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Sammanfattning

Under detta projekt togs en demonstrationsmodell fram for foretaget Medfield
Diagnostics AB som arbetar med stroke-diagnostik. Med hjalp av mikrovagsantenner
var malsidttninngen att kunna félja en ballongs rorelser i ett plasthuvud i realtid utifran
att dess dielektriska egenskaper skiljde sig fran det omgivande mediets. Ett Extenderat
Kalmanfilter utvecklades for detta &ndamal som bade brusreducerade métdatan och
gav ballongens position. Upplosningen begriansades till att ballongen kunde
positioneras med liten osidkerhet nira antennerna samt mittemellan dem. En tillgang
pa fler antenner hade inneburit ett storre omrade som ballongen kunnat positioneras i.

NYCKELORD: Kalman Filter, Extended Kalman Filter, Positionering,
Positionsbestdmning, Mikrovagsantenn, Stroke

Abstract
During this project a demonstration setup was developed for Medfield Diagnostics AB,
a company researching stroke diagnosing methods. Using microwave-antennas the aim
of the project was to be able to track the movement of a balloon inside a phantom
head in real-time . An Extended Kalman Filter was developed for this purpose,
handling both the positioning of the balloon and the signal processing of the
measurment data. The positioning of the balloon worked well near one antenna and in
between many antennas where multiple strong signals were acquired. More antennas
would increase the detection area.

KEYWORDS: Kalman Filter, Extended Kalman Filter, Tracking, Microwave antenna,
Stroke
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Nomenklatur

a priori
a posteriori

Co

EKF
Fysikaliska
modellen

Gr,

T, Y,z
Xk
Zj

Innebér att uppskattningen gjorts innan mitningen.

Innebér att uppskattningen gjorts efter métningen.

Konstant som ska motsvara signalbortfallet relativt referensen pa grund
av ballongens position, se Avs. 3.2.

Ezxtended Kalman Filter.

Funktionerna som beskriver det forvintade antennsvaret utifran bal-
longens position. Dessa funktioner blir element i h(xy)
Kopplingsmatris mellan tillstandet och avvikelser fran tillstandsmodel-
len

Observationsmatris som kopplar det estimerade tillstandet x; med maét-
datan z

Motsvarigheten inom EKF till Hy i det ordindra Kalmanfiltret. Till
skillnad fran Hj, innehaller h(xy) funktioner.
Kalmanforstarkningsmatris: styr hur trovirdig métdatan ar.

Huvudets mitt: dir frontal- och och medianplan skir varandra.
Kovariansmatris av uppskattningsosidkerheten.

Kovariansmatris av fluktuationer i det dynamiska systemet.
Kovariansmatris av métosékerheter.

Avstandsvektor mellan antenn A:s mittpunkt till ballongens mittpunkt
vid métning k.

Tid mellan varje méitning.

Matbrus.

Brus i form differens mellan a priori- och a posteriori-estimeringen av
tillstandet.

Pricknotationen betecknar tidsderivatan av respektive variabel.
Tillstandsvektor vid méatning k.

Matvektor, dir varje element &r métdata fran en antenn vid métning k.
Déampningskonstant: styr hur mycket signalsvaret avtar med avstandet
R i modellen.

Konstant som styr hur antennsvaret avtar med vinkeln 6.

Vinkeln mellan riktningen till ballongens mittpunkt och antennens nor-
malriktning.

Betecknar en godtycklig antenn {HT, VT, D, F}.

Betecknar antennplacering: Héger Tinning; Vinster Tinning; Dorsalt;
Frontalt.

Frekvensen hos den métdata som gar in i Kalmanfiltret.
Konduktivitet.

Tillstandsfordndringsmatris i for diskreta linedra system.
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1 INLEDNING

1 Inledning

Texten i denna sektion forklarar problematiken inom stroke-diagnostik. Projektet pre-
senteras overgripande och ett syfte samt en problemformulering anges.

1.1 Bakgrund

Var 17:e minut drabbas nagon i Sverige av en stroke. Utgangen for den drabbade beror
till stor del pa hur snabbt behandling kan sittas in fran det att forsta symptom utbryter.
Vilken form av insats som ska anvindas beror emellertid pa vilken typ av stroke patienten
drabbats av: en blodning eller en propp. Felaktig medicinering leder till att skadan
forvarras, vilket stéller hoga krav pa snabb och tillforlitlig diagnostisering. I dagslaget
anvinds i regel datortomografi pa plats pa sjukhuset, men det finns mycket tid att vinna
ifall diagnos kan stéllas och medicinering inledas redan i ambulansen. Detta hade lett
till att antalet drabbade som Gverlever utan nagra funktionshinder ckat, vilket hade
minskat ménskligt lidande och samhéllskostnader avsevért [1].

Foretaget Medfield Diagnostics arbetar tillsammans med Chalmers och Sahlgrenska
Universitetssjukhuset med att utveckla en hjilm som snabbt och riskfritt kan diagnosti-
sera stroke med hjalp av mikrovagor. Pa hjédlmen ar antenner fista som skickar och tar
emot signaler genom huvudet pa forsokspersoner, vilket resulterar i stora mangder data
for analys. Resultaten fran dessa forsok ar lovande vad géller kinslighet och tillforlitlig-
het, men for ett foretag som drivs av riskkapital dr det onskvért att kunna presentera
sin idé for investerare pa annat sidtt dn ren statistik.

1.2 Syfte och problemformulering

Syftet med detta projekt var att ta fram en demonstrationsuppstéillning som Medfield
Diagnostics kan ta med sig pa méssor och informationstillfillen. Uppstéllningen bestar
av fyra stycken patchantenner samt ett ihaligt plasthuvud som kan fyllas med vitska.
Inuti i detta finns en anordning som mdojliggor att en ballong fylld med luft kan for-
flyttas inuti huvudet. Med hjilp av antennerna blev uppgiften att detektera och plotta
ballongens position och rorelse i realtid, utifran att luftens dielektriska egenskaper skiljer
sig fran det omgivande vattnets.

En central del i att ta fram denna demonstrationsuppstéllning lag i att konstrue-
ra matematiska algoritmer for att filtrera signalerna som antennerna tar emot. Detta
valdes att goras med ett Kalmanfilter, varfor mycket fokus har lagts pa att forsta och
forklara hur en sadan algoritm verkar. For att genomfora detta krivdes omfattande
programmering i bade MATLAB och LABVIEW.
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1.3 Disposition

I rapporten presenteras inledningsvis den 6vergripande teori som ligger till grund for hur
projektet valdes att genomféras, med sarskilt fokus pa Kalmanfilter i Avsnitt 2.2. Den
fysikaliska modellen beskriver det forvintade antennsvaret utifran ballongens position
och redogors for i Avsnitt 3.1. Modellen har sin grund i ovan namnda teori, men bygger
till stor del pa observationer under arbetsgangen som forklaras i Avsnitt 4.2.
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2 Teori

I detta avsnitt presenteras grundliggande elektromagnetisk faltteori i Avsnitt 2.1. For
Kalmanfilter redogors for mer utforligt om i Avsnitt 2.2.

2.1 Elektromagnetism

Den centrala teori som ligger till grund for fysiken i projektet var elektromagnetismen.
Dess roll var att kunna forklara utseendet pa antennsignalerna utifran ballongens posi-
tion.

2.1.1 Notation

I rapporten anvinds komplex notation av de elektriska filten. Det definieras enligt Ekv.
(2.1) nedan:
v(r,t) = Vycos (wt + ¢1(r)) — v(r) = Voel1(v)
i(r,t) = Iycos (wt + ¢o(r)) — i(r) = IHel?2)
ddr j ar den imagindra enheten enligt konvention inom elektromagnetismen och ¢
betecknar fasforskjutningen. Dessa ekvationer dr oberoende av tiden, och for att aterfa
det tidsberoende uttrycket anvinds formeln nedan:

v(r,t) = R[v(r)e’]
i(r,t) = R[i(r)et]

(2.1)

(2.2)

2.1.2 Plana vagor i material med forluster

Maxwells ekvationer skrivs pa komplex form enligt:

V x E = juuH (2.3a)
V xH=1J+ jweE = (0 + jwe)E (2.3b)
V- eE=p (2.3¢)
V- uH =0 (2.3d)

dir E betecknar det elektriska filtet, H det magnetiska filtet, J den fria stromtitheten,
e permitiviteten och y permeabiliteten [2]. Ekvationerna i (2.3) kan kombineras for att
erhalla den homogena vagekvationen for E-faltet. Genom att ta rotationen av Ekv. (2.3a)
tillsammans med Ekv. (2.3b) fas:

VxVxE=-VxjupH = —jwu(o + jwe)E (2.4)
Med hjélp av vektoridentiteter samt Ekv. (2.3c) foljer att VX'V x E=V(V-E)-V’E =
—V2E. Tillsammans ger ovanstaende uttryck den homogena vagekvationen

V’E -+’E =0 (2.5)

3
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med
v = Vijwp(o + jwe) = a+ jf (2.6)

dir o # 0 medfor att a # 0. I ett enkelt specialfall med en linedrpolariserad planvag
som propagerar i z-led ges en 16sning till differentialekvationen ovan av

B,(2) = Ege—(oti®> (2.7)

Hér blir « saledes en ddmpningskonstant som innebér att den elektromagnetiska vagens
magnitud avtar med avstandet. Konstanten [ kallas faskonstant och styr fasférskjut-
ningen [3].

2.1.3 Impedans

Storheten som maéttes och hanterades i uppstéillningen var impedans. Antag att spin-
ningen och strommen ges av V() = Vj cos(wt — ¢1) respektive I(t) = Iy cos(wt — ¢a).
Dessa skrivs pa komplex form enligt Ekv. (2.1) som V = Vpe/1®) och [ = I5ei®®).
Impedansen ges da av: -
_ K _ E Jé1(r)—g2(r)
7Z = 7= ]Oe (2.8)
och &r saledes komplex med information om forhallandet mellan strém och spinning med
avseende pa amplitud och fas. Impedansens realdel utgor resistansen och imaginirdelen
reaktansen [4].
Vid en griansyta mellan tva olika medium kommer en del av det elektriska féltet
reflekteras eller transmitteras. Dessa koefficienter ges av

_ Za2—71 275
2 = Zo+71 t12 T Zo+Z4 (29)

dar Z; och Z, dr de olika mediumens impedans. Formeln géller for en vinkelritt infallan-
de linedrpolariserad planvag, som alltsa tappar styrka med en faktor ris vid reflektion
och en faktor 15 vid transmission [2].

2.1.4 Patchantenner

Det finns en rad olika typer av patch-antenner med skiftande form och varierande stral-
ningskarakteristik. Till de vanligaste sorterna hor rektanguldra samt cikuldra patch-
antenner, men i uppstéllningen anvindes antenner med trianguldr form fér att skapa
och méta det elektriska filtet i plasthuvudet, se Figur 2.1. Dess karakteristik paminner
om den hos rektangulira patch-antenner [5], men de trianguléra antenner som anvindes
var utformade for att kunna verka Gver ett storre frekvensomrade.

Narfalt hos antenner kan vara oerhort svara att beskriva, och beror pa hur patch-
antennen ar dimensionerad. Ingen anvindbar matematisk modell for ett néarfalt som
funktion av position har patriffats i litteraturen, men filtstyrkans vinkelberoende hos
en rektangulir patchantenn kan ses i Figur 2.2.

4
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NPE=AN
}'!M/

Figur 2.1: Skiss pa de trianguldra patch-antenner som anvindes @ projektet.
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Figur 2.2: Ett gainpattern hos en rektanguldr patchantenn, vars stralningskarakteristik
paminner om den hos triangulira patchantenner [5]. Den streckade linjen dr teoretiska
varden och den heldragna experimentella. Figuren dr omarbetat fran: [6]
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2.2 Kalmanfilter

Kalmanfiltret dr ett vildigt kraftfullt matematiskt verktyg som utvecklades under 1950-
talet av bland andra Rudolf Kalman. Det &dr en algoritm som estimerar det momentana
tillstandet hos ett dynamiskt system stort av brus, och utnyttjar att den vet hur systemet
fysikaliskt beter sig. Tillsammans med kunskapen om hur systemet tidigare har upptratt
samt rekursion sa uppskattar Kalmanfiltret det nuvarande statistiskt mest sannolika
tillstandet hos systemet [7].

Algoritmen anvéinds frekvent inom en rad olika omraden som till exempel navigation,
styrsystem samt signalbehandling [8].

2.2.1 Algoritmer

Det finns ett flertal olika varianter av Kalmanfiltret, och i detta projekt utvecklades
och anvindes ett Eztended Kalman Filter (EKF). Denna algoritm kan - till skillnad
fran det ursprungliga Kalmanfiltret - hantera icke-lineédra tillstandsévergangar. Da de
flesta dynamiska fysikaliska system inte &r linedra, sa dr EKF en nédvindig utveckling
av filtret. For att ge en 6verblick av hur algoritmen verkar och dess styrka, sa kommer
inledningsvis det linedra Kalmanfiltret (KF) att beskrivas.

2.2.2 Det linedra Kalmanfiltret

I algoritmen forekommer ett antal olika matriser och vektorer som definieras i Tabell
2.1 och notationen som anvinds dr huvudsakligen densamma som i Kalman Filtering -
Theory and Practice Using MATLAB av Grewal och Andrews.

Filtret utgar fran en beskrivning av tillstandet hos ett system enligt Ekv. (2.10)

X = CIDk_lxk._l + Gk_lwk_l (210&)
Z = Hkxk + Vg (2.10b)

Hér definieras x; som systemets tillstandsvariabel vid métning £, z, dr méitdatan, @,
G och H &r omvandlingsmatriser som kopplar ihop tillstanden, och v samt wy &r
okorrelerat normalfordelat matningsbrus respektive avvikelser fran tillstandssystemet.
For att exemplifiera detta kan en rullande kula i en bana begrundas.

Kulans initiala tillstand dr xq = [z, Zo]” = [0, 0]7, det vill siga den saknar begynnel-
sehastighet men kan fortfarande utséttas for en acceleration pa grund av banans lutning.
Med tidssteg om At sa mits sedan kulans position, men med en lag noggrannhet vilket
medfor brusig matdata. Vid méatning (k — 1) ges kulans tillstand av en position ;1
samt en hastighet i,_; vilket innebir att tillstandssvariabeln blir x,_; = [zp_1, 2x_1]T.
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Tabell 2.1: Definitioner av symboler som anvinds i ett Kalmanfilter. Vektorer betecknas
med fetstil, och matriser med versaler.

’ Symbol \ Beskrivning \ Dimension ‘
X Tillstandsvektor vid k:te matningen nxl
W Gaussiskt brus till foljd av fluktuationer i det dynamiska rx1

systemet, N ~ (0,Qy)
Z; Matvektorn mzx1
Vi Gaussiskt brus fran métprocessen, N~ (0,Ry) mx 1
Dy, Tillstandsférandringsmatris for diskreta linedra system nxn
G Kopplingsmatris mellan tillstandet och avvikelser fran till- nxr
standsmodellen
H, Observationsmatris som kopplar insamlad data till tillstan- mXxn
det
Qr Kovariansmatris av fluktuationer i det dynamiska systemet nxn
Ry, Kovariansmatris av matosdkerheter mXx m
K Kalmanforstarkningsmatris nxm
Py Kovariansmatris av uppskattningsosikerheten nxn
X, X, | ~/* indikerar ifall estimeringen gjordes innan (a priori) nxl
eller efter (a posteriori) métningen.

En estimering av det k:te tillstandet ges da av de linedra sambanden

. At?
Tp = Tp—1 + l’k_lAt + TLEk_l (211&)

Ty = Tp—1 + Zi‘k_lAt (2.11b)

dar x, ar kulans acceleration som antas vara normalfordelat med vantevarde 0. Dessa
ekvationer skrivs pa matrisform som nedan i Ekv. (2.12).

T o 1 At Th—1 M .
BN e

Eftersom endast kulans position mits, kan tillstandsvektorn x; kopplas ihop med mét-
datan z; med observationsmatrisen H enligt

Dessa ekvationer dr att jamfora med de i (2.10), dar i exemplet Giy = wyg. Med Ekv.
(2.12) och métdatan erhalls tva olika forslag pa var kulan befinner sig vid 5 (det k:te
tillstandet). Kalmanfiltrets funktion ar att det det hittar den optimala estimeringen av
tillstandet givet mitdatan och uppskattningen utifran kulans tidigare tillstand. Ett for-
sok att illustrera principen av detta ges av Figur 2.3, dir z;_, &r det tidigare tillstandet

7
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Relativ sannolikhet

k-1

Position

Figur 2.3: En enkel skiss dver hur Kalmanfiltret verkar, ddr de streckade linjerna sym-
boliserar a priori-uppskattningen respektive mdtdatan. Kalmanfiltret virderar dessa tva

argument och ger den statistiskt optimala positionen x;. .

medan z, och 2, ar a priori-uppskattningen respektive méitdatan. Kalmanfiltret hittar

den statistiskt optimala positionen ;.

x; =x; | + Ki(zi, — Hx})) (2.14)

dir notationen ~/* indikerar om uppskattningen ir gjorde fore (a priori) eller efter (a
posteriori) métningen. Kalmanforstirkningen betecknas K}, och styr korrektionstermen
i ekvationen ovan. Viirdet pa matrisen K bestimmer dirmed vilket av viirdena - upp-
skattningen x, eller métdatan zj - som ska viktas hogst. (Ekv. (2.14) utgor dven en del
av Kalmanalgoritmen som ses i Ekv. (2.15).)

Malet dr nu att ta fram denna Kalmanforstirkning K, for exemplet med kulan.
Algoritmen som ska gora detta - det vill siga sjilva Kalmanfiltret - kan ses i Ekv. (2.15)
nedan [7].

iy = ®p 3, (2.15a)
P, =&, 1P 9] |+ Qr (2.15b)
Ky = P, HI (H P, H + R)™! (2.15c¢)
&t = a4+ Ki(zx — Hgy,) (2.15d)
Pt =P, — Ky Hy P, (2.15e)

Har forekommer en del variabler som annu inte har definierats. P, ir kovariansmatris
for osdkerheten kring uppskattningen. () och Ry ar kovariansmatriser for avvikelser
fran det dynamiska systemet respektive métdatan. I detta fall fordndras varken &, H
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eller R med tiden, varfor indexen inte behovs. Ett element 47 i kovariansmatriserna Q)
och R ges av kovariansen mellan element i och j i tillstands- respektive métvektorn [9)].
Matrisen Pj uppdateras varje gang filtret kors, det vill sdga mellan varje métning. Det
ricker darfor att ange ett begynnelsevillkor F. Da kulans tillstand x, antas helt kint
vid t = 0 4r F, en nollmatris av dimension 2x2.

I korta drag sa gors i forsta ekvationen i Kalmanfiltret (2.15a) en initial approxi-
mation av kulans nya tillstand utifran det foregaende. I Ekv. (2.15b) gors en a priori-
uppskattning av matrisen P, dir virdet pa kovariansmatrisen (), adderas. Kalman-
forstarkningen tas fram i Ekv. (2.15¢) och det &r vért att notera att kovariansen av
mitbruset R styr storleken pa K. Ett stort R kommer att medfora att Kalmanforstark-
ningen blir liten da den férekommer som en term i en invers matris nar den multipliceras.
I steg (2.15d) kommer da (pa grund av ett litet K) z; att viirderas hogre vid den slut-
giltiga estimeringen ;" dn den brusiga mitdatan zj. I sista ekvationen (2.15¢) erhalls a
posterior ett varde pa matrisen P, som salunda indirekt beror pa bade Q_1 och R.

2.2.3 Extended Kalman Filter

Om ett nastkommande tillstand inte ges linedrt av det foregaende eller om tillstandet
inte ar det som explicit méts sa riacker inte det ordindra Kalmanfiltret till. En variant
av algoritmen som hanterar detta kallas Ertended Kalman Filter. Detta bygger pa att
lineért approximera omvandlingsmatriserna ® och H sa att det Kalmanfilter som tidigare
har beskrivits kan anvidndas.

Den icke-linedra dynamiska modellen skrivs

L = gzﬁ(a:k_l) + Wi (216&)

dér ¢(xx_1) och h(xy) ar funktioner i en tillstandsforandrings- respektive omvandlings-
matris. Dessa motsvarar ® och H i KF.

Den lineédra approximationen som gors i EKF &r att istéllet for @, och Hy i (2.15)
sa anvinds jacobianerna av ¢y och hy enligt (2.17) nedan [7]. Det linedra Kalmanfiltert
ar saledes ett specialfall av EKF.

Iy,
P~ — .
k—1 Ox kar_l (2 173)
Ohy,
H,.~ — 2.1
" ox X (2.17b)

Forutom denna dndring sa ar algoritmen densamma som for det linedra Kalmanfiltret i
(2.15).




3 MODELL

3 Modell

Avsnittet beskriver den fysikaliska modellen som beskriver den forvintade antennre-
sponsen utifran ballongens position. Designen av Kalmanfiltret som implementerades
demonstrationsuppstéallningen forklaras i Avsnitt 3.2, och bygger pa den fysikaliska mo-
dellen.

3.1 Fysikalisk modell

Istéllet for att endast nyttja Kalmanfiltret till att rena de brusiga signaler som erholls
fran instrumentet, sa byggdes filtret upp for att direkt ge den statistiskt optimala posi-
tionen hos ballongen utifran antennsignalerna. Darmed behoévdes heller ingen algoritm
stillas upp for att erhalla ballongens position utifran signalerna fran de fyra antennerna;
en algoritm som hade blivit vildigt komplex och kinslig for fel i modellen. Istéllet rackte
det att ta fram modell fér det antennsvar som férvintades utifran ballongens position,
vilket var avsevirt mycket enklare och mer elegant.

Tillstandsmodellen togs fram genom att studera hur antennsvaret férdndrades utifran
ballongens lige, och byggde till viss del pa teorin i Avsnitt 2.1. Den ar emellertid pa
inga sétt en korrekt fysikalisk beskrivning av det elektriska filtet, men &verensstdmde
tillrdckligt vdl med insamlad métdata for att Kalmanfiltret skulle kunna hantera dessa
avvikelser.

Figur 3.1: Schematisk skiss over den uppmdtta signalstyrkan enligt den fysikaliska mo-
dellen. Den forsta bilden visar hur det elektriska filtet antogs se ut utan nagon ballong
ndrvarande. Den andra bilden illustrerar hur ballongens ndarvaro paverkar signalen, och
den sista visar skillnaden mellan dessa tva tillstand. Det var denna differens som mo-
dellerades. Rutig fdrg betecknar negativ signaldifferens.
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3.2 Kalmanfiltret i uppstéllningen 3 MODELL

En schematisk skiss 6ver idéen till modellen kan ses i Figur 3.1 dér den sista bilden
i figuren visar det som méttes efter att referensen dragits bort. Det var saledes diffe-
rensen mellan den reflekterade signalen fran ballongen och den reflektion mot skallen
som ballongen skymde som modellerades. Vidare antogs det att signalen betedde sig
som en planvag i ett material med forluster, samt att styrkan avtog med vinkeln 6 i stil
med det gainpattern som askadliggjordes i Figur 2.2. Experimentella forsck att fram
vinkelberoendet beskrivs i Avsnitt 4.2.7.

Med hénvisning till Ekv. (2.9) formodades det att alla reflektioner vid gransytor
kunde ldggas in i en konstant . Utifran det som skrivits ovan formulerades modellen
slutligen enligt Ekv. (3.1) nedan:

I(R,0) = Iye ") [e20R _ o—20:2F (3.1)

dar R och 0 definieras i Figur 3.1, a en dampningskonstant och dér vinkelberoendet
antogs folja formen av en gaussklocka.

Da det i forsta hand var amplituden som var av intresse, sa behandlades inte fasfor-
skjutningen av E-féltet.

3.2 Kalmanfiltret i uppstillningen

For att kunna applicera Kalmanfiltret pa antennsignalerna behévdes var och en av de
matriser och vektorer som forekommer i Ekv. (2.15) tas fram.

Vektorerna xi, z; samt matriserna ®; och h(xy)

Tillstandsvektorn som anvindes i projektet var

Ty
Ty,
X, = 3.2
Yk
dér xy, yi ar koordinaterna hos ballongens mittpunkt och dess hastighetkomponenter z,
U vid métning k. Koordinatsystemet valdes med x- och y-axeln langs frontal- respektive
medianplanet (se dven Figur 4.2). Kalmanfiltret hanterade bade signalbruset och ger
koordinaterna av intresse pa samma gang.
De uppmitta antennsignalerna vid méting k samlas i méatvektorn z; enligt

11



3.2 Kalmanfiltret i uppstéllningen 3 MODELL

Z, — D (33)

dar de upphdjda indexen denoterar vilken antenn som méter signalen. HT och VT
betecknar ifall antennen &r fast pa hoger eller vinster tinning medan F' respektive D
sdger ifall placeringen ar frontal eller dorsal pa huvudet. Antennernas positioner kan
aven ses i Figur 4.2 i Avsnitt 4.

Signaldndringshastigheterna z; méits inte explicit av instrumentet, utan beridknas
approximativt som

. 2k — Rk—1
2N —— 3.4
"t — ey (3:4)

Tillstandsfordndringsmatrisen ® ar linedr samt tidsoberoende varpa k-indexeringen
inte behovs. Den tecknas:

1 At 0 O
0 1 0 0

¢ = 0 0 1 At (3.5)
0 0 0 1

[\]

och &r densamma som rorelseekvationerna i Ekv. (2.12) men forlédngd till translation i
tva dimensioner.

Eftersom métdatan inte kan omvandlas lineért till position far en matris med funk-
tioner h(xy) anvindas istillet for en omvandlingsmatris H, och foljaktligen &r filtret som
anvinds i projektet ett EKF. Funktionsmatrisen h(xy) utformades fran den fysikaliska

modellen som diskuterades i Avsnitt 3.1 och kan ses i ekvationen nedan.

>

HT (sz
HT (Xk
VT(Xk
v Xk
D (Xk)
D (Xk)
F (Xk)

)

F(Xk

> S

~— —

>

(3.6)

>

>

>

>

dér ett element hy(x) i matrisen ges av:
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3.2 Kalmanfiltret i uppstéllningen 3 MODELL

ha (g, i) = €70 BB | =20 [RiRE| _ o () (3.7)

Har ar Ry vektorn fran origo till ballongens mitt och R{} &r vektorn fran origo till antenn
A. Funktionen 6(Ry, R§) ger vinkeln mellan R} och (Ry — RY) vid métning k, och ~
styr hur signalen avtar med vinkeln. C{ (w) dr specifik for varje antenn, och ar en ap-
proximation av signalbortfallet relativt referensmétningen. Prick-notationen betecknar
tidsderivatan av funktionen, och berdknas approximativt i Ekv. (3.8) som:

. dhA (Xk) . hA (Xk + At Xk) — hA (Xk)
ha(xe) = —q,— = tim, At
Anledningen till att Iy i Ekv. (3.1) inte férekommer i Ekv. (3.7) ovan dr for att
matvektorn z, skalas om for alla £ under métningen sa att Iy = 1.
Dessa matriser och vektorer som redogjorts for ovan utgor sjilva grunden for Kalman-
filtret som nyttjas i uppstéllningen. Tillsammans formulerar de tillstandsekvationerna
nedan enligt

(3.8)

T 1 At 0 0 Tk—1
| [0 1 0 0 Tp_1
vel 10 0 1 Al |y | TV (3.9)
(7 0 0 0 1 Yk—1
samt
Zp = h(Xk) + v (310)

och motsvarar Ekv. (2.12) och (2.13) i exemplet med kulan i Avsnitt 2.2.2.

Kovariansmatriserna R och )

Da kovariansen av métosidkerheten R antas vara konstant behover denna matris en-
dast uppskattas en gang under varje méatning. Detta utfors under kalibreringsfasen da
ballongen &r stillastaende i origo, dir variansen av de forsta métvektorerna tas ut och
placeras i en 8x8-diagonalmatris. Anledningen till att variansen och inte kovariansen
berdknas ar for att matbruset fran antennerna antas vara oberoende av varandra, och
saledes ér alla element R;; = 0 for ¢ # j.

Matrisen Q) behdver till skillnad mot R uppdateras mellan varje métning. Den &r ett
matt pa fordndringar i det dynamiska systemet — det vill siga hur mycket tillstandsvek-
torn x;, varierar relativt tidigare méatningar. For att berdkna () tas kovariansen av de
estimerade tillstanden x;, 1 = k — j, k — (7 — 1), ..., k. Ett stort virde pa j ger ett
battre virde pa kovarianserna men gor att systemet reagerar trogare. Samplingshastig-
heten styr darmed storleken pa j och har varierat under databehandlingen i MATLAB

13



3.2 Kalmanfiltret i uppstéllningen 3 MODELL

beroende pa hur manga frekvenser som svepts i métningen. Matrisen initieras till en
enhetsmatris av dimension 8x8.

For att Kalmanfiltret ska fungera optimalt behéver méatbruset vara normalférdelat
med véntevirde noll och varians Ry, vy ~ N(0, Ry). Ett x2-test gav att hypotesen, att
bruset &r normalférdelat, inte kunde forkastas pa en signifikansniva 0.05. En normalfor-
delningsplot 6ver méatbruset kan ses i Figur 3.2.

Normalférdelningsplot

0.997 - +

099 LR
098} : . R

095 LA
0.90 -

0.75 -

0.50

Sannolikhet

0.25

0.10f ‘,,/#’f
005 =] &
+

0.02 4
0.01--+

0.003 4 ‘

| I 1 I | L I 1
-0.02 -0.015 -0.01 —-0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Data

Figur 3.2: Normalfordelningsplot over brus fran insamlad mdtdata.

Begynnelsevillkoren x, och F,

Ballongen placeras vid métningens start stillastaende i origo (huvudets mitt). Saledes
ar ballongens initialstand:

o O O

Xo =

(3.11)
0
Da antennsignalerna z; infor varje méatning skalas om for att matcha zy, med x, enligt:

zo = h(xo) (3.12)

sa innebir det att matdatan initialt ar vildigt tillforlitlig. Foljaktligen sétts kovarians-
matrisen av matuppskattningsosikerhetens begynnelsevillkor F till en 4 x 4-nollmatris.
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3.2 Kalmanfiltret i uppstéllningen 3 MODELL

Jacobimatrisen H; i EKF

De partiella derivatorna i Jacobimatrisen beriknas enligt (3.13). Griansvirdena i (3.13a)
och (3.13b) approximeras genom att Az respektive Ay sétts till ett mycket sma tal. Da
ha €j explicit beror av & eller y blir (3.13c) respektive (3.13d) lika med noll.

Oha| . ha(xe +[A2,0,0,00") — ha(xy)

Or e Algcrgo Az (3-13a)
T

Oor [ Ay—0 Ay

Oha

A o 1

oi |, 0 (3.13c)

Ohal _ (3.13d)

Y |y,
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4 METOD

4 Metod

Arbetsgangen som foljdes i projektet var i stora drag:

1. Studerade hur signalamplituderna férandrades utifran ballongens position genom
att anvinda ett fardighyggt LABVIEW-program.

2. Konstruerade ett eget LABVIEW-program fran grunden som sparade ner radata
i matriser, samt dir parametrar som frekvenssvepomrade, antal antenner och dyl.
enkelt kan dndras vid behov.

3. Gjorde ett flertal métningar med uppstéillningen dir ballongen flyttades runt i
plasthuvudet och datan fran antennerna sparades ner. Datan analyserades i efter-
hand i MATLAB, och Kalmanfiltret byggdes upp for att kunna rena dessa signaler
samt ge ballongens positionférandringar.

4. Kalmanfiltret implementerades i LABVIEW f{or att kunna anvinda uppstéllningen
i realtid.

Processen beskrivs mer ingaende i detta avsnitt, dir val av metoder och algoritmer
motiveras utifran svarigheter och problem som projektet medfort.

4.1 Experimentuppstillning

Instrumentet som anvindes for att méta och analysera antennsignalerna var en Stro-
kefinder R10. Forenklat var detta en dator integrerad med en multiplexer och en nét-
verksanlysator som mojliggjorde att tolv antenner kunde kopplas till datorns panel.
Med dessa antenner gjordes sedan métningarna. Ett fotografi pa uppstéllningen kan ses
i Figur 4.1.

Ballongen var fasttejpad pa en ihalig pinne som i sin tur var fist pa en kula i
bottenplattan pa plasthuvdet. Detta fungerade som en kulled, varfér ballongen rérde
sig pa ytan pa en sfir och inte i ett plan inuti plasthuvudet. Genom det ihaliga roret
kunde luft pumpas in och ut fér att blasa upp och témma ballongen.

4.1.1 Vad som maéats

Ett virtuellt instrument i LABVIEW kan stélla om hur portarna star pa instrumentet,
och det dr detta som styr vilken antenn som skickar ut signaler och vilken som tar emot.
(Dessa kommer framover i rapporten beteckanas som sindare respektive mottagare)
Saledes dr det med instrumentet mojligt att méta transmission mellan sindaren och
mottagaren, eller reflektion dir samma antenn agerar bade mottagare och sindare.
Vid varje métning sveps ett frekvensomrade som bestdms av VI:et. Det tillatna inter-
vallet — som begrinsas av patchantennerna — for frekvensen v ar 0.1 till 3 GHz. Radatan
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4.2 Datastudie 4 MEgTOD

Figur 4.1: Ett fotografi over experimentuppstillningen. Instrumentet © mitten dr en Stro-

kefinder R10.

som erhalls nér instrumentet kors dr den komplexa impedansen i kabeln fran lyssnaren.
Den innehaller tva métbara egenskaper: amplitud och fasfoskjutning, se Avsnitt 2.1.3.

4.1.2 Antenn-placering

Antennerna placerades pa plasthuvudet som i Figur 4.2. Har definieras dven hur koor-
dinatsystemet i Kalmanfiltretet ar lagt i forhallande till huvudet.

Denna placering av antennerna antogs kunna ge en position inom omradet som askad-
liggors i Figur 4.3. I de graa omraden séger den fysikaliska modellen att inget antennsvar
ar hogre an 20 % av dess maximala teoretiska utslag, och signal-brustérhéallandet skulle
gora det svart for Kalmanfiltret att hitta en specifik position hos ballongen.

Vid forflyttning av ballongen &r det latt att experimentuppstéllningen ror pa sig. For
att reducera dessa storningar oljades kulaxeln in som ballongen i férlangningen satt pa
for att minska friktionen. Antennerna tejpades fast ordentligt pa respektive position for
att undvika intern rorelse da det forstér den initiala kalibrering som beskrivs i Avsnitt
4.2.

Det var ocksa viktigt att antennerna var fista pa en sa plan yta som mdjligt, da
en konvex yta ger daligt antennsvar. Detta togs i sdrskild beaktning vid montering-
en av pann-antennen, da den behévde placeras vid nésroten for att sitta i ballongens
rorelsesplan.

4.2 Datastudie

For att skapa en utgangspunkt for problemet sa inleddes projektet med att studera
hur antennsvaret fordndrades nir en ballong blastes upp och tomdes igen. Da anvindes
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"
Frontal: F

(0,b)

Vanster tinning: VT Hoger tinning: HT

(0,0) (a,0)

v

(xy) (xy)

Dorsal: D

Figur 4.2: Enkel illustration dver hur antennerna var placerade pa plasthuvudet och hur
koordinatsystemet definierades.

endast tva patch-antenner som var placerade pa hoger respektive vinster tinning (HT
resp. VT). Vid det hir momentet valdes Kalmanfiltret som signalbehandlingsmetod
(Avs. 4.2.4), samt att fokusera pa den fysikaliska modellen for reflektionsdatan (Avs.
4.2.6).

Néar antalet antenner utdkades till fyra inriktades malet mot att bygga upp ett Exten-
ded Kalman Filter i MATLAB av radatan som samlades in med ett virtuellt instrument
i LabVIEW.
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0.1
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Figur 4.3: Om ballongens mittpunkt dr positionerad inom det vita omradet erhalls minst
en stark signal (20 % av dess mazimala teoretiska utslag) fran ndagon antenn enligt den
fysikaliska modellen. Utanfér detta omrade antogs inte ballongen kunna positioneras
utifran den antennplacering som kan ses 1 Figur 4.2.

4.2.1 Hantering av radata

All data som samlades in fran instrumentet var pa komplex form. Vid starten pa varje
métning var ballongen tom och placerad sa att den inte paverkade signalerna; detta
fungerade som referensmétning. Ett komplext medelvirde av denna referens drogs bort
fran resten av métningen, och absolutbeloppet av detta tal togs. Samtlig data som
presenteras dr behandlad pa detta sidtt, om inget annat anges.

4.2.2 Uppskattning av paverkan fran ballongens matrial

Eftersom syftet var att kunna plotta ballongens rorelse utifran att luftens dielektriska
egenskaper skiljde sig fran vattnets sa utférdes forst en métning for att utesluta att
det frimst var gummit pa ballongen som paverkade antennsvaret. Detta illustreras i
Figur 4.4 dér transmission och reflektion méttes vid en frekvens pa 1.45 GHz. Vid tids-
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4.2 Datastudie 4 MEgTOD

steg 350 och 740 fylldes ballongen pa med mer luft respektive vatten vilket till synes
endast resulterade i att reflektionen vid luftpafyllnaden paverkades maérkbart. Utifran
den stora skillnaden i signalsvar mellan luft och vatten vid reflektionsmétningen antogs
ballonggummits paverkan férsumbar.

Reflektion

T T
Lite luft Mycket luft

]
Tom Lite vatten Mycket vatten

ot

Il
0 300 400 500 600 700 800
Tidssteg

T
1
1
1
1
1
1
1
1
i
1
0

i
100 2

Transmission

T
Tom Lite luft Mycket luft [ Tom Lite vatten Mycket vatten

;

1 1
1 1
‘ 1 L L 1
100 200 300 400
Tidssteg

L L L
00 600 700 800

Figur 4.4: Graf dver amplitudskillnaden mellan en ballong fylld med luft resp. vatten vid
en reflektions- och en transmissionsmdtning.

Transmissionsmétningen gav som véntat ingen signalskillnad nir mer vatten fylldes
pa vid tidssteg 740, utan skillnaden berodde endast pa att signalen tappade styrka
vid transmission genom gummit. Amplituden 6kade emellertid ndr mer luft injicerades,
vilket forklaras med att signalen ddmpas mindre eftersom ddmpningskonstanten o =
0 i luft. Saledes hade transmissionsmétningarna kunnat tdnkas vara anvindbara vid
bestdmning av ballongens storlek.

4.2.3 Frekvensomrade

Vid de forsta métningarna med tva antenner sveptes ett frekvensomrade v € [1 GHz, 3 GHZ}
med 401 ekvidistanta frekvenssteg inom detta intervall. T Figur 4.5 illustreras hur sig-
nalvirdet fordndras med v, och att amplituden inte var striangt avtagande med Skad
frekvens utan snarare periodisk.

Lagre frekvenser (framst v < 1GHz) gav forvisso starkt signalsvar, men métbruset
okade vildigt mycket relativt hogre frekvenser. En avvigning mellan amplitud och brus
gjordes, och frekvensintervallet som sveps i demonstrationsuppstéllningen valdes slutli-
gen till v € [1.37 GHz 1.57 GHZ] med 20 frekvenssteg. En askadliggérning av detta kan
ses i Figur 4.6, déar en lag och en hog frekvens fran samma antenn och métning anvindes.
Fasforkjutningen blev ocksa tydligare vid laga frekvenser, men valdes i slutdndan att
inte inkluderas i Kalmanfiltret.
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Frekvens (GHz)

Figur 4.5: Visar hur signalsvaret forindras vid uppblasning av en tom ballong beroende
pa frekvens. Nollnivan dr lagd for singalstyrkan for en tom ballong.
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Figur 4.6: Visar skillnaden i brusniva mellan en lag och en hog frekvens for en reflek-
tionsmatning.

4.2.4 Val av Kalmanfilter som signalbehandlingsmetod

Kalmanalgoritmen &r — som beskrivits i Avsnitt 2.2 — ett enormt kraftfullt verktyg
inom signalbehandling och visade sig vara véldigt anviandbart &ven inom detta projekt.
Forfattarna var obekanta med Kalmanfiltret sedan tidigare, varpa mycket tid lades pa
att forsta hur det fungerar.

Den ursprungliga tanken var att Kalmanfiltret skulle anvindas endast till att rensa
den brusiga méitdatan, och darefter skulle ballongens position tas fram genom ytterligare
metoder. Alternativen till Kalmanfiltret var att konstruera ett lagpassfilter genom FF'T
eller anvanda fardigbyggda toolkits som MATLAB och LABVIEW har {for att reducera
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bruset. Jamforelse av dessa filter applicerade pa antenndata visade att Kalmanfiltret
gav stabilast resultat. Skillnaden mellan ett enkelt lagpassfilter (i form av medelvérdes-
bildning) och ett Kalmanfilter kan ses i Figur 4.7.

Medelvérdesbildning
T T T T T T

1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tidssteg
Kalmanfilter
T T T T T T
1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tidssteg

Figur 4.7: Jamforelse mellan tva olika signalbehandlingsmetoder: medelvirdesbildning
(lagpassfilter) och Kalmanfiltrering. Ingen referens har dragits bort i dessa grafer.

Den storsta fordelen med Kalmanfiltret var emellertid mdéjligheten att anvinda en
tillstandsvektor x; vars element inte dr av samma storhet som de som méts i z,. Pa sa
sitt hanterades pa samma gang bade den brusiga datan samt den komplicerade formeln
for att kombinera data fran alla antenner till en position.

Valet av att endast anvinda reflektionsdatan samt bestdmning av konstanter — det
vill siiga moment som bygger pa analys av experimentell data — redogors for ndrmare i
avsnitten nedan.

Kalmanfiltret som anvindes i uppstéllningen beskrivs ndrmare i Avsnitt 3.2.

4.2.5 Standardméitning

For att kunna bygga upp ett EKF i MATLAB behovdes data samlas in fran instrumentet
via LABVIEW. Dérfor konstruerades ett virtuellt instrument som var kompatibelt med
fyra antenner, och den insamlade datan testkérdes genom Kalmanalgoritmen under
uppbyggnadsfasen i MATLAB.

Métningarna som huvudsakligen utfordes for &ndamalet foljde ett specifikt mdnster.
De inleds med att méta en referens med en tom ballong, for att sedan fylla upp ballongen
och positionera den i tur och ordning enligt:

1. T origo (huvudets mitt), (0,0)
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2. Mot antennen vid hoger tinning, (6,0).
I origo, (0,0)

- W

Mot antennen vid vénster tinning, (-6,0).

ot

I origo, (0,0)
Mot antennen fist pa bakhuvudet (dorsalt), (0,-9)
I origo, (0,0)

Mot antennen fist pa pannan (frontalt), (0,9)

© »® @

I origo (0,0)

dar siffrorna inom parantes dr koordinaterna hos varje position angivna i cm.

Anledningen till att dessa positioner valdes var for att antennsvaret var storst vid
dessa omraden, och det antogs vara en god utgangspunkt. Dessutom var det ett enkelt
forsok att upprepa.

Att varannan ballongposition valdes till origo var for att se ifall antennsvaret var
konstant genom hela métningen. Det var saledes en kontroll som visade att antennerna
eller dess kablar inte hade stots till under matningen, samt for att pavisa eventuell drift
i mitdatan.

4.2.6 Reflektion, transmission och fasforkjutning

Samtliga métbara egenskaper som ndmns i rubriken innehaller anvindbar information
vid framtagningen av ballongens position. For att kunna utnyttja dessa egenskaper i
Kalmanfiltret sa stélldes emellertid foljande krav upp:

1. Att en fysikalisk modell gar att ta fram for att kunna beskriva signalsvaret utifran
ballongens position

2. Att en noterbar ballongforflyttning ger signalsvar som ar stérre &n métbruset.

Utifran dessa krav bedémdes att endast reflektionsdatan kunde utnyttjas i Kalmanfilt-
ret.

Transmissionsmétningarna ansags inte tillrackligt stabila och var vildigt brusiga,
men framforallt var det svart att hitta en modell som kunde férklara amplitudsvaren
vid ballongforflyttningarna. Transmissionen valdes ddrmed att forkastas utifran krav 1.

Fasforskjutningsmétningen sag initialt lovande ut, och implementerades dven i Kal-
manfiltret i MATLAB under en period. Modellen som stélldes upp antog en lineér for-
andring med avstandet R till antennen enligt:

br = konst - R +27n n=0,4+1,+2, ... (4.1)

23



4.2 Datastudie 4 MEgTOD

dar ¢ var fasfoskjutningen vid k:te métningen fér antenn A. En sa héar forenklad mo-
dell stdmde dock for daligt 6verens med métdatan, férutom da ballongen befanns sig
i nirheten av origo. Detta var emellertid ett omrade som den fysikaliska modellen for
reflektionsdatan redan kunde beskriva tillriackligt vil. Saledes gjorde implementationen
av fasforkjutningen i filtret mer skada dn nytta — atminstone med modellen som beskrivs
i Ekv. 4.1 — och den besl6ts att inte anvindas i demonstrationsuppstéllningen.

I Figur 4.8 ses data fran en métning som visar transmissionen, reflektionen samt
fasforskjutningen fran reflektionsmétningen for olika positioner hos ballongen. Gemen-
samt for alla grafer dr att signalamplituden &r lika stor vid alla tillfallen ballongen &ar
positionerad i origo. Detta indikerar pa att métningen gav stabil data. Reflektions- och
fasforskjutningsmodellerna siger att signalen ckar med minskat avstand till antennen.
For reflektionskurvan sa stammer det vil, men fasforskjutningen var inte lika bra. Fram-
forallt for den dorsalt placerade antennen, sa forvintades position 2 och 4 ge ungefar
samma utslag men istéllet gav position 2, 6 och 8 liknande virden. Ingen férklaring kunde
ges till detta, varfor fasforkjutningen inte kunde anvéndas i filtret. Transmissionsdatan
ar valdigt brusig, och hade forvintats att ge samma utslag oavsett var ballongen befann
sig pa en rak linje mellan antennerna. Det hade darfor rdknats med att position 6 och 8
skulle ge samma signalsvar fran bada kurvor, vilket inte skedde. Darav 6vergavs ocksa
idén om att anvinda transmissionen i Kalmanfiltret.

4.2.7 Framtagning av konstanter

Konstanterna som behévde bestimmas var de som forekommer i Ekv. (3.7), det vill siga
a(w), v samt CH(w).

Viardena pa dessa konstanter togs fram genom analys av méitdata. De har dock
justerats nagot for att i slutindan optimera Kalmanfiltret, men storleksordningarna ar
de samma.

Konstanterna a(w) och C}(w).

Frekvensberoendet hos dessa konstanter forsummades vid implementeringen av filtret,
da forhallandet mellan de anvinda frekvenserna var litet.

Analytiskt beriknades a(w) enligt Ekv. (2.6) till 5.4m™! for v = 1.4 GHz med upp-
skattad konduktivitet for vattnet pa o ~ 0.08S/m (estimering utifran angivna virden
i Fundamentals of Engineering Electromagnetics av D. K. Cheng. Experimentellt be-
stimdes det genom att jimfora tva signalsvar nar ballongen lag pa olika avstand R med
6 = 0 fran antennen. Detta gav ett virde pa konstanten till o = 6.7m 1.

De antennspecifika konstanterna C’'(w) var tinkt att motsvara signalbortfallet rela-
tivt referensen (se Figur 3.1) och berdknades enligt:

C) = Le (4.2)
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Figur 4.8: Visar reflektions-, transmissions- och fasforskjutningsdata utifran ballongens
position vid en mdtning.

dir R) betecknar avstandet till origo fran antenn A, och I, #r en konstant eftersom
reflektionskoefficienten for plast inte dr densamma som for gummi. Detta I, togs fram
forst nir modellen var implementerad i filtret, da det undersoktes vilket virde som gav
bést resultat. Med Rj" = Ry" samt Rj = R{ valdes konstanterna som kan ses i Tabell
4.1, och det var dessa virden som anvindes i filtret.
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Tabell 4.1: Virdena pa Cy som anvindes i Kalmanfiltret.

Antenn A | Konst. C3
HT 0.09
VT 0.09
D 0.05

F 0.05

Modellering av vinkelberoendet hos antennernas strilning

Antennerna som anvénds dr, som tidigare ndmnts, riktade pa sa sitt att signalstyrkan
avtar nar objektet forflyttas sa att en vinkel uppstar mellan riktningen till ballongen
och antennens normalriktning. Detta beroende modelleras enligt e~ for en konstant
v > 0. Denna konstant bestimdes exprimentiellt genom att en antenn monterades pa sa
sitt att ett objekt kunde, framfér antennen, forflyttas till olika positioner med konstant
avstand. Reflektionen som uppstod av objektet méttes for olika vinklar mot antennens
normalriktning. Den logritmerade méitdatan som en funktion av vinkel anpassades till
ett andragradspolynom. Koefficienterna blev férsumbart sma forutom for andragrads-
termen. Nar virdena for tio frekvernser i det omrade diar méatningarna normalt sker slogs
samman kunde konstanten v bestimmas till 2.54 rad 2.

Experimentellt uppmaétta virden kan ses tillsammans med det modellerade e 0% §
Figur 4.9.

4.3 Programmering

Den matematiska programmeringen i projektet utférdes forst i MATLAB, eftersom det
ansags smidigast och var den miljo som forfattarna hade mest erfarenhet av. Nar Kal-
manfiltret hade utvecklats i MATLAB implementerades i LABVIEW.

4.3.1 Utvecklingen av EKF i MATLAB

Det extenderade Kalmanfiltret konstruerades i samband med att den fysikaliska model-
len togs fram som beskrevs i Avsnitt 3.1. Sjilva algoritmen som anvéindes var densamma
som den ordindra Kalmanalgoritmen i Ekv. (2.15), och for att faststélla att metoden
fungerade skickades forst simulerad data genom filtret. Koordinater skickades genom
funktionsmatrisen h(xy) for att simulera métdata fran antennerna, varpa normalfor-
delat okorrelerat brus lades pa varje signal. Detta fungerade bra, och visade dven att
filtret kunde hantera forhallandevis mycket méatbrus bra sa lange modellen h(xy) beskrev
matdatan bra.

De enda undantagen fran ett ordinért icke-linedrt Kalmanfilter var de spérrsatser
som beskrivs i Avsnitt 4.3.2 nedan. Det var dessa spérrar som till sist gjorde sa att
systemet upplevdes tillrackligt stabilt for att kunna implementeras i LABVIEW.
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(b) Frekvens: 1.5 GHz

Figur 4.9: Gainpattern hos den fysikaliska modellen relativt experimentell data fran tva
olika frekvenser. Experimentet beskrivs v Avsnitt 4.2.7.
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4.3.2 Sparrar och skalningar i Kalmanfiltret

Den fysikaliska modellen tillater endast (efter skalning) méatvirden < 1. Varje gang bal-
longen forflyttas dr det dock stor risk att utévaren stor métutrustningen, vilket ofta
medfor sa kallade “spikar” i métddatan. Detta riskerar att Kalmanfiltret anger en otilla-
ten ballongposition (det vill siga utanfor plasthuvudet) som sedan fortplantar sig genom
resten av matningen.

For att hantera detta krivdes det att kringga ramarna for ett Extended Kalman
Filter. Det implementerades tva sparr-funktioner inuti algoritmen: en for matdatan zy
och en for tillstandsvektorn xy.

Eftersom filtret utgar bade fran matdata och det foregaende tillstandet, sa innebér
det att sa fort xj eller y, blir for stor sa forsvinner objektet ivig fran origo och lyckas
inte komma tillbaka innanfér huvudet. For att undvika detta lades en spérr in som
forhindrar att en otillaten position ges. Den verkar sa att ifall Kalmanfiltret uppskattar
en position som ligger utanfor huvudet (det vill siiga ifall [(£,%)| > 1, dér a och b &r
avstanden fran origo till tinningen respektive pannan) s sétts a posteriori-virdet pa xj
till x} = [0 0 0 O}, och gar sedan in i filtret igen.

Sparren for matdatan medforde att z; endast kunde anta virden som tilldts enligt
modellen h(xy) (for en position inuti huvudet). Da ballongen placeras niira en antenn
blir signalsvaret ofta nagot for hogt, vilket medfér att matriselementen i P 6kar i Kal-
manfiltret. Detta innebér att osdkerheten kring estimeringen av ballongens position blir
stor, vilket gor att ballongen “hoppar” i plotten nar den i verkligheten ligger still. Dartor
implementerades en spiirr som verkade genom att om 2 > 22— 20 = A Virdet
PA Zmaz beror pa konstanterna i filtret, men ligger i storleksordning pa ~ 0.8.

For att kunna paverka resultatet under en korning av demonstrationsuppstallningen,
sa lades dven mojligheten att skala virdena i R- respektive (J-matrisen in i LABVI-
EW-programmet i realtid. En nedskalning av () medfor att positionen inte “hoppar” sa
mycket, men far som konsekvens att responstiden blir langre vid verkliga forflyttningar
av objektet. Virdet pa matriselement i kovariansmatrisen R gar att skala upp till och
med en faktor 5. Ett hogt virde pa R medfor att filtret virderar métvirdena lagre och
innebéar saledes att filtret kan hantera inkonsistent méitdata béttre.

4.3.3 LABVIEW-programmet

Forfattarna hade tidigare vildigt liten eller ingen erfarenhet av LABVIEW tidigare,
varfor en stor del av projektet gick at till att konstruera det program som samlar in
och behandlar matdatan. Sjilva implementeringen av Kalmanfiltret i LABVIEW tog
dock relativt kort tid att gora da algoritmerna och framtagningen av R och () skedde
pa samma satt som tidigare i MATLAB.

Ett enkelt flodesschema for LABVIEW-programmet kan ses nedan:

1. Initialisering av instrumentet; laddning av kalibreringsfil och portadresser.
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2. Steg 1 av kalibreringen
Programmet samlar in métdata fran ett tomt huvud for att skapa en referens.
Antalet kalibreringspunkter stéiller anvindaren sjélv in i front-panelen.
3. Steg 2 av kalibreringen:
Ballongen blases upp och placeras i origo. Lika manga méatpunkter som i forsta
kalibreringssteget samlas in.
4. Matningen startar.

Det komplexa medelvirdet fran kalibrering 1 dras bort fran alla métdata, och
absolutbeloppet av detta tas. Detta viarde divideras med absolutbeloppet av det
komplexa medelvardet fran kalibrering 2.

Den nya matdatan gar in i Kalmanfiltrer och ger en position fran ballongen.

Under métningarna sa 0ppnas och sténgs portarna flera ganger vilket ger ifran sig
ett hemskt ljud. For att bespara hardvaran och 6ronen sa skrevs switchlistorna for
antennportarna sa att sa fa portbyten skulle behovas goras vid varje méatning.
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5 RESULTAT

5 Resultat

Som resultat ses i fosta hand den framtagna demonstrationsuppstéillningen, men &ven
designen pa Kalmanfiltret. Diarav inkluderas dven simuleringar i MATLAB i denna sek-
tion.

5.1 MATLAB-simuleringar

Den simulerade data som anvéndes for att testkora Kalmanfiltret i MATLAB (Avs. 4.3.1)
kan ses i Figur 5.1 med standardavvikelse 0.03 pa det palagda métbruset samt Figur 5.2
med standardavvikelse 0.1. Fér matbrus med hégre standardavvikelse dn 0.12 sa klarade
inte langre filtret att ange en korrekt position.

5.2 Demonstrationsuppstillningen

Den slutliga uppstéllningen fungerar bra inom de omraden som ses i Figur 5.3. Da
ballongen placeras i ett av de morkare omradena i figuren (det vill siga i origo eller
mot en av antennerna) sa kan dess position bestimmas med liten osidkerhet. Inom de
helvita omradena i figuren har programmet svart att ge nagon tillforlitlig. Istillet okar
elementen i P-matrisen vildigt mycket, vilket gor att den plottade ballongens inte kan
stabiliseras.

Systemet stors varenda gang anvindaren gar fram till experimentuppstéillningen for
att flytta ballongen, vilket medfér att den positionsestimeringen blir simre i det 6gon-
blicket. For de moérkaste omradena i Figur 5.3 kan filtret hantera detta utan problem,
men i nagot ljusare sektioner kan anvindaren behdva avlagsna sig fran uppstéillningen
for att systemet ska stabiliseras. Virdena pa ()- och R-reglagen &r till god hjilp ifall
systemet blir instabilt da ett séinkt virde pa Q- respektive ett hijt virde pa R-reglaget
medférde stabilisering.

Resultaten fran en korning kan ses i Figur 5.4, dér de erhallna 2- och y-koordinaterna
for varje tidssteg plottas.

En jamforelse mellan fotografier och resultatet i form av skirmdumpar pa program-
ments andnvdargrinssnitt kan ses i Figur 5.5.

En manual fér demonstrationsuppstéallningen hittas i Appendix A dar reglage, grafer
och konstanter i LABVIEW-programmet forklaras.
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Reflektion
I | | I I I I
HT
< 06l
3 0.6 I [ | I I I I vT
= I | | I I I \
E 041 | | | | | | \
© ik \‘IMW (R fd“lfl'lm' o] id Ay 7‘4' . n““' ‘
So2- oy h‘*'ﬂvw Y7y . il Frte |M| w\l:\‘!"m.( v \
n | | \ | |
o i | | | \'.'.l "“‘}'"\.JI " MEAGIG) !
0 500 1000 1500 2000
Reflektion
I I I I I | |
D
S o6 I I I I I | |
= I I I I I | |
L N R T R N
©
S l‘v‘Vh’ I maahLabadol wly gl Mt
So2r ‘\ oo "w"‘\ TP l.r“" mﬁm e, ' '»mn i W ‘[“1’ u”.,'w’,, i p“*‘,\’u‘
N RN
o e 'hlf.lh APy S l"fi"l\ | H |
0 500 1000 1500 2000
Position
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
Position x-led
I I I I I I I I
~ 0.05 ! | | | I I | |
I I I I I I I I
0 [ o i, — i |
| I | | r | | I
I I I I I I I I
~0.051 I I I I I I I I
| [ | | | | L | i |
0 500 1000 1500 2000
Position y-led
I I I I I I I I
. 0051 | | I I I | I |
. I I I I I I I I
0 L MY Ao ! e ey
I I I I I I I I
I I I I I I I I
—0.051 I I I I I I I I
| [ | | | | il | i |
0 500 1000 1500 2000
Tidssteg

Figur 5.1: Simulerad mdtdata som visar Kalmanfiltrets brushanteringsférmaga. Mdtda-
tan ar framtagen genom att lita x- och y-koordinater ga igenom omwandlingsmatrisen
h(z,y) och sedan ligga pd normalfordelat brus med standardavvikelsen 0.03.

6 Diskussion

I detta avsnitt diskuteras resultatet med huvudsaklig utgangspunkt fran Kalmanfiltret,
samt hur vil projektets syfte uppfylldes.
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Figur 5.2: Simulerad mdtdata som visar Kalmanfiltrets brushanteringsférmaga. Mdtda-
tan var framtagen genom att lata x- och y-koordinater ga igenom omuvandlingsmatrisen
h(z,y) och sedan ligga pd normalfordelat brus med standardavvikelsen 0.1.

6.1 Demonstrationsuppstiallningen

For att uppstéillningen skulle ga att anvinda kridvdes att antennerna satt still under
hela métningen for att inte kalibreringen skulle fallera. Detta medforde att ingen av
de hjdlmar eller mossor med fasten for antenner gick att anvinda i detta projekt; inte
nodvandigtvis for att de inte holl antennerna stabilt pa plats utan for att antennfistena
inte var placerade pa 6nskade positioner. Darav anvindes eltejp for att fasta antennerna
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Figur 5.3: lllustrerar det observerade omrade ddr uppstallningen klarar av att positions-
bestimma ballongen. Morkare omraden betecknar béttre noggrannhet, medan 1 vita om-
raden gick ballongen inte att positionera alls.

pa plasthuvudet. Det hade varit smidigt med nagon form av specialbyggd mossa for att
halla fast antennerna, da det hade gjort uppstéllningen enklare att montera vid varje
demonstration. Det hade dven last antennerna i de positioner pa plasthuvudet som filtret
designades for.

Om ballongen flyttas snabbt hinder det ibland att det tar lite tid for systemet att
reagera eftersom filtret maste urskilja en rorelse fran méatbrus. Att ballongen “fastnar”
beror pa att nar filtret vil reagerat star den verkliga ballongen redan still igen. Det
innebér att '

20~ ha(x) = 0

vilket lurar filtret till att tro att den redan anger réitt position. Att méitdatahastigheten
£ #nda dr implementerat i filtret beror pa att den — med samma resonemang som ovan
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Figur 5.4: Koordinater insamlade fran en kérning med demonstrationsuppstdllningen.
Den streckade linjen svarar mot positionen hos den riktiga ballongen.

— bidrar till att stabilisera positionen.

Da maénniskor ror sig i en ndra omgivning till antennerna och dess kablar uppstar
stora storningar av mitdatan. Filtret kunde hantera dessa storningar val, men om bal-
longen flyttades oforsiktigt kunde dessa bada faktorer tillsammans gora sa att filtret inte
langre lyckades bestimma sig for en position. Detta dr ett problem da utrustningen ar
tankt att anvindas pa massor bland folk, och forfattarna rekommenderar att en person
med lite anvindarvana mandévrerar ballongen.

6.1.1 Detektionsomrade

Omradet som objektet kunde positionsbestimmas i var begriansat till den som sektion
som malades upp i Figur 5.3. Det var nagot snidvare dn det teoretiska omrade som illu-
strerades i Fiigur 4.3, som baserades pa att det krdvdes minst en relativt stark registrerad
antennsignal for Kalmanfiltret att fungera. Forklaringen till skillnaden antas ligga i att
modellerandet av vinkelberoendet inte stimde tillrickligt bra med verkligheten, samt
att signalen behovde vara nagot starkare dn 20 % av maximaltutslag som antogs. Att
positioneringen fungerade vél i origo berodde pa att kalibreringen utgick fran denna
punkt. Filtret fungerar med andra ord fér samma omrade som det utvecklades utifran i
MATLAB.

34



6.1 Demonstrationsuppstéallningen 6 DISKUSSION

35



6.1 Demonstrationsuppstéallningen 6 DISKUSSION

Figur 5.5: Jamforelser mellan skdrmdumpar fran LABVIEW -programmet och fotografier
under en korning av demonstrationsuppstillningen.

Antalet antenner som fanns att tillga var dessvérre begrinsat till fyra stycken, var-
for det teoretiska detektionsomradet inte kunde goras storre. Ett Kalmanfilter for att
hantera fem antenner utformades i MATLAB — med tva antenner pa varje tinning och en
dorsalt placerad — men fick tyvarr aldrig testas pa riktig data. Anledningen till att an-
tennen placerad pa pannan plockades bort var for att signalsvaret upplevdes som svagt
vid manga méatningar, medan det var betydligt enklare att fista antenner pa tinningar-
na. Tilligg av fler antenner hade teoretiskt gett ett storre detektionsomrade samt béttre
noggrannhet. Det hade varit vildigt intressant att fa se vilket result en extra antenn
hade gett.
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6.2 Kalmanfiltret

Fordelen med att anvinda Kalmanfiltrering som signalbehandlingsmetod lag definitivt i
mojligheten att filtret direkt kunde omvandla brusig antenndata till en ballongposition.
Sjalva méatbruset hade antagligen kunnat reduceras genom kombinationen av att stilla
ner instrumentets samplingsfrekvens samt ett lagpassfilter. Foér att erhalla en position
hade dock &nda ett 6verbestamt system behovts 16sas efter varje métning. Kalmanfiltret
gor allt detta och tar samtidigt hdnsyn till den foregaende positionen samt ballongens
davarande hastighet.

Uppbyggnaden av Kalmanfiltret i MATLAB var den del av projektet som tog avsevért
mest tid. Framforallt var framtagningen av konstanterna och val av frekvens médosamt,
da sma forandringar i dessa kunde medfora stora skillnader i noggrannheten av posi-
tionsbestdmningen.

6.2.1 MATLAB-simuleringar

Testerna av det icke-linedra Kalmanfiltret i MATLAB med den simulerade métdatan
visade att filtret hanterade brus vildigt bra. Aven med det svaga signal-brusférhallandet
i Figur 5.2 sa kunde filtret aterge en position med god noggrannhet.

Att filtret fungerade sa vil berodde emellertid till stor del pa att den simulerade
datan skapades genom h(x). Detta innebar att den fysikaliska modellen h(x) var perfekt
utformad for mitdatan, vilken i verkliga fall kan vara vildigt svar att ta fram. Anled-
ningen till att filtret inte klarade av data med hogre standardavvikelse &n 0.12 for det
palagda normalférdelade bruset hirrérde antagligen fran att antenn-mitdatan z* kunde
bli vildigt lag och nidrma sig 0. Den fysikaliska modellen medférde da att:

z,? — 0= |(zk, yx)| — o0 (6.1)

vilket fick diagonalelementen i P (det vill séga osidkerheten i estimeringen av tillstandsvek-
torn x) att 6ka okontrollerat; nagot Kalmanfiltret inte kunde aterhdmta sig fran.

Utifran Ekv. (6.1) borde eventuellt en undre spirr for ett element 25 i métvektorn
liggas in, som inte tillater for liga virden pa z5.

6.2.2 Utvirdering av den fysikaliska modellen

En jamforelse mellan riktig data i Figur 4.8 och simulerad i Figur 5.1 visar pa att
h(xx) var langt ifran en perfekt beskrivning av antennsvaret. Sarskilt vinkelberoende
var svart att modellera da samtliga frekvenser gav vildigt olika resultat i experimenten
som beskrevs i Avsnitt 4.2.7.

Det utgicks fran att alla antenner hade samma egenskaper i modellen, vilket nog var
ett lite for stort antagande. Eventuellt borde fler kalibreringssteg gjorts i uppstartsfasen
av LABVIEW-programmet, dir &ven konstanterna « och v bestamdes specifikt for varje
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6.3 Syfte 6 DISKUSSION

antenn och frekvens. Har hade dock en avvigning behovts goras; fler kalibreringssteg
hade eventuellt gjort programmet béttre, men det hade tagit betydligt langre tid att
genomfora. Eftersom det ar forhallandevis stor risk att férstora kalibreringen genom att
antennerna ror pa sig néir ballongen forflyttas ska det helst vara snabbt och enkelt att
starta om programmet och omkalibrera.

Den storsta faktorn i problemet att hitta en bra fysikalisk modell lag i att matdatan
kunde skilja sig at avsevirt fran métning till métning pa samma frekvens. Signalsvaret
da ballongen lag alldeles intill antennen kunde variera kraftigt mot det férvintade virdet
pa ~ 0.6—0.7, Ingen riktigt bra forklaring hittades for detta, utan istéllet lades spérrarna
som beskrivs i Avsnitt 4.3.2 in for att hantera for hoga virden. Ingenting gjordes at for
laga viarden pa méatdatan.

Den bristfilliga fysikaliska modellen bedoms, tillsammans med begrinsningen att
endast fyra antenner fanns att tillga, som de faktorer som hade stérst negativ inverkan
pa resultatet.

6.3 Syfte

Den framtagna demonstrationsuppstéllningen uppfyllde syftet pa sa sitt att den kunde
ta fram ballongens position med hjilp av mikrovagsantenner, om &n inte i hela huvu-
det. Forfattarna bedomer att den gar att nyttja som demonstrationsmodell pa méssor,
men med den begrinsning att endast en representant fran Medfield Diagnostics far for-
flytta ballongen. Detta da alltfor oftrsiktig hantering av uppstéllningen ofta ledde till
storningar som omojliggjorde positioneringen av ballongen.

6.4 Framtida arbete

For att utveckla demonstrationsuppstéallningen ytterligare hade fokus lagts pa att for-
soka utnyttja métdata fran samtliga frekvenser fran varje antenn. I nuldget anvinds
endast en frekvens fran varje antenn, vilket fungerar acceptabelt med den fysikaliska
modellen h(xy). For att kunna nyttja fler frekvenser hade modellen behovts byggas om
fran grunden, men hade i slutindan gett ett stabilare system &n det nuvarande.
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7 SLUTSATS

7 Slutsats

Projekt har innehallit element fran en del kurser under kandidatprogrammet sasom
elektromagnetisk faltteori, reglerteknik, matematisk statistik och flervariabelanalys. For-
utom att friska upp kunskaper inom dessa omraden, har dven fardigheter inom pro-
grammering i MATLAB och LABVIEW forbéttrats avsvirt. Den storsta behallningen
var dock att fa lara sig om Kalmanfiltret och dess potential. Det dr ett verktyg som kan
vara oerhort anvindbart i framtida studier.
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A  MANUAL FOR LABVIEW-PROGRAMMET

A

Manual for LabVIEW-programmet

En enkel manual 6ver hur uppstillingen fungerar.

A.1 Variabler

Konstant: Forklaring (default-virde)

alpha: Dampningskonstant for vattenfyllt huvud (6.5 m™')
gamma: Hur signalen avtar med vinkeln enligt e=7%* (2.5364 rad~2)
a: avstandet mellan origo och tinningen (0.07 m)

b: avstandet mellan origo och pannan (0.09m)

Frekvenslista: Valjer vilket frekvenssteg som behandlas for respektive antenn:
(HT: 11, VT:11, D: 11, F:11)

R-skalare: Storre virde pa R innebér att filtret virderar méitdatan ligre (3)

Q-skalare: Storre varde pa (Q innebéar att plotten svarar snabbare, men medfor
att systemet blir mindre stabilt (0.01)

Kalibreringssteg: Stéller in hur manga méatpunkter som referensmétningarna
baseras pa (50 st)

A.2 Anvandargranssnitt

I Figur A.1 ses gréanssnittet for LABVIEW-programmet.

Figur A.1: Anvdindargrinssnittet for LABVIEW -programmet. De fyra plottarna visar
radatan fran respektive antenn, och de tvd plottarna lingst ner visar x- respektive y-
koordinaten for varje tidssteq som Kalmanfiltret estimerar. Error: Lyser ifall programmet
vill ange en position utanfor plasthuvudet.

A.3 Anvindningsstruktur

1.

Innan matning
Placera ut antennerna pa ratt port enligt

Tejpa ordentligt. Antennerna maste sitta tatt mot plasthuvudet, och kab-
larna maste tejpas fast sa att de ligger still. Varje rorelse pa dessa under
maitningen innebdr antagligen att referensméitningen maste géras om.
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A.3 Anvindningsstruktur A MANUAL FOR LABVIEW-PROGRAMMET

Tabell A.1: Vilken port som ska ska vara kopplad till respektive antenn.
Antenn Port,

Hoger Tinning (HT) 1
Vénster Tinning (VT) | 2
Dorsalt (D) 3
Frontalt (F) 4

2. Referensméitning.
To6m ballongen och placera den at sidan sa att den stor antennerna sa lite
som mojligt.
Starta LABVIEW-programmet och férsok halla lite avstand till antenner-
na (~ 1m) och kablarna (~ 0.5m) for att inte stora kalibreringen.

Nar dialogrutan kommer upp: Fyll ballongen med ~ 70 cc luft och placera
den mitt i huvudet.

3. Tryck “OK”. Nu &r korningen igang.

Anvindaren bor vara vildigt varsam vid forflyttning av ballongen, for att forstora
kalibreringen genom att antennerna flyttar pa sig under métningen. Ballongen bor
flyttas langsamt for att den plottade ballongen sikert ska folja med i rorelsen. Ta
girna ett steg bort fran uppstéllningen for att reducera bruset medan LABVIEW-
programmet forséker hitta ballongens nya position.

Ballongen bor placeras pa linjerna mellan de fyra antennerna for att programmet
skall ha en rimlig chans att hitta den. Ifall den plottade ballongen bérjar studsa runt
okontrollerat pa skdrmen, sa kan reglaget for R dras upp nagot medan Q-reglaget
dras ner till sitt ldgsta virde. Nér positionen har stabiliserats kan R-reglaget dras
ner nagot igen.

Om ballongen ror sig valdigt trogt pa skidrmen, kan Q-reglaget 6kas nagot. Skulle
den fastna helt i en position, sa dra upp @-reglaget till max en stund tills ballongen
borjar rora pa sig igen.

Ifall inget av reglagen tycks hjilpa mot eventuella problem: stoppa programmet
och starta om kalibreringen. Hjélper inte heller detta sa undersok att antennerna
verkligen sitter ordentligt tejpad mot plasthuvudet och att signalsvaret ser rimligt
ut for varje antenn (de fyra graferna till hoger i GUIL:et som visar radatan).

For bilder 6ver hur antennerna var tejpade se Figur A.2 och Figur A.3.
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b

Figur A.2: Illustrerar hur en antenn tejpades upp.
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A.3 Anvindningsstruktur A MANUAL FOR LABVIEW-PROGRAMMET

Figur A.3: Antennplacering i demonstrationsuppstdllningen.
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A.3 Anvindningsstruktur A MANUAL FOR LABVIEW-PROGRAMMET

Byte av frekvensintervall som sveps

Svepintervall och antalet frekvenssteg stélls in genom att gora en ny kalibreringsfil.
Denna laddas i kalibreringsfasen i LABVIEW-programmet, och det ricker att byta
ut den gamla adressen mot den nya.

Byta medium i huvudet/ballongen

Konstanterna ar framtagna for att huvudet ar fyllt med vatten. Ifall huvudet fylls
med nagon annan vitska behover ett nytt « tas fram, da signalen ddmpas an-
norlunda &n i vattnet. Ballongens medium paverkar inte nagra konstanter, men
storre skillnader mellan de olika medierna medfor béttre signal-brusférhallande och
borde géra uppstillningen béttre.
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