapora légzés
6.2.1.4 Lathato pulzus
A kovetkezd bemutatott mérésnél az alany a mérés végéig normalis iitemben vette a levegot,
majd az utolsd 10 masodpercben visszatartotta a levegéjét. Arra voltunk kivancsiak, milyen
mértékben valtozik a jel, a levegdt visszatartott idéintervallumban. Megfigyelhetd az abran
[6.6. abra], hogy az 50. masodpercig a korabban mar bemutatott abrakon [6.3. dbra, 6.4. dbra,
6.5. abra] 1évo, hasonlo jel figyelhetd meg. Ez a jel a mérés tovabbi szakaszaban, az 50.

masodperc utan Kisimul, éppen amikor az alany visszatartotta a l1¢legzetét. Ezen az egyenesebb
szakaszon is megfigyelhetObb aprobb rezgések. Feltételezésiink szerint, mivel az alany nem
mozgott, és levegdt sem vett, a sziv verésének az aprobb impulzusai lathatok. 10 masodperc
alatt 12 rezgés figyelheté meg, amit atszamolva 72-es pulzus szamot kapunk. Ellendrzésképpen
raszirtiink a szivverés frekvencidjara, ami az 1 és 1,5 Hz kozott mérhetd. Az abran [6.7. dbra]
az ennek a frekvencidnak az amplitiddjara sziirt eredmény lathatd, ami megkozelitdleg
visszaadja az altalunk is szamolt pulzus Szamot. A pulzusszamot a hulldmok szamaval kaptuk

meg.
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6.6. abra: Lathato pulzus
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6.7. abra: Mért pulzus komponense

6.2.1.5 [Irodai kérnyezet

A radart megprobaltuk minél tobb helyen, illetve helyzetben alkalmazni. A kdvetkez6 tesztben
megprobaltunk egy irodai kdrnyezetet megvaldsitani, ahol az alany a laptopja mogott il, és
kdzben gépel. A szenzor kicsit féloldalasan helyezkedett el az alany mellkasahoz képest, ezaltal
a radar észlelési zonajaban benne volt a laptop is. A gépelés keltette zajok, és a laptop altal
generalt zaj bar észlelhetd volt, a fent emlitett procedura alapjan, megallapithato volt a személy
1égzési frekvenciaja, és a megfeleld sziirést alkalmazva tokéletesen visszakaptuk az alany

légzés szamat. Az eredmény az alabbi abran [6.8. abra] lathato.

28



Eredeti jel

0.0030
0.0025
g 00020
35 oonis
0.0010
0.0005

0.0000

0150

0125
g 0100
£ oors
£ aoso

0025

0.000

Visszaéll\'{‘oﬁeManens(skj

0.0003
0.0002
0.0001
0.0000

Amplitudé

-0,0001

-0.0002

-0.0003

1d6 ()

6.8. dbra: Irodai kirnyezetben mért eredmény

6.2.1.6 Paros mérés

Egy érdekesebb teszt volt, ahol egymas mellé {iltettiink két személyt koriilbeliil 1 méter
tavolsagra a szenzortdl. Arra voltunk kivancsiak, hogy képesek vagyunk-e a szenzor, és a
Python kod segitségével egyszerre két személynek a 1égz€ését monitorozni egy idében. Hogy
konnyen meg tudjuk kiilonboztetni a két személy légzési frekvencidjat az egyik személy
gyorsan vett leveg6t, a masik pedig lassan. Szamos variaciot probaltunk ki a 1égzésszdmokat
tekintve. Eredményt akkor értiink el, amikor az egyik személy RPM-je ~30 volt, a masik
személy¢ pedig ~9. Ebben az esetben mar elég szép kozelitd értéket kaptunk. A szapora 1égzést
végzd személy, €s a lassu légzést végzd személy 1€gzési frekvencidja is viszonylag valds
értékeket adott vissza, és az ezekre az értékekre futtatott sziirések is visszaadtak az alanyok
1égzésszamat, +1 RPM értékkel. Ezek az eredmények az alabbi abrakon lathatok [6.9. dbra,

6.10. abra, 6.11. abra]. A kovetkezd esetekben azt vizsgaltuk, hogy mindkét személy a sajat,

tehat normalis 1€gzési litemében vette a levegdt. Az eredmények Gsszességeben itt is valdsak
voltak, vagyis a személyek 1égzési frekvencidjanak a megallapitasa, és a megfeleld sziirés
alkalmazasaval meghatarozhat6 volt a két személy 1€gzése. Ami negativumként emlithet meg,

hogy azt viszont nem tudtuk megallapitani, hogy melyik személyhez melyik RPM tartozik.
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6.9. abra: Paros mérés nyers jel és FFT

Visszaallltogfkgpponens(ek)

Amplitudé
|
N o N e @

|
IS

|
Ll

20 30
1d8 (s)

40

6.10. dbra: Paros méreés, lassu levegovétel komponense
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6.11. dbra: Paros méreés, szapora levegovétel komponense

6.3 Meérések eredményei tablazatos formaban megjelenitve

6.3.1 Meérésben résztvevo személyek

A mérések soran, tobb személyen is végeztiink teszteket. A személyeknek az adatai az alabbi

tablazatban lathatok. Arra voltunk kivancsiak, hogy a szenzor miikodését befolyasolja-e egy

adott személy testi felépitése.

ID Nem Kor Magassag (cm) Testsuly (kg)
1 Férfi 22 175 60
2 Férfi 22 181 95
3 Férfi 22 191 84
4 Férfi 21 194 74
5 Férfi 22 181 78
6 Férfi 21 195 85

6.1. tablazat: Mért személyek adatai
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6.3.2 XeThru Explorer altal mért adatok

A 2-3 percig tarté méréseknek csak nagyon toredékében jelzett a szenzor 1égzést. Ez a tablazat

azokat az adatokat foglalja 0ssze a mérések idépontja szerint.

, Frekvenci Tavolsag
Eszlelés i Mellkas
Személ , a Zaj a .
i zéna Erzékenység kitérése RPM Allapot Eredmény
y ID tartomany térkép szenzortol
(cm) (mm)
(GH2z) (cm)
Stored
1 40- 500 5 7.29 +1.5 87 10 Nyugalmi helyzet Sok zaj
map
Stored .
1 40 - 300 5 7.29 +5 80 10 Nyugalmi helyzet Valotlan adatok
map
Stored .
1 40-179 5 7.29 +4 86 11 Nyugalmi helyzet Valos eredmény
map
Stored .
1 40-179 5 7.29 +2 100 11 Nyugalmi helyzet Hibas mérés
map
Stored Elvesziti a minta
1 40-179 5 7.29 +10 86 8-9 Nyugalmi helyzet
map kovetését
Default .
1 40-179 5 7.29 +3 86 9 Nyugalmi helyzet J6 mérés
map
Nyugalmi helyzet, Jobb értékek, mozgast
1 40-179 5 7.29 - +5, -3 86 9-10
apré mozgas nem kezeli jol
Default .
1 40-179 5 8.748 +15 100 10-11 Nyugalmi helyzet Hasonl6 adatok
map
Stored Nyugalmi helyzet, Barmilyen mozgasra
1 40-179 5 8.748 +15 100 12-13
Map nagyobb mozgas megall a mérés
Stored .
1 40-179 0 8.748 M +1.5-2 100 12-13 Nyugalmi helyzet Mozgast jol kezelt
ap
Stored .
2 40 - 299 0 7.29 M - 100 - Nyugalmi helyzet Valotlan adatok
ap
2 40 - 299 2 7.29 - - 100 - Nyugalmi helyzet Valotlan adatok
Default . Szaporabb 1égzésnél
3 40 - 299 2 7.29 +1.5 100 18 Nyugalmi helyzet
Map megallt
3 40 - 299 2 7.29 - - 100 - Nyugalmi helyzet Nincs értelmes adat
3 40 - 299 2 7.29 - +15 100 18 Nyugalmi helyzet Valés eredmény
2 40 - 299 2 7.29 - +3 100 18 Nyugalmi helyzet Valos eredmény
2 40 - 299 9 7.29 - +1.5-2 100 18 Nyugalmi helyzet Pontosabb mérés
3 40 - 299 9 7.29 - +3 100 17 Nyugalmi helyzet Megfeleld mérés
X Kozvetlene zajok
3 40 - 299 5 7.29 - - 100 - Nyugalmi helyzet
zavartak a jelet
. Kis mozgasokra megallt,
3 40 - 299 5 7.29 - +3 100 20 Nyugalmi helyzet
de folytatta a mérést
2 40 - 299 5 7.29 - +3 100 14 Nyugalmi helyzet | Szokatlan gérbéket rajzolt
. Pontos RPM, nincs gorbe,
2 40 - 500 9 8.748 - +3 400 15 Nyugalmi helyzet
de nem szakadt meg
2 40 - 500 9 8.748 - +1.5-2 250 15 Nyugalmi helyzet Jel mindsége jobb volt
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6.2. tablazat: XeThru Explorer dltal mért adatok

6.3.3 Python mérések 1 személyen

Az 6sszes mérés alapértelmezett beallitasokon tortént. Minden mérést 60 masodpercig mértiink.

A mérések a listdban idérendben helyezkednek el.

Légzési
Személy | Tavolsag X X ,
- cm) frekvencia Amplitado Allapot Megjegyzés Eredmény
cm
(Hz)
1 100 0.31 0.029 Nyugalmi helyzet - Valés eredmény
1 100 0.11 0.1 Nyugalmi Laptop az alany kezében Zajos eredmény
1 100 0.1 0.1 Nyugalmi helyzet - Valés eredmény
. Egy kis idore visszatartott
1 100 0.2 0.013 Nyugalmi helyzet Enyhén zajos eredmény
levegd
nem nem .
1 100 Nyugalmi helyzet - Nem egyértelmii eredmény
megallapithato | megallapithato
1 100 0.135 0.04 Nyugalmi helyzet Ujrainditott eszkoz Ujra val6s eredmény
. Szenzor mellett zajforras
1 100 0.13 0.047 Nyugalmi helyzet Viszonylag valos értékek
(laptop)
3 100 0.3 0.024 Nyugalmi helyzet Szaporabb 1égzés Valos eredmény
. Egy kis ideig vissza tartott
3 100 0.15 0.019 Nyugalmi helyzet Szinte tokéletes eredmény
lélegzet
3 200 0.3 0.17 Nyugalmi helyzet - Valos eredmény
3 60 0.31 0.34 Nyugalmi helyzet - Eddigi legjobb érték
. A mérés felétd] visszatartott
3 60 0.3 0.12 Nyugalmi helyzet Szinte tokéletes érték
lélegzet
. A mérés felétdl visszatartott
3 60 0.25 0.14 Nyugalmi helyzet Az el6z6nél még szebb értékek
lélegzet
nem nem . Egész id0 alatt visszatartott
3 60 Nyugalmi helyzet Zajos értékek
megallapithatd | megallapithato Iélegzet
3 60 0.38 0.07 Nyugalmi helyzet - Valos eredmény
. Az alany 45 fokkal
3 60 0.17 0.014 Nyugalmi helyzet Kicsit zajos, de valos eredmény
elfordulva
. Az alany 90 fokkal Az el6z6nél zajosabb értékek, alig
3 60 0.38 0.013 Nyugalmi helyzet
elfordulva kivehetd
3 60 0.36 0.049 Nyugalmi helyzet - Szinte tokéletes érték
nem nem ] i
3 60 Nyugalmi helyzet Az alany hattal Ertelmezhetetlen
megallapithatd | megallapithatd
3 60 0.11 0.026 Nyugalmi helyzet - Enyhén zajos, de valos eredmény
3 60 0.1 0.17 Nyugalmi helyzet Lassu légzés Valos eredmény
3 60 0.33 0.06 Nyugalmi helyzet - Valos eredmény
A mozgas kisziirhet volt, valos
3 60 0.35 0.125 Aprd mozgasok -
eredmény
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3 60 0.61 0.19 Nyugalmi helyzet Szapora 1égzés Valés eredmény
3 60 0.32 0.024 Nyugalmi helyzet Az alany telefonozott A telefon zaja kisziirhet6 volt
Folyamatos mozgas, A mozgas kisziirhetd volt, valos
3 60 0.4 0.075 -
il helyzet eredmény
6 60 0.315 0.045 Nyugalmi helyzet - Valés eredmény
3 60 0.35 0.15 Irodai kdrnyezet Laptopon gépelés Valés eredmény
. Az alany mogott egy masik )
4 60 0.1 0.064 Nyugalmi helyzet Zajos értékek
személy
. Maga elott osszekulcsolt
4 60 0.15 0.015 Nyugalmi helyzet » Zajos értékek
éz
5 110 0.28 0.021 Nyugalmi helyzet - Valos értékek
X Az alany mogott egy masik
5 110 0.27 0.056 Nyugalmi helyzet Valos értékek
személy

6.3. tablazat: Python mérések I személyen

6.3.4 Python mérések 2 személyre iranyitva

A referencia a mérések pontossdganak meghatarozasahoz a célszemély sajat 1¢legzetvételének
fejben torténd szamolasa volt. A frekvencia értékének meghatarozasahoz egyes esetekben

sziikséges volt egy manudlisan kivalasztott kiiszobértéket beallitani, hogy megkapjuk a

megfeleld frekvenciakat.

Tavolsag a Légzési
Személy . Valos Meért .
szenzort6l Amplitado frekvencia Allapot Eredmény
1D RPM RPM
(m) (H2)
Lassabb, és szaporabb Meghatarozhato
4,5 1 0.05; 0.005 0.08; 0.46 N/A 5; 28
legzés kozelitoleg az RPM
Lassabb, és szaporabb Meghatarozhat az RPM
4,5 1 0.04; 0.004 0.11;0.4 5; 24 7,24
légzés a szaporanal
Lassabb, és szaporabb Viszonylag nagy az
4,5 1 0.017; 0.0026 0.13; 0.46 3,27 9; 30
légzés eltérés a valés RPM-t6l
Lassabb, és szaporabb Meghatarozhato
3,5 1 0.018; 0.0075 0.15; 0.41 9; 27 8; 26
legzés kozelitéleg az RPM
Meghatarozhato
3,5 1 0.02; 0.02 0.17;0.17 18; 18 17; 17 Normélis 1égzés
kozelitdleg az RPM
3,5 1 0.0225; 0.023 0.25;0.28 15; 19 15; 18 Normalis légzés Pontos RPM
Hasonlo volt a 1égzés
3,5 1 0.026; 0.026 0.25; 0.25 15; 16 15; 15 Normélis 1égzés
liteme
Hasonlo volt a légzés
3,5 1 0.016; 0.014 0.25; 0.28 15; 16 16; 17 Normélis 1égzés
iiteme

6.4. tablazat: Python mérések 2 személyen
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7. Konkluzid

A kutatas soran arra a koOvetkeztetésre jutottunk, hogy radar altal mért jelek vizualis
megjelenitésére szolgald szoftver, a Novelda altal létrehozott XeThru Explorer szoftvert
egyszerl telepiteni €s hasznalni, viszont a paramétereinek a bedllitdsa és azok varidlasa nem
eredményezett szamunkra kedvezd adatokat. Csakis akkor tudta lemérni az adott személy
1égzési adatait, amikor az nyugalmi helyzetben volt és semmilyen mas kiilsé hatas nem érte. A
tapasztalataink azt mutattak, hogy ilyenkor is gyakran rosszul mért és nem mindig adta vissza
a kivant értékeket, illetve, ha az adott személy a mérés alatt egy kicsit megvaltoztatta 1égzésének

intenzitasat, a radar mar nem ismerte fel a 16gzési mintazatot €s abbahagyta a 1égzés figyelését.

Ellenben az altalunk létrehozott Python kod segitségével el tudtuk érni azt, hogy kinyerjiik a
radar adatait, feldolgozzuk azokat, és egy amplitado fazis grafikonnal abrazoljuk. Az igy kapott
nyers jelek, amikor az alany nyugalmi allapotban volt, mar 6nmagaban is visszaadtak annak
1égzési mintazatat és légzésszamat. A Python segitségével kirajzolt grafikonokon sokkal
szebben és egyértelmiibben latszottak a szamunkra relevans adatok, mint a célszemély
1égzésének a mintazata. Pozitivumként szol még a Python kod mellett, hogy a 1égzés
intenzitasanak a megvaltoztatasa, mint példaul egy mérés ideje alatt a 1égzés lassitasa, a 1égzés
szaporabban vétele vagy éppenséggel a levegd visszatartasa is tokéletesen kivehetd a kirajzolt
grafikonokbol és konnyedén értelmezhetd. A legnagyobb pozitivum a vizsgalat soran az olyan
eseteknek a feldolgozasa, ahol az adott személy nem feltétleniil van nyugalmi helyzetben. A
nyers jel szlirésével, majd az azon alkalmazott FFT algoritmus segitségével megallapithato a
célszemély légzésének frekvencidja, és ezen a frekvencia értéken 1évo jelnek a visszaallitdsa
visszaadja nekiink az alany l1égzés szamat, egy olyan irodai kornyezetben is példaul, ahol a
célszemély a laptopja el6tt il és gépel. Az algoritmus segitségével akar nagyobb mozgasokat is
képesek vagyunk kiszlirni, mint példaul a kezek, a fej vagy a tdrzs mozgatdsa. Ezt a XeThru
Explorer hasznalataval nem tudtuk elérni. Tovabba képesek voltunk két személyt is egy idében

megfigyelni, amig azok nyugalmi allapotban voltak.
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8. Tovabbfejlesztési lehetdségek

Elsédleges célunk, hogy a radart minél szélesebb korben lehessen alkalmazni kiilonb6z6
terlileteken, ahol a 1égzés és mozgas megfigyelése van a vizsgalat fokuszaban. Ehhez sziikséges
a jelenlegi algoritmus jobb kidolgozasa, ¢és automatizaldsa, hogy hasznalhaté legyen pl.
iroddban, vezetés kozben, lakdsban, vagy akar szaundban személyek monitorozasara. A
jelenlegi rendszer nem automatizalt, kdzvetlen emberi beavatkozast és feliigyeletet kivan a
mérések elvégzéséhez, aki allitgatja az értékeket a megfigyelések alapjan a kodban, utana pedig
a grafikonokrdl leolvassa az eredményeket. Ezt tovabb gondolva szeretnénk megvalositani,
hogy az elvégzett szlirések eredményei valos id6ben is lathatdak legyenek. Habar a hivatalos
dokumentécio szerint a radar nem képes pulzust mérni a célszemélyen, nekiink sikertilt
megkozelitd értékeket leolvasni. Szeretnénk ellendrizni, valamint tovabb fejleszteni ezt a

lehetdséget is.

A radar kiilonb6zd mérési lehetdségeinek Osszehangoldsaval (tavolsag, radidlis sebesség,
Doppler eltolodas) egy sokkal rugalmasabb rendszert is el szeretnénk késziteni a késébbiekben.
Figyelembe véve a mozgas iranyat, ezaltal a még jobban megndvekedd Doppler eltolodast, akar
mozgasban 1év6 személyek is mérhetéek lehetévé valnak. A végcél egy olyan szoftver
megvalositasa, amelyik amennyiben valamilyen rendellenes tevékenységet érzékel azonnal
jelzést ad le, riasztast indit el. Ezzel olyan helyek is megfigyelhetdek, melyek kiviilrél nem
lathatok be, vagy olyan teriiletek, ahol kamerak, illetve nagyobb berendezések nem helyezhetok
el, vagy nincs lehet6ség felszerelni az emberekre kiilonb6z6 méréeszkozoket. Fontos
szamunkra az, hogy minél pontosabban lehessen az értékeket megkapni, ehhez minél tobbféle
algoritmust szeretnénk tesztelni és kiértékelni melyik alkalmazhato a vizsgalat targya

szempontjabol optimalisan.
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