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Sammandrag

Muskelskador i samband med idrott dr ett vanligt forekommande problem som drab-
bar manga utévare. Bland de vanligaste muskelskadorna raknas muskelbristningar
in, vilka idag diagonsticeras med magnetrontgen eller ultraljud pa sjukhus. Pa grund
av den hoga kostnaden och tiden som ar associerade med dessa tekniker eftersoks
en ny metod for att stélla diagnos vid misstankt muskelbristning. P4 Chalmers har
tidigare ett mikrovagbaserat system utvecklats for att detektera blodningar i hjér-
nan. En foregdende kandidatgrupp har undersokt ndrmare om samma princip kan
tillampas for fallet med muskelbristning. Med deras arbete som utgangspunkt och
stod fortséatter undersokningen dér de slutade.

I det hér arbetet undersoktes blédningar i hamstringsmuskulaturen. Matdata fran
mikrovagssignaler samlades in och analyserades for att kunna bedéma teknikens po-
tential. Detta genomfordes med hjélp av en uppstéllning bestaende av 14 antenner, i
vilken en testpersons lar kunde placeras. Méatdata genererades genom att mikrovags-
signaler skickades mellan antennerna. Denna matdata analyserades sedan for att
identifiera monster i relation till matningarna. Matningar utférdes pa testpersoner
vid olika métsituationer. Konstgjorda lar, sa kallade larfantomer, anvindes ocksa for
att kunna simulera blédningar och lattare utesluta felkallor som kunde uppsta med
levande testpersoner. Med ett MATLAB-program kunde klassificering av matningar
utforas for att bedoma om en blodning i larfantomen hade uppstatt eller inte, samt
fa en uppskattning av blodningens storlek.

De erhéllna resultaten fran testpersoner indikerade att ett antal olika fenomen kunde
observeras, bland annat ett tydligt samband mellan puls och métdata. Vid matning
av larfantom simulerades blodningar med olika storlekar for tva fall: nar larfanto-
men var stationdr och nar den flyttades mellan métningar. Av de matningar som
klassficierades for stationar larfantom klassificerades 76% av méatningarna ratt. Nar
larfantomens position varierades nagot mellan métningar klassificerades 38% ratt.
Manga av de som klassificerades fel hamnade dock nara de korrekta vardena, vilket
antyder att det anda finns tydliga trender i klassificeringens selektivitet.

Sammanfattningsvis visar denna rapport att mikrovagstekniken har en god potential
for diagnostik vid muskelbristning. Flera svarigheter maste dock évervinnas for att
ta det har arbetet till nasta niva.

Nyckelord: mikrovagor, klassificering, muskelbristning, fantom, spridningsparame-
ter, diagnosticering, hamstringsmuskulatur



Abstract

Muscle injuries associated with sports are a common problem faced by many practi-
tioners. Among the most common muscle injuries are muscle ruptures, which are
mainly diagnosed by magnetic resonance imaging (MRI) or ultrasound imaging at
the hospital. Due to the high cost and time associated with these technologies a
new method to diagnose muscle ruptures is needed. At Chalmers, a system based
on microwave technology has earlier been developed to detect brain hemorrhage. A
group of bachelor students has made further investigation if the same principle can
be applied to the case of muscle rupture. With their work as a basis and support,
this project proceeds where they left off.

In this project hemorrhage in the the hamstring muscles was investigated. Measure-
ment data from microwave signals was collected and analyzed in order to evaluate
the potential of this technology. This was performed using an array consisting of 14
antennas in which the thigh of a test subject was placed. Measurement data was
generated sending microwave signals between the antennas. This measurement data
was then analyzed to identify patterns in relation to the measurements. Measure-
ments were performed on subjects at different occasions with different scenarios.
Artificial thighs, called phantoms, were also used in order to simulate hemorrhage
and to easier exclude sources of error that could occur with live subjects. With a
MATLAB-program classification of measurements could be performed to assess if
bleeding in the phantom had occurred or not, and receive an estimation of bleeding
size.

The results obtained from the test subjects indicated that a number of different
phenomena could be observed, including a clear connection between pulse and mea-
surement data. When measuring on the phantom, different sizes of hemorrhages were
simulated for two cases: when the phantom was stationary and when the phantom
was repositioned between measurements. When the phantom was stationary 76%
of the measurements were classified correctly. When the phantom was repositioned
between measurements 38% of the measurements were classified correctly. However,
many of those incorrectly classified measurements ended up close to the correct va-
lues, suggesting that there are clear trends in the selectivity of classification.

In summary, this report implies that microwave technology has a potential for dia-
gnosing muscle ruptures, but difficiulties need to be overcome in order to take this
work to the next level.

Keywords: microwaves, classification, muscle injury, phantom, scattering parame-
ters, diagnosis, hamstring muscles
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1

Inledning

Inom idrott ar muskelskador en av de vanligaste skadorna som utévarna kan drabbas
av [1]. Det finns studier som pekar pa att 10-30% av alla skador som sker inom
idrotten adr muskelskador [1]. En vanlig typ av muskelskada dr muskelbristningar
som kan orsakas av hog anstrangning eller vald mot muskeln. Detta leder ofta till
en bristning av muskelfibrerna som kan ge efterféljande blédningar.

Idag ar muskelbristningar en av de mest missforstadda och felaktigt behandlade
idrottsskadorna [1]. D4 manga idrottare har forméga att fortsitta sina aktiviteter
direkt efter att skadan har skett ar det ofta svart att avgora hur omfattande skadan
verkligen ar. Detta kan leda till att skadans omfang underskattas och ge upphov till
en bristfallig behandling. Istallet for den isbehandling och vila som vore lamplig kan
feldiagnosticerade muskelskador forvarras om muskeltraning inleds for tidigt.

Da en skada sker i muskeln borjar kroppens mekanismer mot blédningen och dess
koagulationsmekanimser omedelbart att agera och verkar i flera timmar. Dessa me-
kanismer ar paverkbara i upp till 2-3 dygn [1]. Om rétt vard och diagnos inte pa-
borjas inom denna tidsram kan nya anstrangningar leda till fler och stérre skador
som kan resultera i langre rehabiliteringstid och eventuellt ekonomiska forluster for
elitidrottare.

Det finns stora variationer i ldkningstid for muskelbristningar, beroende pa hur
omfattande de dr och hur snabbt man satter in behandling. En bristning har ofta
en liakningstid pa 3-16 veckor [1]. For en elitidrottare ddremot kan det krivas upp
mot flera manader av kontinuerlig rehabilitering for att de ska fa tillbaka sin fulla
formaga i muskeln efter en skada, eftersom deras idrott ofta kraver att muskeln
klarar av hog belastning [2].

Idag anvinds magnetrontgen och ultraljud inom sjukvarden for att stélla diagnos
vid muskelbristning, metoder som dock ar kostsamma. De langa vantetiderna i sjuk-
varden [3] innebér ocksa en stor risk for att skadan forvérras och inte behandlas i
tid. For att fler ska ha mojlighet att fa en diagnos och rédtt hjalp innan skadan blir
for omfattande har behovet av en billigare och effektivare 16sning darfor blivit allt
storre.

Mikrovagsteknik har pa senare tid kunnat ses som en potentiellt billigare metod vid
diagnostik av olika omraden. Vagorna som sinds har lag effekt och &r till skillnad
fran rontgenstralning icke-joniserande, vilket gor risken for héalsofara obefintlig. Ett
system baserat pa tekniken har sedan tidigare utvecklats pa Chalmers for att di-
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agnosticera stroke genom att detektera blodningar i hjarnan [4]. Systemet bygger
pa en hjalm med antenner som sander mikrovagor till varandra. En antenn skickar
mikrovagor som propagerar genom hjarnan och sedan tas emot av de andra an-
tennerna. Informationen fran de mottagna signalerna anviands sedan for att stélla
diagnos om stroken orsakats av blodning eller blodpropp. Om ett system med sam-
ma princip kan tillampas vid diagnosticering av muskelbristningar kan det bli ett
billigare och mer praktiskt alternativ dn teknikerna som finns tillgdngliga idag.

Ar 2014 undersokte en kandidatgrupp fran Chalmers méjligheten att diagnosticera
muskelbristningar med hjalp av mikrovagsteknik [5]. Studenterna utférde datorsi-
muleringar med blodningar av olika struktur i en modell av ett ben. Med hjalp av
dessa och antenner runt benet jimfordes de olika signalerna som skickades mellan
antennerna. Genom att utfora olika experimentella méatningar forsokte de utvardera
teknikens potential. Med hjalp av analyser av métdata kunde kandidatgruppen slut-
ligen komma fram till att det fanns potential for att kunna tillimpa mikrovagstek-
nik for att detektera muskelbristningar. Dock kvarstod en del problem som dérmed
maste losas for att metoden ska kunna anvéindas i verkligheten. Ett av de storsta
problemen var storningar som uppstod mellan méatutrustningen och det uppmatta
objektet pa grund av olika faktorer, vilket resulterar till farre stabila och repeterbara
matningar. Det har projektet fortsatter arbetet dar kandidatgruppen avslutade och
vidareutvecklar systemet som tagits fram.

1.1 Syfte

Syftet med rapporten ar att studera och utvirdera potentialen for anvandning av
mikrovagsteknik for diagnosticering av muskelbristningar. Undersokningen sker via
méatningar pa hamstringmuskulaturen hos verkliga testpersoner samt métningar pa
konstgjorda modeller av lar. Vidare syftar rapporten till att bygga vidare pa fjolarets
kandidatarbete [5] for att astadkomma mer stabila och repeterbara méatningar fran
den méatutrustning som da togs fram.

1.2 Avgransningar

Svarigheter som inte bedéms kunna orsaka problem i ett slutgiltigt méatsystem har
ej fokuserats. Detta eftersom rapporten syftar till att utvardera mikrovagsteknikens
potential for diagnosticering och inte den aktuella méatutrustningen i sig. Problem
specifika till den experimentella métutrustningen har alltsa forbisetts eller pa annat
vis arbetats runt.
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Teori

For utforandet av projektet kravs grundliaggande teoretisk kunskap i nagra vitt
skilda omraden, vilka presenteras i det héir avsnittet. Inledningsvis beskrivs larets
fysiologi och mekanismerna bakom muskelskador, for att fa en uppfattning om hur
muskelskador paverkar laret och dess struktur. Vidare forklaras med hjalp av elektro-
magnetisk faltteori vad mikrovagor &r och varfor de eventuellt kan anvindas for att
diagnosticera muskelbristningar. Slutligen redogors de matematiska metoder och
tanken bakom klassificering av olika métsituationer.

2.1 Larets fysiologi och muskelskador

Det finns fler &n 300 muskler i en ménniskas kropp. Skelettmuskler bestar av tre
delar: ett 6vre ursprung, en muskelbuk och ett nedre faste. Det ar i muskelbuken
som sammandragningarna sker och det ar ddrmed muskelns aktiva del. En muskel
bestar av muskelfibrer dér myofibrillerna finns, vilka &r sammandragande element.
Muskelfibrerna omsluts av en hinna och buntas ihop till stérre muskelknippen som
kallas for fascikler. Fasciklerna bildar tillsammans muskelbuken. Skelettmuskler sit-
ter ihop med senor som i sin tur fasts i skelettet [1]. Figur 2.1 illustrerar muskelns

uppbyggnad.

Larbenet dr kroppens storsta ben och ar ledat mot kndt och béckenet. Runt om
larbenet finns skelettmuskulatur som delas in i tre storre grupper: quadriceps fe-
moris, adduktorer och hamstrings. Den sistndmda sitter pa larets baksida och har
som uppgift att boja knat och stracka hoften. Hamstringsmuskulaturen bestar av
musklerna biceps femoris, semimembranosus och semitendinosus [6], vilka visas i
Figur 2.2.

Skador som kan drabba muskler kan delas in i tva olika typer: bristning (ruptur)
och blédning (hematom). En blodning kan antingen vara en intramuskuldr eller en
intermuskular blodning. Vid en intramuskulér blédning sker blodningen innanfor
muskelhinnan, den sa kallade fascian, som omger hela muskeln. Blédningen orsakar
ett okat tryck inne i muskeln vilket gor att blodkéarlen sammanpressas och blédning-
en motverkas. Vid en intermuskulédr blodning sker blodningen mellan musklerna da
en nérliggande muskelhinnas blodkérl skadats. Trycket okar dven vid en sadan ska-
da men gor i detta fall att blodningen istallet snabbt sprider sig mellan musklerna,
oftast i nedatgaende riktning pa grund av gravitationen [1].
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Muscle fascicles

Perimysium
Endomysium
Muscle fibers

Muscle fascicle

Sarcolemma

Figur 2.1: Uppbyggnaden av en skelettmuskel. Myofibriller bygger upp muskelfib-
rer som buntas samman till muskelknippen och bygger upp muskelbuken. Av OpenS-
tax College http://en.wikipedia. org/wiki/Muscle#/media/File: 1007_Muscle_

Fibes_ (large) .jpg [CC BY 3.0 (http://creativecommons.org/licenses/by/3.
0)], via Wikimedia Commons

/I Semimembranosus
Biceps femoris I

Semitendinosus

Figur 2.2: Uppbyggnaden av ett lar i tvarsnitt med namnet pa de tre hamstringsmusk-
lerna. Redigerad bild, original av Marshall Strother http: //commons. wikimedia. org/
wiki/File: Thigh_cross_section. svg#/media/File: Thigh_cross_section. svg

[CC BY 3.0 (http://creativecommons. org/licenses/by/3.0)], via Wikimedia
Commons
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2. Teori

Muskelbristningar kan inom idrotten uppsta av manga olika anledningar, bland
annat genom en sa kallad distensionsruptur som orsakas av en striackning eller Gver-
belastning av muskeln. Dessa typer av bristningar uppstar oftast pa grund av den
kraft som skapas i muskeln da en véxling mellan bromsande och accelererande arbete
utfors. En distensionsruptur ar vanligt forekommande for sprinters och fotbollsspe-
lare da de utfér maximal muskelpafrestning pa valdigt kort tid. En sadan skada ér
oftast belagen i ytliga muskler som verkar over tva leder, t.ex. hamstringsmuskula-
turen [1]. En annan typ av muskelbristning, kompressionsruptur, uppstar av direkt
vald mot muskeln. I detta fall pressas muskeln mot underliggande ben och muskeln
skadas. Vid en kompressionsruptur uppstar ofta en bristning och blédning i den dju-
pare muskulaturen. Det kan till exempel ske nir man far en hard spark mot laret

1].

Tiden det tar for kroppen att lika efter en muskelbristning beror pa var bristning-
en ar beldgen och hur stor den ar och brukar vanligtvis variera mellan 3 och 16
veckor. Vid kraftigare bristningar kan operation vara nodvandig och da blir rehabi-
literingstiden langre medan den vid mindre komplicerade skador kan vara relativt
kort. Beroende pa vilken typ av skada muskeln fatt bor muskeltraning inledas efter
2-5 dagars vila. Nar man klarar av att belasta muskeln maximalt utan sméarta och
inte ldngre kdnner nagon 6mhet kan muskelskadan betraktas som lakt [1].

2.2 Mikrovagor och elektromagnetisk faltteori

Elektromagnetiska vagor ar energibarande oscillationer i elektriska och magnetis-
ka falt. Vagorna behover inget medium for att kunna spridas och propagerar med
ljusets hastighet i det sa kallade elektromagnetiska féltet, en kombination av det
elektriska och det magnetiska faltet. Hur falten paverkar och paverkas av omvarl-
den kan beskrivas med hjalp av Maxwells ekvationer. Oscillerande vagor som sprids i
elektromagnetiska féalt brukar kallas elektromagnetisk stralning och exempel pa oli-
ka typer av sadan stralning ar synligt ljus, rontgenstralning och radiovagor. De olika
bendmningarna pa stralningen beror pa vilken frekvens oscillationerna i det elektro-
magnetiska faltet har. Oscillationer med frekvenser mellan 0,3 GHz och 300 GHz
kallas mikrovagor [7, s.54] och nyttjas i manga olika omraden som Wi-Fi, telekom-
munikation och mikrovagsugnar.

2.2.1 Maxwells ekvationer

Maxwells ekvationer uttrycks med hjilp av ett antal vektorfalt. Den elektriska félt-
styrkan E och den elektriska flodestdtheten D ar falt som paverkas av laddade
partiklar. Den magnetiska féltstyrkan H och den magnetiska flodestatheten B ér
falt som mer specifikt paverkas av laddade partiklar i rorelse. Hur falten paverkas
beskrivs av Maxwells ekvationer, vilka for tidsberoende elektromagnetiska falt kan
skrivas pa differentialformen [§]
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V-D = py
V-B=0
VXE:—a—B (2.1)
ot
0B
H= =
V x ot +Jf

dar ps ar den fria elektriska laddningstétheten och J¢ den fria elektriska stromtét-
heten. For elektromagnetiska vagor galler att E och H oscillerar ortogonalt mot
varandra och mot propagationsriktningen.

2.2.2 Materials elektromagnetiska egenskaper

For att beskriva det elektromagnetiska faltet pa makroskopisk skala kan samband
mellan E och D respektive B och H stéllas upp med hjalp av karaktariserande pa-
rametrar for de elektromagnetiska egenskaperna hos materialet som falten utbreder
sig i. Dessa parametrar brukar kallas permittiviteten ¢ respektive permeabiliteten
o och definieras i sambanden [8, 5.228]

D=c¢E

B (2.2)

Dessa bestdms vanligen experimentellt for verkliga material och gor det mojligt att
rikna pa elektrodynamiska problem utan kunskap om vad som hander pa atomér
niva. Om parametrarna ar konstanta i rummet betyder det att materialet &r homo-
gent. Om parametrarna ar tensorer istéllet for skalarer innebéar det att det finns ett
beroende av riktningen pa det elektromagnetiska féltet, vilket kdnnetecknar ett sa
kallat anistropt material. Om € eller p har ett frekvensberoende kallas materialet
dispersivt [8].

For att ta hansyn till material som orsakar energiforluster hos elektromagnetiska
vagor som propagerar i dem brukar permeabilitetet och permittiviteten beskrivas
med komplexa tal. De kan delas upp i real- och imaginérdel enligt € = &’ + ie” dar
i ar den imagindra enheten. Den sa kallade relativa permittiviteten e, kan fas fran
den reella termen enligt ¢’ = ¢,¢¢, dar ¢ ar permittiviteten fér vakuum. Den rela-
tiva permeabiliteten p, kan berdknas analogt med detta. Fran forlusttermen &” kan
konduktiviteten o = we” berdknas, diar w ar vinkelfrekvensen for den propagerande
vagen. Konduktiviteten o ar liksom € och p en parameter som ofta anvinds for att
beskriva ett materials elektromagnetiska egenskaper.

2.2.3 Randyvillkor for elektromagnetiska falt

Maxwells ekvationer kan direkt appliceras i regioner dar de elektromagnetiska egen-
skaperna varierar kontinuerligt i rummet. For att studera filt som sprider sig over

6
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Infallande vag

Medium med
brytningsindex n;

Medium med
brytningsindex n,
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Figur 2.3: Det elektriska féltets beteende pa en gransyta mellan tva olika medium.
Transmissionsvinkeln 0, bestams av Snells lag (2.4) och amplituderna pa de reflekterade
och de transmitterade félten ges av Fresnels ekvationer (2.5)

diskontinuiteter som uppstar i ytan mellan tva olika medium kan randvillkor for
E, D, H och B hérledas ur Maxwells ekvationer. Randvillkoren brukar uttryckas
i filtens tangential- och normalkomponenter i féorhallande till gransytan. Om ytan
saknar ytladdningstédthet kan randvillkoren uttryckas som att normalkompenter-
na for D och B samt tangentialkomponenterna foér E och H &r kontinuerliga over
gransytan [7, s.215]:

Eir — Exr =0
Diy — Doy =0 (2.3)
Hyr — Hyr =0

Biy — Bay =0

Antagandet att ytan saknar ytladdningstathet ar rimligt om bada materialen &ar
sa kallade dielektrikat, vilka ar isolerande och saknar ledningselektroner som kan
ansamlas pa gransytan. Det som skiljer dielektrika fran isolatorer ar att dielektriska
material 14tt kan polariseras av elektriska falt [8, s.97].

Vad som hander med en elektromagnetisk vag som passerar en gransyta mellan tva
dielektriska medium beror pa mediumens respektive p och ¢ enligt randvillkoren
(2.3) och sambanden (2.2). Oftast resulterar en inkommande vag i en vag som re-
flekteras pa ytan och en vag som transmitteras genom ytan. Den reflekterade vagen
kommer att reflekteras med samma vinkel mot ytnormalen som den infallande vagen,
betraktat i infallsplanet. Infallspanet dr planet som spénns av vagens propagations-
riktning och ytnormalen och kan ses i figur 2.3. Den transmitterade vagens vinkel
mot ytnormalen kan beridknas med Snells lag [7, s.275] som lyder
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nq sin 0; = ng sin 0, (2.4)

dar n dr mediumens sa kallade brytningsindex, vilka berdknas enligt n = /2.,
Vidare kan amplituderna for det elektriska féaltet hos den reflekterade och den trans-
mitterade vagen hérledas fran randvillkoren (2.3) och Snells lag (2.4). Detta brukar
gbras genom att man betraktar E-filtet uppdelat i en komponent parallell med och
en komponent ortogonal mot infallsplanet: E = E;+E . Koefficienter kan sedan be-
riaknas for hur stor del av komponenterna som reflekteras respektive transmitteras.
Uttrycken som beskriver dessa kallas ofta Fresnels ekvationer och lyder

11 cos By — ny cos by nq cos 0y — ny cos by
Iy = I =
n1 cos By + ny cos 6 n1 cos 01 + ng cos Oy (2.5)
2n, cos 6, 2n, cos 6, '
7= L=
11 cos Oy -+ 14 cos 0 ny cos 01 + ng cos Oy

dar I' ar reflektionskoefficienten och 7 ar transmissionskoefficienten for de parallella
respektive ortogonala komponenterna av E-faltet.

2.2.4 Betydelse for mikrovagsdiagnostik

Eftersom elektromagnetiska vagor paverkas av materialen de propagerar igenom &r
det mojligt att utvinna information om materialen, givet att man kan mata vad som
hander med vagorna i regionen. Ett sitt att gora detta ér att anvinda sdndande an-
tenner som paverkar det elektromagnetiska féltet, samt mottagande antenner som
sjalva paverkas av det elektromagnetiska faltet. Genom att sinda ut signaler pa ena
sidan av en region av okdnt medium och motta signalerna pa andra sidan fas infor-
mation om hur de elektromagnetiska vagorna sprider sig. Nar vagorna till exempel
passerar gransskiktet mellan tva olika medium kan vagorna édndra riktning och re-
flekteras enligt ekvation (2.5), beroende pa mediumens elektriska egenskaper.

80

60

Relativ permittivitet [-]
Konduktivitet [S/m]

0.5 1 1.5 2 25 3 0.5 1 1.5 2 25 3
Frekvens [GHz] Frekvens [GHZz]

Figur 2.4: Relativ permittivitet €, och konduktivitet o fér vidvnader i laret. Datan ar
hdamtad fran An Internet resource for the calculation of the dielectric properties of body
tissues in the frequency range 10 Hz - 100 GHz [9]
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Figur 2.5: Exempel pa hur spridningen av elektromagnetiska vagor kan paverkas av
strukturen i regionerna de propagerar igenom. Till vinster syns ett lar utan och till héger
syns ett lar med blédning, samt paverkan pa spridningen av de elektromagnetiska vagorna

Ett lar innehaller olika vivnader som muskel, fett och ben och saledes manga grans-
skikt mellan olika medium. Vivnaderna i laret har olika virden pa permittiviteten
och konduktiviteten, vilka kan ses i Figur 2.4 for skinn, ben, fett, muskel och blod
i frekvensintervallet 0,5 GHz till 3 GHz. Exempelvis har blod ungefar 50% hogre
konduktivitet &n muskelviavnad vid frekvensen 2 GHz. Elektromagnetiska vagor som
sédnds in i och propagerar genom laret kommer darfor att spridas pa olika sétt, bero-
ende pa larets struktur. Denna spridning kan métas genom att studera hur vagorna
som sedan lamnar laret ser ut. Om en blodning placeras i till exempel muskelviavnad,
som till hoger i figur 2.5, kommer dnnu ett grénsskikt att dyka upp mellan muskel-
och blodregionen. Om dessa medium har olika elektriska egenskaper kommer va-
gorna spridas pa ett annorlunda satt jamfort med om blédningen inte hade varit
dar. Genom att studera vad som sker med vagor som propagerar genom ett lar bor
man darfor kunna dra slutsatser om larets struktur och exempelvis forekomsten av
blodningar.

2.3 Stralsakerhet

Riktlinjer for elektromagnetisk stralning har satts av The International Commission
on Non-ionizing Radiation Protection (ICNIRP) fér olika frekvensintervall. I det
frekvensintervall som anvinds vid métningarna ar riktlinjen satt till 20 W /kg for
ben och armar. Detta kallas SAR-varde (Specific Absorption Rate) och beréttar
hur mycket energi som absorberas av kroppen [10]. Antennerna skickar signaler
med en effekt pa hogst 1 mW och skickar signaler en at gangen. Detta gor att SAR-
véardet for antennerna hamnar langt under de rekommenderade riktlinjerna som satts
av ICNIRP. Jamforelsevis ér gréansvardet for telefoner som séljs inom EU satt till
2 W/kg [11]. Detta visar tydligt att den utrustning som anvinds vid experimenten
inte har nagra tydliga halsorisker, de ar dessutom mycket ldgre an vad hélsoriskerna
med en mobiltelefon ar.
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Figur 2.6: Exempel pa LOO-validering for tva klasser med tva méatningar vardera. For
varje test anvands tre av matningarna som inldrningsdata och den utelimnade klassificeras
med hjéalp av den inldrningsdatan. For varje klassificering utviarderas om den utelimnade
madtningen klassificerades rétt eller fel. I exemplet lyckades tre av fyra test, vilket gav
klassificeringsalgoritmen 75% lyckade klassificeringar

2.4 Klassificering

En klassificering innebar att en enskild matning jamfors med sedan tidigare insam-
lad trédningsdata av kdnda klasser for att fa en uppskattning av vilken klass denna
matning tillhér. Dessa klasser kan exempelvis vara olika storleksordningar av blod-
ningar, men metoden &ar generell och kan anvindas for att undersoka alla typer av
fenomen som ger paverkan pa maéatdata. Klassificeringen genomfoérs med hjalp av
olika klassificeringsalgoritmer som automatiskt gor denna jamforelse.

Exempel pa en sadan algoritm ar "Generalized Likelihood Ratio Test” (GLRT).
Algoritmen bygger pa att méatdatan kan struktureras upp i form av vektorer av
komplexa tal. Dessa vektorer undersoks sedan och det antas att varje klass spanner
upp ett underrum i det vektorrum som spanns av de vektorer som bildats av mét-
datan. Genom att analysera triningsdatan konstrueras baser for dessa underrum.
Testdatan projiceras i tur och ordning ned pa varje underrum och det kvarvarande
avstandet till origo bildar ett matt pa vilken klass testdatan tillhor [12].

2.5 Korsvalidering

Da méangden matdata ar begrdnsad anvinds ldmpligen en algoritm for att pa ett
systematiskt satt variera vilken data som anvands som tréaningsdata och vilken som
ar testdata. Pa sa vis okas antalet mojliga tester som kan utféras. Under arbe-
tet anvandes korsvalideringsalgoritmen LOO-validering. LOO star for leave one out
och innebar att varje matning i tur och ordning anvinds som testdata och reste-
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rande méatningar blir traningsdata, vilket illustreras i Figur 2.6. For varje sadant
test noteras om testdatan klassificerades korrekt eller inte, vilket sedan anvands for
att rdkna ut medelvirdet 6ver andel lyckade klassificeringar som ger ett matt pa
noggrannheten hos klassificeringen.

2.6 Konfusionsmatriser

Resultatet fran korsvalideringen kan presenteras i form av sa kallade konfusionsma-
triser, dar varje rad motsvarar en faktisk métklass och kolumnerna vad matningar-
na klassificerades som av klassificeringsalgoritmen. Ett perfekt klassificeringsresultat
dar alla métningar klassificerades korrekt skulle innebéra att samtliga element ligger
pa matrisens diagonal.

11



3

Metod

Under projektets gang studerades mikrovagssignaler som sandes genom riktiga och
konstgjorda lar. Signalerna sdndes och mottogs med hjalp av antenner, vilka var
en del av den méatutrustning som anvindes och som kommer beskrivas i det har
kapitlet. Vidare beskrivs metodiken for hur matningar genomférdes och hur olika
matsituationer studerades. Slutligen beskrivs hur métdatan samlades in och bear-
betades, fran att den méttes upp med matutrustningen till att den anviandes for
analys och klassificering.

3.1 Beskrivning av matutrustning

Matutrustningen bestar inledningsvis av en antennuppstallning som kan ses i Figur
3.1, i vilken ett lar kan placeras. Uppstéallningen, i rapporten refererad till som
benskenan, ér gjord av ett halvt plastror med 14 hal utskurna dér antennerna sitter
monterade. Pa in- och utsidan av plastroret har absorberande material fasts eftersom
det enligt ett tidigare arbete minskar méangden brus och gér métsystemet stabilare
[13]. T varje antenn féstes sedan en 2m lang kabel och delen av kabeln nirmast
antennerna tacktes med avskdrmande ferrittejp. Detta gjordes for att forhindra att
kablarna storde varandra och antennerna. Benskenan monterades pa en egenbyggd
pall for att en testperson latt skulle kunna sitta sig bekvimt med laret i den utan
att riskera att flytta pa utrustningen.

De antenner som anvéindes i det forra kandidatarbetet anvindes édven i detta arbete.
Typen ar trianguldr patch-antenn, vilken fungerar vid frekvenser mellan 100 MHz
och 3 GHz och kan ses i Figur 3.2. Antennerna &r relativt sma och kunde med enkel-
het monteras sa att de sitter nara méatobjektet. I benskenan anvindes 14 antenner
vilka numrerades enligt Figur 3.3 for att kunna benédmna S-parametrarna for varje
antennpar.

For att skicka signaler med en antenn och motta signalerna med en annan antenn
anvandes en natverksanalysator. En natverksanalysator ar ett instrument som kan
studera hur signaler fardas genom elektriska natverk. Typiska saker som kan métas
ar hur amplitud och fas for en signal paverkas for olika frekvenser. I vart fall bestar
natverken som ska analyseras av tva kablar samt en sindande och en mottagande
antenn. Natverksanalysatorn som anvéindes var Agilent Technologies E8362B.

12
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Figur 3.1: Antennuppstéllningen, kallad benskenan, ses monterad pa en trapall. Pallen
gjorde det ldtt att sdtta sig och sitta still med nagot av laren i benskenan

Figur 3.2: En av de trianguldra patch-antennerna med fastkopplad antennkabel

13
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Sittyta

Antenner—— g z v g >Benskenan

Figur 3.3: Benskenans layout och antennernas individuellas nummer som anvéndes for
att strukturera upp S-parametrarna. Vénster eller héger lar kunde placeras i benskenan
med knét orienterat nedat och héften uppat i figuren

En nétverksalysatorn skickar ut signaler i ett frekvensspann fran en port till en
annan och méter hur mycket av amplituden for varje frekvens som reflekteras re-
spektive transmitteras av nétverket. Utover det mats ocksa fasforskjutningen mellan
in- och utsignal i ndtverket for varje frekvens. Den skickade signalen hade i vara mét-
ningar ett frekvensintervall pa 0,5 GHz till 3 GHz. Informationen som fas kallas for
spridningsparametrar och forkortas oftast till S-parametrar, dér S,,(f) beskriver
forstarkningen av signalen fran port z till y for frekvensen f. S1; och Sao beskriver
forstarkningen av signalen da den sédnds och mottas i samma port, kallat reflektionen
for porten. Sy beskriver forstarkningen av signalen da den sdnds fran port 1 och
mottas i port 2, kallat transmissionen for antennparet. S-parametrarna ar komplexa

tal och definieras enligt
Vil [Su Se| (Vi
lV] - [521 522] lv; (3.1)

dir V,~ ar inkommande vagor och V,' och ér reflekterade vagor for port 1 respektive
2 [14]. I rapporten kommer hidanefter S-parametrar for tydlighetens skull bendmnas
med SX_ Y, diar X och Y dr motsvarande antennummer.

Néatverksanalysatorn har enbart tva portar att koppla till natverk som ska analyse-
ras. Benskenan har dock 14 antenner, dar varje antennpar har egna S-parametrar
som studerades. Detta lostes genom att koppla samtliga antennkablar till en 32-
portars switch, vilken i sin tur kopplades till ndtverksanalysatorns ingang och ut-
gang. En schematisk bild 6ver uppstéllningen kan ses i Figur 3.4 med 4 antenner som
exempel. Switchen innehéaller relder som gor det mojligt att skicka nétverksanaly-
satorns utsignal till nagon av switchens portar, samt motta insignal till analysatorn
fran nagon annan av switchens portar. Switchen kunde styras med kommandon fran
méatdatorn sa att det onskade antennparet automatiskt kunde kopplas till ndtverk-
sanalysatorn.

14
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Figur 3.4: Schematisk bild éver matutrustningen som visar 4 av 14 antenner da parame-
tern S1_ 4 maéts. Méatdatorn skickar via R$232 kommando till switchen for att omdirigera
néatverksanalysatorns utsignal till antenn 1 och dess insignal till antenn 4. Ett kommando
skickas sedan till analysatorn via GPIB for att generera en signal som sdnds ut av antenn
1, propagerar genom maétobjektet och mottas av antenn 4. Den mottagna signalen leds
tillbaka till analysatorn dar den méts och S-parametern skickas vidare till méatdatorn for
lagring

Ett styrprogram i MATLAB anvandes for att styra métsekvensen. Matdatorn kopp-
lades till ndtverksanalysatorn och switchen via RS232-standard respektive General
Purpose Interface Bus (GPIB). Styrprogrammet inneholl kod for att cykla igenom
och méta S-parametrarna for de olika antennparen. For att behandla métdata efter
justeringar behovde kalibreringar genomforas sa att matdatan inte paverkades av
yttre faktorer, till exempel rumstemperatur och kablarnas léngder.

3.2 Matmetodik

Matprogrammet samlar systematiskt in reflektion for varje antenn samt transmission
for varje antennkombination. Med 14 antenner gav varje métning alltsa upphov till
105 S-parametrar som mattes. Varje S-parameter uppmattes pa 401 métpunkter

utspridda o6ver frekvensintervallet och matresultaten sparades i filer pa méatdatorns
harddisk.

Matdatan delades upp i matklasser, métningar samt repetitioner enligt Figur 3.5.
En maétklass bestod av en serie matningar som hade nagot gemensamt som borde
kunna klassificeras, exempelvis en storleksordning pa blodning. Mellan matningarna
varierades nagon parameter for att inte gora klassificeringen trivial, exempelvis en
forflyttning av blédningen. Métningarna bestod i sin tur av ett antal repetitioner som
tog cirka 47 sekunder vardera. Under repetitionerna holls matobjektet stilla vilket
gjorde att repetitionerna i teorin borde se likadana ut. Detta gjorde det mojligt att
salla ut felaktig matdata beroende pa exempelvis fel i utrustningen.
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Figur 3.5: Schematisk bild éver matningarnas struktur. Matningarna ér uppdelade i
olika métklasser, dar varje matklass bestar av ett antal mdtningar. Varje médtning bestar
i sin tur av ett antal repetitioner

3.3 Insamling av matdata

Experimentell data samlades under projektets gang in for ett antal olika matsitu-
ationer. Inledningsvis lag fokus pa matningar av stabilitet och palitlighet hos mét-
utrustningen. Matningar gjordes for att diagnosticera var i signalkedjan storningar
kunde uppsta och atgérder gjordes for att gora storningarna mindre frekventa. Vi-
dare studerades kansligheten hos métutrustningen for yttre paverkan, till exempel
hur antennkablarna var placerade eller om en mobiltelefon fanns i narheten av ut-
rustningen.

Matningar gjordes sedan for att kvantitativt undersoka hur stora variationer som
naturligt uppstar mellan olika méatningar i samma matklass. Framst studerades hur
val en testperson gang pa gang kan sétta sig i benskenan pa till synes samma sétt och
vilka variationer som uppstar till fo6ljd av det. Dessa méatningar anvandes sedan for
att rdkna ut en standardavvikelse pa hur noggrannt métningar kan repeteras.

For att fa en uppfattning om vad matutrustningen kunde detektera i verkliga
manniskolar genomfordes tva sédrskilda maétsessioner. Den ena studerade hur S-
parametrarna fordndrades i relation till vilken puls testpersonen hade under mét-
ningen. Den andra sessionen undersokte om det gick att detektera skillnader mellan
ett lar som nyligen belastats och ett lar som varit i vila. Figur 3.6 illustrerar hur
testpersonen satt i benskenan under dessa matningar.

Nér en blodning i ett lar ska detekteras underlattar det att ha en métning pa
precis samma lar utan blodning. I verkligheten ar detta ofta inte mojligt och dérfor
undersoktes mojligheten att anvinda testpersonens andra ben som referens. Detta
utifran antagandet att en persons tva lar till stor del ar spegelbilder av varandra.
Genom att utfora repeterade méatningar pa hoger respektive vanster lar kunde det
undersokas om detta var mojligt.
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Figur 3.6: Testperson som sitter med ena laret i benskenan. Stéd placerades under foten
for att avlasta benet

Slutligen gjordes méatningar pa ett konstgjort lar, en sa kallad larfantom, som kan
ses 1 Figur 3.7. Larfantomen tillverkades for att approximativt ha samma dielekt-
riska egenskaper som muskelviavnad. For att pa samma satt efterlikna riktigt blod
tillverkades blodfantom, vilken kunde placeras pa olika sédtt i larfantomen och pa
sa sitt simulera blodningar i den. Larfantomen kunde stadigt placeras i benske-
nan och mojliggjorde métserier dér sa mycket som mojligt holls konstant, forutom
fenomenet som skulle detekteras. Klassificering anvindes sedan for att utvardera
méatdatan.

3.4 Utvardering av matutrustnings stabilitet

Efter forra arets arbete kunde slutsatsen dras att matresultaten kunde ha stor va-
riation och risken ansags darfor stor att olika faktorer paverkade och storde vid
matningarna. Darfor 1lag fokus inledningsvis pa att identifiera storningarna for att
kunna undvika eller kompensera for dem. Ett aterkommande fel enligt forra arets
arbete var att S-parametrar ibland antog orimliga varden och uppvisade en tydlig
sinuskaraktaristik. Komponenter som misstanktes ligga bakom denna storning var
antennerna, portarna pa switchen samt nétverksanalysatorn. Felsokningar gjordes
dar nagon relaterad parameter varierades, till exempel vilka portar och antenner som
anvandes, och justeringar gjordes for att forsoka undvika storningarna. For att forst
ta reda pa hur mycket sladdarnas lage och krokning paverkade métningsresultaten
gjordes specifika métningar dar endast dessa forandrades. Detta gjordes genom att
gora matningssekvenser med tio stycken métningar, varvid kablarnas lage justerades
nagot efter de fem forsta matningarna. Ifall det sedan gick att urskilja nagon form
av separation mellan forsta och andra halften av métresultaten sa kunde detta visa
kablarnas inverkan pa méatdatan.
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Figur 3.7: Larfantom placerad i benskenan

En annan felkélla som undersoktes var om objekt som mobiltelefoner, datorer el-
ler ménniskor i narheten av utrustningen kunde stora matningarna. Vid tester pa
hur mycket en vanlig mobiltelefon paverkade matresultaten gjordes flera matningar.
Forst gjordes en méatning dar en person satt i benskenan, med en mobiltelefon néara
antennerna langs benet. P4 samma satt som vid métningarna pa kablarnas paver-
kan gjordes tio métningar, varvid en parameterfordndring inducerades efter de fem
forsta. Darefter gjordes ett samtal till mobiltelefonen halvvéigs igenom maéatserien.
Samma tillvigagangsatt tillampades &dven vid tester pa hur personers narvaro néra
benskenan under matning paverkade matresultatet. Darfor gjordes en matserie déar
forst ingen forutom personen i benskenan befann sig i utrustningens direkta omgiv-
ning, varvid halvvigs genom métningen stéallde sig ytterliggare tva personer langs
med benskenan.

3.5 Experimentell verifikation genom matningar
pa testperson

Olika matsituationer utfordes pa testpersoner da personens puls och belastning pa
hamstringsmuskulatur férandrades. Manga repetitioner pa de bada laren gjordes for
att fa en uppfattning om hur bra métningarnas repeterbarhet var. Dessa experiment
gjordes for att utvirdera teknikens potential for métningar pa ett verkligt lar. Har
beskrivs utférandet av de olika méatningarna och vad som vill dstadkommas med
dessa.

3.5.1 Trender hos S-parametrar under vila

Vid det forsta mattillfallet var det intressant att studera S-parametrar nar test-
personen satte sig med ena laret i benskenan under vila for att se om en tydlig
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trend kunde ses. Aven olika moment under vila testades for att se om utseendet
pa matdatan dndrades. Testpersonen fick bland annat ta en rad métningar med tio
repetitioner vardera for att se om upprepning kunde paverka laret och darmed &ven
S-parametrarna. Mellan varje métning reste sig personen ur stéllningen och satte
sig pa nytt. Vid ett annat moment spandes ett skdrp runt testpersonens lar for att
se om strypning av dess blodflode hade inverkan pa méatdatan.

3.5.2 Utvardering av repeterbarhet

For att studera hur val matningar inom samma matklass kunde upprepas gjordes
serier med fokus pa manga matningar. Matningar gjordes pa testpersoner som satte
sig i benskenan, genomforde en méatning, reste sig upp och sedan enligt basta formaga
satte sig igen pa samma satt. Till sin hjalp malade testpersonerna markeringar pa
laret for att lattare kunna passa in det i benskenan varje gang. Under en session
upprepades proceduren 50 ganger for en testperson och gav alltsa 50 métningar med
tre repetitioner vardera. Under en annan session upprepades proceduren 40 ganger
pa en annan testperson. Métningar for respektive tillfille anvindes sedan for att
berdkna standardavvikelser for S-parametrarna.

3.5.3 Korrelation mellan S-parametrar och puls

Under en métsession studerades korrelationen mellan puls och spridningsparamet-
rarna for att se om det gick att detektera varierande mangd blod i laret. Matning-
arna gjordes i ett gym och fyra testpersoner fran kandidatgruppen medverkade.
Varje person borjade med att forst satta sig pa pallen och placera sitt hogra lar i
benskenan for att méta under vila. Dessa métningar utfordes tre ganger med tre
repetitioner vardera. Mellan varje méatning reste sig personen ur benskenan for att
sedan pa nytt sitta sig i samma position. Matningarna i vila utfoérdes for att kunna
se hur signalerna forandrades innan och efter de fysiska aktiviteterna. Testpersoner-
na malade markeringar pa laret for att kunna placera det pa ungefiar samma satt
under alla matningar. Efter vilomatningarna fick personen utféra en konditionsov-
ning, antingen pa spinningcykel eller 16pband, for att na sin maxpuls. Pulsen mattes
med hjalp av en pulsklocka och ett band som féstes runt personens brostkorg. Nér
pulsen nadde intervallet 180-195 satte sig testpersonen i benskenan och tio matning-
ar utfordes direkt pa varandra allt eftersom pulsen sjonk. Personens puls noterades
vid bérjan pa varje ny métning. Matproceduren upprepades fem ganger for varje
testperson.

3.5.4 Korrelation mellan S-parametrar och belastad musku-
latur

Under ett annat tillfalle i gymmet gjordes métningar for att undersoka korrela-
tionen mellan spridningsparametrarna och néar larmuskulaturen nyligen belastats.
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Figur 3.8: Spegling av antennumrena hos matdatan som anvandes for att underséka hur
val héger ben kan jamféras med vanster ben pa samma person

Vid detta moment deltog fem testpersoner fran kandidatgruppen. Inledningsvis ut-
fordes méatningar under vila med fem upprepningar och tre repetitioner vardera.
Sedan utforde testpersonerna olika styrkedvningar som fokuserade pa belastning av
hamstringsmuskulaturen. Nar testpersonen blivit trétt och inte kunde utfora fler
repetitioner av styrkedvningen satte den sig i benskenan och tre métningar gjordes
pa rad. Detta upprepades fyra ganger per testperson.

3.5.5 Potentialen hos spegling av lar som referens

For att undersoka om det ena laret kan anvandas som referens till det andra laret
vid en eventuell skada utfordes méatningar med samma procedur som for repeter-
barhetsméatningarna pa bade hoger och vénster lar. Med hjélp av den skillnad som
da uppstar mellan de tva larens S-parametrar skulle en skada eventuellt kunna upp-
tackas. Tester gjordes genom att forst gora individuella méatningar pa varje ben.
Dérefter gjordes en spegling av antenngeometrin hos S-parametrarna for ena benets
matdata, enligt Figur 3.8, for att sedan se hur den 6verensstammer med det andra
benets data. Beroende pa hur vél en spegling éverensstdmmer med det andra benet
kan potentialen for metoden indikeras.

3.6 Experimentell verifikation genom méatningar
pa larfantom

Matningarna pa larfantomen ar framforallt tdnkta att utforas systematiskt med
tillsatta blodningar av olika storlekar. Pa sa séatt kan férhoppningsvis en korrelation
mellan blédningsstorlek och spridningsparametrar urskiljas, vilket i sin tur skulle
pavisa teknikens potential. Méatserier dar larfantomen lyfts upp ur benskenan mellan
métningar gors aven for att ge métresultaten en naturlig variation.
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Hal fyllt med Iarfantom HaI fylit med flytande blodfantom
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Figur 3.9: Larfantomen som hade cylindrisk form med en ndgot minskande diameter
fran topp till botten. Larfantomens cylindriska hal kunde fyllas med vétska med samma
dielektriska egenskaper som larfantomen. I vitskan kunde sedan solida bitar blodfantom
placeras for att simulera blédningar i larfantomen (t.v). Alternativt kunde vétskan spadas
ut med flytande blodfantom (t.h) fér att simulera stérre utspridda blédningar

3.6.1 Tillverkning av fantomer

En larfantom skapades enligt receptet i Tabell 3.1. Enligt det féregaende kandidat-
arbetet ger detta recept en permittivitet hos larfantomen som approximativt ar lika
med medelpermittiviteten for ett riktigt ménniskolar [5]. Receptet &r nagot modifie-
rat pa sa vis att mangden agar har minskats. Blodfantom tillverkades enligt receptet
i Tabell 3.1 for att efterlikna permittiviteten hos riktigt blod.

Vid tillverkningen av fantomerna hettades forst vattnet upp, varefter socker och
salt lostes i vattnet. Vatskorna hade efter detta ungefiar samma dielektriska egen-
skaper som larmuskulatur respektive blod. En del av véitskorna sparades i flytande
form och i resterande delar blandades agar. Agar paverkar knappt de dielektriska
egenskaperna [5] och anvinds for att fantomerna ska bli solida och geléaktiga. Lar-
fantomblandningen hélldes sedan i en hink av ldampliga dimensioner dar den fick
stelna. Blodfantomblandningen placerades i formar med volymer 2ml, 6 ml, 10 ml,
15ml, 20ml, 25 ml och 30 ml. De resulterande stelnade blodklumparna kan ses i Fi-
gur 3.10. Efter att larfantomen stelnat skars ett cylindriskt hal ut i dess sida, vilket
kunde fyllas med den undansparande vatskan med samma dielektriska egenskaper
som larfantomen. I vatskan kunde sedan blodfantomerna placeras som till vanster i
Figur 3.9 och tatt omslutas av larfantomen. Alternativt kunde den flytande larfan-
tomen spidas ut med flytande blodfantom som till hoger i Figur 3.9 och pa sa sétt
simulera storre utspridda blodningar.

3.6.2 Stationar larfantom med blodfantom

Matningar gjordes forst nar larfantomen var stationar. Fem métningar med tre re-
petitioner vardera genomfordes for alla storlekar pa blodningar och blodfantomerna
flyttades mellan alla matningar. Dessa méatningar jamfordes sedan for att se om det
gar att urskilja de olika blédningarna fran varandra.
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Tabell 3.1: Recept for blodfantom och larfantom

Ingrediens Blodfantom Larfantom
(volymprocent) | (volymprocent)

Vatten 68% 41%

Socker 26,5% 53%

Agar 4.5% 6%

Salt 1% 0%

Karamellfarg 1 droppe -

Figur 3.10: De fasta blodfantomerna som anvéndes for métningar pa larfantomen. Stor-
lekar som anviandes i mdtningar var 2ml, 6 ml, 10 ml, 15ml, 20 ml, 25 ml och 30 ml
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3.6.3 Larfantom flyttad mellan matningar

Dérefter genomférdes matningar dar larfantomen flyttades mellan matningarna. En
méatning med tre repetitioner genomfordes varefter larfantomen flyttades ur bens-
kenan for att sedan placeras dér igen. Proceduren upprepades sex ganger for varje
blodningsstorlek. Tanken med dessa méatningar var att se hur mycket forflyttningen
av larfantomen paverkade resultatet.

3.6.4 Larfantom med blodlosning

Till sist genomfordes métningar pa larfantomen déar en blodlésning anvéndes istal-
let for de tidigare anvinda blodfantomerna, vilket illustreras till hoger i Figur 3.9.
Blodlosningen tillverkades efter samma recept som blodfantomen men till denna
tillsattes inte agar.

Till en borjan var larfantomen bara fylld med larfantomlésning och méatningar gjor-
des. Darefter togs en del av larfantomlosningen ut och blodlosning tillsattes sa att
10% av innehallet i larfantomen var blodlésning och nya métningar gjordes. Detta
upprepades successivt med 10 procentenheters intervall tills hela larfantomen var
fylld med blodlésning. Losningen rordes om ordentligt varje gang for att blod- och
larfantomlésningen skulle blandas tillrackligt. Vid métningar pa blodlosningen gjor-
des en méatning med fem repetitioner for varje koncentration dar larfantomen hela
tiden lag stilla. Tanken med dessa métningar var att simulera en blodning som inte
sitter som en klump utan istallet &r mer utspridd.

For nésta matserie med blodlosningen flyttades larfantomen mellan méatningarna.
Istallet for 10%-intervall som vid den tidigare beskrivna maétserien anvandes héar
20%-intervall. Méatningar gjordes for tre olika positioner av larfantomen dar den
lyftes ur och sattes tillbaka mellan métningarna, precis som vid matningarna med
blodfantom. For alla tre positioner gjordes 5 repetitioner av matningen.

3.7 Programvara for behandling av data

For att behandla och visualisera den massiva mangd méatdata som samlades in togs
mjukvara fram med hjalp av MATLAB. MATLAB:s stod for objektorienterad pro-
grammering anvandes for att bygga upp en datastruktur av klasser och objekt som
liknar den verkliga strukturen hos métningarna med matklasser, méatningar och re-
petitioner.

[ detta avsnitt presenteras en kortfattad funktionsbeskrivning av de ingaende delarna
i mjukvaran. For en utférligare beskrivning se Appendix A.
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3.7.1 Inldsning och uppbyggnad av matningar

Mjukvaran bygger upp méatningarna genom att medelvirdesbilda over alla dess re-
petitioner. Detta ger en behandlad méatning som kan anvindas for att visualisera
métningen och som data till klassificeringsalgoritmen.

Da en del S-parametrar med olika typer av storningar forekom behdvdes en metod
for att kunna utesluta dessa. Detta for att minimera effekten av dessa storning-
ar vid klassificering och ge en réttvisande visualisering av S-parametrarna. Detta
mojliggjordes genom ett system for att for varje repetition manuellt exkludera S-
parametrar som bedémdes daliga. Dessa S-parametrar anvindes da inte vid medel-
vardesbildningen for den behandlade méatningen. Om en S-parameter skulle vara
exkluderad for alla repetitioner av en méatning exkluderas S-parametern for hela
matningen och tas da ej med vid klassificering.

3.7.2 Visualisering av matdata

Den behandlade métdatan kunde sedan visualiseras i olika typer av grafer for att
kunna analyseras. Klasser for att visualisera métklasser och métningar, antingen
individuellt eller genom medelvirdesbildning och berdkning av standardavvikelse,
togs fram. I dessa klasser kan man enkelt bldddra bland och visualisera alla ingaende
S-parametrar i en méatning.

3.7.3 Korsvalidering och klassificering av matningar

Genom att ldsa in en méangd méatningar med kédnd matklass kan en LOO-
korsvalidering genomforas, dar en métning anvinds som testmétning som ska klas-
sificeras och 6vriga métningar som trédningsdata. Den méatning som anvinds som
testmatning varieras systematiskt tills alla matningar klassificerats.

For att klassificera méatningarna vektoriserades métdatan genom att de komplexa
matvardena for de ingdende S-parametrarna placerades efter varandra i en kolonn-
vektor. For att garantera att alla méatningar vektoriseras pa samma satt sorteras
forst S-parametrarna i alfabetisk ordning. De ingaende S-parametrarna kan anting-
en bestdmmas manuellt eller besta av alla S-parametrar som ar icke-exkluderade i
alla matningar som ska klassificeras.

For klassificering av matdatan anvinds en implementation av algoritmen ”"Genera-
lized Likelihood Ratio Test” (GLRT), tillhandahéllen av Stefan Candefjord i fors-
kargruppen for Biomedicinsk Elektromagnetik. Det finns liknande algoritmer, ex-
empelvis algoritmen "Support Vector Machine”, redan inbyggda i MATLAB. Denna
implementation av "GLRT” har dock utvecklats fran grunden for att passa de speci-
ella forutsattningar som ges av mikrovagor och ett tidigare examensarbete har visat
att denna algoritm presterar battre for denna typ av klassificering [15].
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For att bestamma vilka S-parametrar som ska inga i en klassificering finns en funk-
tion for rangordning av S-parametrar. I denna genomfors en LOO-korsvalidering i tur
och ordning for varje ingaende S-parameter dar enbart den S-parametern anvands for
klassificering. Antalet korrekta klassificeringar for varje S-parameter sparas i en lista
som sedan kan anvindas for att finna de S-parametrar som ger bést klassificerings-
resultat. Genom att sedan inkludera fler och fler S-parametrar fran denna lista kan
den kombination av S-parametrar som ger bast klassificeringsresultat finnas.
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4

Resultat

Resultaten presenteras i form av visualiseringar av de S-parametrar som mattes
under projektets gang. Till stor del visas transmissionsamplituden fér olika S-
parametrar eftersom de latt och intuitivt kan tolkas med blotta 6gat. S-parametrarna
innehéller mer information i form av fasférskjutning, vilken inte visualiseras. Den
informationen ar dock mycket relevant och anvéinds for klassificeringen. Det bor dven
namnas att det vid de flesta matningar endast ar en mindre mangd S-parametrar
som visar intressanta trender. Déarfor ar det oftast enbart dessa som presenteras i
rapporten.

4.1 Utvardering av matutrustnings stabilitet

Nér det mattes pa hur stor paverkan sladdarnas position hade pa métresultatet
kunde det direkt i graferna urskiljas en tydlig karaktaristik. Da de fem forsta och
sista matresultaten tydligt befann sig grupperade separat ifran varandra. For vissa
antenner och frekvenser kunde skillnaden mellan dessa grupperingar vara upp emot
20-30 dB (se Figur 4.1b ). Den lagesforandring som gjordes pa kablarna gar att se i
Figur 4.1a.

Vid tester da en mobiltelefon placerades i benskenan och fick ett samtal halvvigs
genom en métserie visade sig detta endast ge en minimal eller obefintlig skillnad pa
métresultatet.

Métningar pa personers narvaro intill benskenan under en pagaende méatning visade
sig inte ha nagon som helst paverkan pa métresultaten eftersom ingen skillnad kunde
avlasas fran de olika méatningarna.

Ett exempel pa de sinuskaraktaristiska méatstorningarna som uppkom med jamna
mellanrum kan ses i Figur 4.2. Storningen har en sinusformad karaktar och ger
upp mot 5dB skillnad mot det riktiga méatresultatet. I de méatningar som foér hand
rensades fran sinusstorningar var totalt 309 av 22260 S-parametrar paverkade av
en sinusstorning vilket motsvarar 1,4%. Storningarna uppkommer oftare hos vis-
sa S-parametrar, dar den S-parameter med flest stérningar var stord i 30 av 212
méatningar vilket motsvarar ungefar 14%, medan vissa S-parametrar var helt utan
storningar.
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(a) Sladdar i position 1 (t.v) och position 2 (t.h)
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(b) Transmissionsamplituder for S-parameter S3__6 for tva olika positioner pa
antennkablarna

Figur 4.1: Antennkablarnas paverkan pa de uppmadtta S-parametrarna
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Figur 4.2: En korrekt métt S-parameter jamford med en som har en karaktéristisk
storning

4.2 Resultat frin mitningar pa testperson

Hér beskrivs de resultat dar olika méatsituationer utfordes pa testpersoner. Resul-
tatet presenteras i form av visualiseringar av transmissionsamplituden for olika S-
parametrar. Ingen klassificering har utforts pa dessa métningar da variationerna
mellan méatningarna som utforts var for stora for att ge nagra meningsfulla klassifi-
ceringsresultat.

4.2.1 Utvardering av repeterbarhet

For att visa matningarnas repeterbarhet utférdes métningar enligt avsnitt 3.5.2 och
standardavvikelsen for matningarna berdknades. Detta gjordes for att fa en bra upp-
fattning av hur stor variationen blir ndr méatningar inom samma matklass upprepa-
des. Resultatet blir da en utvardering av hur bra repeterbarheten ar for matningen. I
Figur 4.3 och 4.4 kan standardavvikelsen kring medelvardet av 40 matningar gjorda
pa hoger lar ses. Figur 4.3 visar en av de S-parametrar déar standardavvikelsen ér
som storst, i storleksordningen 1dB, medan Figur 4.4 visar en S-parameter dar den
ar mindre, i storleksordningen 0,3 dB.

4.2.2 Korrelation mellan S-parametrar och puls

Fran maxpulsmétningarna kunde trender i transmissionsamplituden for vissa S-
parametrar identifieras, ddremot ar variationen mellan métserierna sa stor att dessa
trender ibland overskuggas. For att tydligare kunna se dessa trender anvinds en
referensmétning vid visualisering av datan.
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Figur 4.3: Medelvardet och motsvarande standardavvikelse av transmissionsamplituden
for S-parameter S1__10 utrdknat fran 40 métningar pa ett hogerlar
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Figur 4.4: Medelvardet och motsvarande standardavvikelse av transmissionsamplituden
for S-parameter S2__12 utrdknat fran 40 métningar pa ett hogerlar

Figur 4.5 visar en S-parameter med transmissionsamplituder for flera pulsvirden
utritade. Grafen visar skillnaden i transmissionsamplitud i dB mot en referensmét-
ning for 17 olika métningar. Pa tre personer gjordes fem maétserier och pa den
fjarde gjordes tva métserier. Som referensmatning anvandes en matning i slutet av
respektive matserie da pulsen stabiliserat sig, den utritade datan visar alltsa forand-
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Figur 4.5: Skillnad i transmissionsamplitud mot en referensmétning da pulsen stabili-
serat sig for varje métserie. Den réda kurvan ar hégpuls, den gula dr mellanpuls och den
lila &r lagpuls och motsvarar en métning da pulsen stabiliserat sig annan dn den som valts
som referensmétning. Kurvorna motsvarar medelvirde och standardavvikelse berdknat for
samtliga matningar i métklassen

ringen i matdata for varje métserie. Datan ar utjamnad med MATLAB-kommandot
smooth() for att bli enklare att visualisera.

De réda kurvorna ar hoga pulser, forsta matningen efter personen satt sig, och borjar
pa 181-196 bpm och slutar pa 166-135 bpm. De gula kurvorna ar mellanhéga pulser,
andra matningen efter personen satt sig, och borjar pa 166-136 bpm och slutar pa
145-118 bpm. De lila kurvorna &ar laga pulser och motsvarar en matning da pulsen
stabiliserat sig, annan &n den som valts som referensmatning. Dessa pulser borjar
pa 125-107 bpm och slutar pa 123-101 bpm.

I Figur 4.5 kan det avlasas att hogpulsmatningarna skiljer sig upp mot 1dB i trans-
missionsamplitud mot referensmétningen, mellanpulsmétningarna upp mot 0,5dB
och lagpulsmétningarna ligger ungefir lika i amplitud som referensmétningen.

I Figur 4.6 visas transmissionsamplituder for olika pulsvirden uppmétta pa en test-
person nér pulsen sjonk fran maxpuls. Amplituden fér maxpulsen 192 bpm skiljer
sig for denna S-parameter med upp till 2,3dB fran da pulsen stabiliserat sig runt
113 bpm. En jamforelse av samma S-parameter for fyra olika métserier pa samma
testperson kan ses i Figur B.8 i Appendix. En jamforelse av samma S-parameter
for fyra olika testpersoner visas i Figur B.9 i . Exempel pa trender hos olika S-
parametrar for samma matserie kan ses i Figur B.10 i Appendix.

For att illustrera variationen mellan métserierna visar Figur 4.7 den absoluta trans-
missionsamplituden fér samma métningar som i Figur 4.5. Aven hir motsvarar de
roda kurvorna hog puls, de gula mellanpuls och de lila lag puls. I figuren ses att
matningarna inom samma pulsintervall kan skilja upp mot 3 dB i amplitud.
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Figur 4.6: Transmissionsamplituder for olika pulsvarden i en métserie dar pulsen sjénk
fran maxpulsen 192 bpm
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Figur 4.7: De absoluta transmissionsamplituderna for samma métningar som i Figur
4.5, de réda kurvorna dr hégpuls, de gula dr mellanpuls och de lila dr lagpuls
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Figur 4.8: Integrerad amplitudskillnad mot en referensméatning for de nio férsta matning-
arna i varje mdtserie, dir den tionde méatningen anvéinds som referensmétning. Trenden
visualiseras for fem olika maxpulsmétningar f6r samma testperson
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Figur 4.9: Integrerad amplitudskillnad mot en referensméatning for de nio férsta matning-
arna i varje mdtserie, didr den tionde méatningen anvinds som referensmétning. Trenden
visualiseras for maxpulsmétningar fran fyra olika testpersoner. Har integreras den totala
amplitudskillnaden for alla S-parametrar
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Figur 4.10: Integrerad amplitudskillnad mot en referensmétning mot méatningens me-
delpulsvirde. Referensméatningen ar den tionde métningen i varje métserie. Amplitud-
skillnaden &ar normaliserad med en vilométning fér att identifiera trender specifika till
pulsférandring

Ett annat satt att visualisera denna skillnad ses i Figur 4.8, déar integrerad amplitud-
skillnad mot en referensmatning visas for de nio forsta méatningarna i varje matserie,
den tionde méatningen anviandes som referensmétning. Amplitudskillnaden berdknas
for samma S-parameter som i Figur 4.5. I figuren visualiseras for samma testperson
fem olika maxpulsmétningar. I figuren ses att skillnaderna i alla fem méatningar gar
mot noll, dar den storsta forandringen i den integrerade amplitudskillnaden sker
mellan den forsta och andra métningen.

I Figur 4.9 gors samma analys som i Figur 4.8 fast den integrerade amplitudskillna-
den beraknas for alla S-parametrar. Amplitudskillnaden normaliseras sedan genom
att dividera den med antalet inkluderade S-parametrar for att ge medelskillnaden
over alla S-parametrar. I figuren ses att samma typ av trend som fér den ensta-
ka S-parametern i Figur 4.8 syns d&ven nar man studerar alla S-parametrar samti-
digt.

Genom att sortera varje integrerad amplitudskillnad mot referensmétningen efter
matningens medelpulsvérde fas Figur 4.10. Matningarna ar normaliserade med hjélp
av en vilomatning dér viloméatningens integrerade amplitudskillnad for varje matning
har dragits av fran motsvarande pulsmétning. Denna normalisering gor det mojligt
att finna trender specifika for pulsforandringen. I figuren kan anas en trend dar den
integrerade amplitudskillnaden 6kar med pulsvardet.
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4.2.3 Korrelation mellan S-parametrar och belastad larmus-
kulatur

Samma typ av méatningar som vid pulsméatningen utfordes, fast istéillet for att pulsen
héjdes sa utsattes larmuskeln for dynamisk belastning i form av olika gymoévningar.
Efter varje belastning av muskeln utférdes en métserie med tre repetitioner. Vid
samma tillfalle gjordes éven ytterligare vilométningar dar den obelastade muskeln
méttes pa samma sitt innan gymovningarna.

I Figur 4.11 ses skillnaden i transmissionsamplitud i dB mellan en referensmétning
och méatning 1 och 2 i varje métserie. Som referensmétning anviandes métning 3 i
samma matserie. I figuren syns att métning 1 skiljer sig upp mot 0,5dB i transmis-
sionsamplitud for det belastade benet och upp mot 0,3dB i transmissionsamplitud
i vilométningen. Métning 2 skiljer sig upp mot 0,2dB for det belastade benet och
upp mot 0,1dB i transmissionsamplitud for vilométningen. For fallet med en reflek-
tionsparameter hinvisas till Figur B.6 i Appendix déar liknande trend kan observe-
ras.

4.2.4 Trender hos S-parametrar under vila

For jamforelse av maxpulsmétningarna gjordes dven vilométningar diar métningar
gjordes pa samma satt fast utan hojd puls hos testpersonen och med tre matningar
i varje matserie. I Figur 4.13 presenteras resultaten pa samma satt som resultaten
i Figur 4.11, dar den forsta och andra métningen i varje métserie har ritats upp
med den tredje méatningen som referens. Figuren visar att pulsmétning 1 har en
storre standardavvikelse samt en storre transmissionsamplitud vid maxpulsmétning
an vid vilomatning. For ett fall med reflektionsparameter hénvisas till Figur B.5 i
Appendix dar samma trend kan observeras.

Ett annat sitt att visualisera denna skillnad ses i Figur 4.12, dar integrerad amp-
litudskillnad mot en referensmétning visas for de nio forsta méatningarna i varje
matserie, den tionde méatningen anvinds som referensmétning. I figuren jamfors for
samma testperson en maxpulsmatning, en vilomatning och en méatning dar ett skarp
anvants for att strypa blodflodet till benet. I figuren ses att skillnaderna i alla tre
fall gar mot noll. Den storsta skillnaden ses for forsta méatningen, dér den inte-
grerade skillnaden uppgar till 1 x 108dB - Hz for métningen med strypt blodflode,
1,5 x 108 dB - Hz for vilométningen och 3,7 x 108 dB - Hz f6r maxpulsmétningen. For
métning 2 och framat sammanfaller nastan den integrerade skillnaden for maxpuls-
métningen och viloméatningen.
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Figur 4.11: Har indikerar skillnad i transmissionsamplitud mot en referensméatning efter
att testpersonen satt sig i matutrustningen. De réda kurvorna ar férsta méatning och de
gula dr andra métning i métserien. Som referensmétning anvinds den tredje métningen
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Figur 4.12: Integrerad amplitudskillnad mot en referensméatning for de nio forsta méat-
ningarna i varje matserie, dir den 10:e médtningen anvinds som referensmétning. Trenden
jamfors for en maxpulsmaétning, en vilométning och en métning med strypt blodfléde

4.2.5 Potentialen hos spegling av lar som referens

I figurer 4.16 och 4.14 jamférs méatningar pa hoger och vanster lar for samma testper-
son. I Figur 4.14 ses ett exempel pa en S-parameter dér stora skillnader mellan laren
kan ses. Amplitudskillnaden ar som storst ungefar 13 dB. I Figur 4.16 &r skillnaderna
mindre, som storst ungefar 2 dB.

Figur 4.15 visar samma S-parameter som i Figur 4.16 men visar ett exempel da mét-
ningarna fran det vanstra laret har speglats. Figuren visar att vissa frekvensintervall
skiljer mycket i amplitud mellan de méatningar som utférdes pa hoger respektive
vanster lar, storre skillnader &n motsvarande matningar utan spegling i Figur 4.16.
Amplitudskillnaden &r som storst ungefir 8 dB.
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Figur 4.13: Skillnad i transmissionsamplitud mot en referensmétning efter att testper-
sonen satt sig i matutrustningena. De rdda kurvorna dr férsta métning och de gula ar
andra métning i métserien. Som referensmétning anvands den tredje méatningen
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Figur 4.14: Transmissionsamplitud for S-parameter S1__10 da métningar ar gjorda pa
héger respektive vénster lar. Notera de stora amplitudskillnaderna mellan métningarna
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Figur 4.15: Transmissionsamplitud S-parameter S4 5 da métningar ar gjorda pa ho-
ger respektive véanster lar, dar métningarna pa vanster lar ar speglade. Notera de stora
amplitudskillnaderna mellan métningarna
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Figur 4.16: Transmissionsamplitud for S-parameter S4__5 for matningar gjorda pa hoger
respektive vanster lar
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4. Resultat

4.3 Matresultat fran matningar pa fantomer

Hér beskrivs de resultat da métningar utfordes pa en larfantom innehallande olika
blodfantomer samt olika méngder blodlosning. Resultatet visualiseras med hjalp av
grafer for transmissionsamplituden for olika S-parametrar. Klassificering av olika
blodvolymer har utforts da larfantomen varit stationar samt da den flyttats mellan
matningarna.

4.3.1 Stationar larfantom med blodfantomer

I Figur 4.17 finns ett visst monster dar de olika storlekarna av blodfantomer kan skil-
jas fran varandra. Figuren visar medelvirde av fem méatningar med tre repetitioner
av varje matning. Mellan matningarna gjordes en liten forflyttning av blodfanto-
men. Dessa méatningar utférdes for varje framtagen storlek pa blodning. En skillnad
i amplitud pa ungefér 0,5dB mellan storsta och minsta blodning kan ses i figuren.
Grafen 6ver hela frekvensintervallet kan ses i Figur B.2 samt graf for en S-parameter
med likande monster i Figur B.1 i Appendix.

I Figur 4.18 visas amplitudskillnaden mellan 30 ml blédning och 6vriga blodnings-
storlekar i dB for ett antal frekvenser. Som storst ér skillnaden mellan 2ml och
30 ml blodningsstorlek 0,5 dB. Figuren uppvisar ett relativt linjart forhallande mel-
lan blédningsstorlek och transmissionsamplitud. For ett storre frekvensintervall for
samma S-parameter hanvisas till Figur B.4 i Appendix. Fér en annan S-parameter
hanvisas till Figur B.3.

For att fa en uppfattning om variationen i métningarna jamfors storleken av mét-
ningarnas standardavvikelse med deras medelvarde for nagra givna blodningsstorle-
kar i Figur 4.19. Notera overlappet mellan matklasserna som beror pa variationen
mellan méatningarna. For att kunna gora tydlig skillnad mellan matklasserna vo-
re det Onskvart att deras respektive medelviarden ligger utanfor variationen hos de
andra maétklasserna. Samma graf med storre frekvensintervall kan ses i Figur B.7 i
Appendix.
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Figur 4.17: Medelvardet for transmissionsamplituden inom ett visst frekvensintervall
av fem maétningar for samtliga storlekar pa blédningar. Kurvorna ligger i storleksordning
férutom for ett par undantag
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Figur 4.18: Amplitudskillnad i dB mellan uppmaétta transmissionamplituden for 30 ml
blédning och 6vriga blédningsstorlekar for nagra utvalda frekvenser. Som stérst dr amp-
litudskillnaden mellan 2ml och 30 ml blédningsstorlek ungefir 0,5dB
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Figur 4.19: Medelvirde och standardavvikelse for transmissionsamplituden for alla mét-
ningar och nagra givna blédningsstorlekar. Notera att méatklasserna ar ganska separerade,
det finns dock ett visst 6verlapp i standardavvikelserna
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4. Resultat

Tabell 4.1: Konfusionsmatris for det béasta klassificeringsresultatet vid stationér larfan-
tom med flyttade blodfantomer. I denna korsvalidering klassificerades 37 av 49 métningar
korrekt, vilket motsvarar ungefir 76%

Forutspadd
B 2o [ 6wl [ 10ml [ 15ml [ 20ml [ 25ml | 30ml

2ml | 6 0 0 1 0 0 0

6ml | 1 3 2 1 0 0 0
Z[10ml| 0 | 0 6 1 0 0 0
Z5ml| 0 | 1 0 6 0 0 0
=~ 120ml| 0 1 0 0 4 2 0
25ml | 0 0 0 0 1 6 0
30ml | 0 0 1 0 0 0 6

Tabell 4.2: De S-parametrar som gav flest antal korrekta klassificeriingar for en stationar
larfantom med flyttade blodfantomer. Totalt var det 49 métningar i denna
klassificering

S2_14
34

S4_14
33

S9_14
29

S1_
29

4 |S3_14

28

S1_14
28

S6_14
27

S6_11

4.3.2 Klassificering av stationar larfantom

For att finna den kombination av S-parametrar som gav bast klassificeringsresultat
anvandes algoritmen beskriven i avsnitt 3.7.3. I tabell 4.2 ses vilka S-parametrar
som gav flest korrekta klassificeringar. Den basta S-parametern fanns vara S2_ 14
som ritas upp i Figur 4.20. I denna S-parametern finns inget tydligt monster att
urskilja med blotta 6gat.

I tabell 4.3 ses antal korrekta klassificeringar mot antalet basta S-parametrar i klas-
sificeringen. S-parametrarna inkluderas i samma ordning som i tabell 4.2. Den bésta
klassificeringen erholls da sex eller sju S-parametrar anvandes. Da sammanlagt 105
unika S-parametrar mats i varje matning ar det uppenbart att manga av dessa inte
tillfor nagot till resultatet.

For méatningarna pa stationdr larfantom fanns alltsa att det basta klassificerings-
resultatet erholls da S-parametrar S1_14, S3_ 14, S1_4, S9_ 14, S4_ 14 och
S2_ 14 anvandes for klassificering. I konfusionsmatris 4.1 presenteras resultatet av
denna klassificering. Vid denna klassificering klassades 37 av 49 métningar korrekt,
vilket motsvarar ungefar 76%.

Tabell 4.3: Antal S-parametrar i klassificeringen for en stationér larfantom med flytta-
de blodfantomer mot antal korrekta klassificeringar. S-parametrarna inkluderas i samma
ordning som tabell 4.2. Totalt var det 49 métningar i denna klassificering

Antal S-parametrar

1

2

3

4

bt

6

7

8

102

Korrekta klassificeringar

34

36

32

34

32

37

37

35

17
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Figur 4.20: Denna S-parameter gav flest korrekta klassificeringsresultat vid stationr
larfantom. Grafen visar berdknade medelvdrden for alla métningar i varje métklass

4.3.3 Matresultat fran larfantom som flyttats mellan
matningarna

Mellan vissa antennpar gar det att se en tydlig skillnad pa S-parametrarna da lar-
fantomen flyttats. Detta illustreras i Figur 4.21 déar det kan skilja upp till 2dB
mellan S-parametrarna vid vissa frekvenser. Mellan andra antennpar ar skillnader-
na nast intill obefintliga vilket kan ses i Figur 4.22. Dessa resultat visar pa att det
ar svart att jamfora tva méatningar med varandra déar larfantomen flyttats mellan
métningar, om man inte mater flera ganger pa varje position och darefter tar ett
medelvérde.

Samma relation kan pavisas aven for uppmétta varden fran enskilda blodningsstorle-
kar. Figurerna 4.25a och 4.25b illustrerar fantommatningar med standardavvikelser
for blodningsstorlek 30 ml. Dessa grafer visar att det uppstar amplitudskillnader for
vissa antennpar medan signalerna sammanfaller for andra. For en blodningsstorlek
pa 2 ml kan liknande observationer goras enligt figurer 4.25¢ och 4.25d. For att fa en
uppfattning om variationen i matningarna jamfors storleken av métningarnas stan-
dardavvikelse med deras medelvarde for nagra givna blodningsstorlekar i Figur 4.23.
Notera det storre 6verlappet mellan méatklasserna jamfort med Figur 4.19.

Genom att integrera reflektionsamplituder over hela frekvensspannet kan en upp-
fattning fas om hur kraftiga reflektionerna ar. En kraftig reflektion kan tyda pa
dalig kontakt mellan antenn och larfantom. I Figur 4.24 har amplituden for alla
S-parametrar som motsvarar reflektioner integrerats och medelvirdeshildats Gver
alla métklasser for de flyttade fantommatningarna. I figuren ses att amplituden for
S1_1,S2_ 2 och S6__6 ligger nagot 6ver de 6vriga S-parametrarna och skulle kun-
na tyda pa att antenner 1, 2 och 6 har nagot simre kontakt mot larfantomen.
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Figur 4.21: Stora skillnader hos transmissionsamplituden for S-parameter S1__2 ef-
ter andring av larfantomens position, alla storlekar pa blédningar. De réda kurvorna ar
position 1 och de blaa position 2
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Figur 4.22: Sma skillnader hos transmissionsamplituden for S-parameter S7__11 ef-
ter dndring av larfantomens position, alla storlekar pa blédningar. De réda kurvorna &ar
position 1 och de blaa position 2
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(b) Medelvirde och standardavvikelse som skuggat omrade for alla méatningar och néagra
givna blédningsstorlekar inom ett visst frekvensintervall for larfantom som flyttats mellan
matningar

Figur 4.23: Medelvéirde och standardavvikelse av transmissionsamplituden for alla mét-
ningar och nagra givna blédningsstorlekar. Notera att det finns ett stort éverlapp mellan
maétklasserna

46



4. Resultat

%108 Totala reflektionsamplituder
T T T T T T T T T T T T T T

(63}
T

~
T

Integrerad amplitud [dB Hz]

—_
T

RS I BN N N R I

S
T P o

NSO O ™/
o 2 o & o

Figur 4.24: Histogram som visar total integrerad reflektionsamplitud medelvéardesbildad
over alla méatklasser for ndr larfantomen flyttats mellan métningarna
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Figur 4.25: Standardavvikelse av alla positioner for tva olika S-parametrar for respek-

tive blédningsstorlek. Parametern S1__2 har en standardavvikelse pa cirka 1dB for bada
storlekarna, medan for S4__5 &r den cirka 0,15dB
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Tabell 4.4: Konfusionsmatris for det bésta klassificeringsresultatet vid larfantom som
flyttats mellan matningarna

Forutspadd
2ml | 6ml | 10ml | 15ml | 20ml | 25ml | 30 ml

2ml| 6 | 4 2 1 0 0 0

6ml | 3 5 3 1 1 0 0

%[ 10ml| 1 3 1 3 2 0 0
M 5ml| 0 | 1 4 5 2 1 0
=120ml | 0 1 1 2 4 5 0
2%5ml| 0 | 0 0 2 6 5 0
30ml | 1 1 2 0 3 0 6

4.3.4 Klassificering av larfantom som flyttats mellan
matningarna

Pa samma satt som for den stationéra larfantomen anvéndes algoritmen beskriven
i avsnitt 3.7.3 for att finna de S-parametrar som gav bést klassificeringsresultat.
For matningarna pa larfantomen som flyttats mellan métningarna visade det sig
att det basta klassificeringsresultatet erholls da tva stycken S-parametrar anvéndes,
namligen S4_ 14 och S2_ 14.

I Tabell 4.4 presenteras konfusionsmatrisen av den LOO-korsvalidering for klassifi-
ceringen som presterade bést. Vid denna klassificering klassades 35 av 91 métningar
korrekt, vilket motsvarar ungefar 38%. Notera dock i konfusionsmatrisen att manga
av felklassificeringarna hamnar i narliggande klasser, vilket &nda tyder pa ett mons-
ter i klassificeringen.

Notera att repetitionerna under dessa métningar pa grund av den stora dataméng-
den inte ar rensade fran méatstorningar vilket kan ge upphov till ett sdmre klassifi-
ceringsresultat an om datan vore storningsfri.

4.3.5 Maitresultat fran larfantom med blodlosning

Resultatet av dessa matningar visar att det for de flesta antennpar ar svart att
hitta nagot monster i S-parametrarna. Istéllet angreps datan med hjalp av klassifi-
cering, varpa ett monster kunde utlédsas i tabell 4.5. Precis som vid klassificeringen
av larfantom som flyttats mellan méatningar hamnade felklassade métningar i de
narliggande klasserna.
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4. Resultat

Tabell 4.5: Konfusionsmatris for klassificering pa olika koncentrationer av blodlésning i
larfantom

Forutspadd

0% | 20% | 40% | 60% | 80% | 100%

0% | 3 1 0 0 0 0 0
20% | 0 | 1 1 1 0 0

S 40% | 0] 0 | 3 | 0 0 0
2060% | 0] 0 | 1 | 2 [0 0
=1780% | 0 | 0 0 1 1 1
100% | 0 | O 0 0 P 1
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Diskussion

Under projektets gang har stora méangder métdata samlats in och det var langt
ifran latt att vélja vilka fa exempel som fick hamna i rapporten. I det héar kapitlet
diskuteras varfor vissa resultat presenteras och vad de betyder, bade for de enskilda
experimenten och for det 6vergripande sammanhanget. Vidare beskrivs problem och
svarigheter som dykt upp under projektets gang och det diskuteras hur dessa hinder
skulle kunna 6verkommas i framtida forskning.

5.1 Utvardering av matresultat

Hér resoneras det kring de resultaten som de olika métsituationerna har frambringat
och utvarderar vad dessa betyder for vad som o6nskas astadkommas. Klassificering
av larfantomen diskuteras och vad dessa resultat innebar for ett verkligt lar.

5.1.1 Utvardering av repeterbarhet

Utifran de 40 méatningarna som utférdes pa testpersonens hogra lar kunde méatning-
arnas repeterbarhet studeras. Exempel pa en S-parameter visas i Figur 4.3, vilket
visar att métningarna varierar mycket mellan repetitionerna. Detta indikerar att
den S-parametern inte ar jattebra da den inte klarar av att repetera matningarna
likadant vilket till exempel kan bero pa ett luftgap som bildats mellan antenn och
lar.

Figur 4.4 visar daremot en betydlig mindre avvikelse. For att tydligt kunna upp-
maéta fenomen i benet dr det énskvart att fenomen ger storre skillnader i méatdatan
an denna standardavvikelse mellan méatningarna. De S-parametrarna som har sméa
standardavvikelser ar alltsa battre att anvinda an andra vid en klassificering. Detta
da en liten standardavvikelse, det vill siga mindre variationer, oftast ar fordelak-
tigt.

For att fa en uppfattning om detta ar en godtagbar standardavvikelse for matning-
arna kan resultatet jamforas med standardavvikelsen for larfantomen som flyttas
mellan méatningarna. En sadan jamforelse gors i Avsnitt 5.1.6 om klassificering av
larfantom.
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5.1.2 Trender hos S-parametrar under vila

I Figur 4.13b syns en trend 6ver vad som hédnder mellan férsta och andra métningen
nar en testperson bara sétter sig och sitter still i benskenan. Samma trend, fast
med avsevéart hogre amplitud, kan ses i Figur 4.13a mellan en forsta matning vid
maxpuls och en paféljande métning vid nagot lagre puls. Detta visar att det finns
ett samband mellan S-parametrarna och hur linge en testperson suttit i benskenan,
trots att ingen sérskild forutsittning éndras. Vi ser ocksa att trenden liknar den
for nar pulsen andras. Detta kan tyda pa att nagot blodflode i laret stoppas nar en
testperson sitter i benskenan och en del av laret till f6ljd far aningen mer eller mindre
blod. Trenden syns dock bara for tva eller tre métningar efter att en testperson satt
sig, vilket tyder pa att det forandrade blodflodet stabiliseras efter en liten stund.
Det kan dérfor vara en fordel att lata testpersoner sitta i benskenan en eller ett par
minuter innan métningar paborjas.

5.1.3 Korrelation mellan miatdata och fysisk aktivitet

Resultaten fran matningar vid varierad puls starker hypotesen att S-parametrarna
har en korrelation till pulsen pa testpersonen. I Figur 4.5 presenteras data fran
matningar pa fem testpersoner bearbetade med referensmétningar. I figuren syns
ett tydligt grafiskt samband mellan kurvorna och pulsnivan. Om det ar en okad
blodvolym i benet som paverkar matresultaten, ger det en indikation att man pa
samma satt kan se en blodning i benet.

Det gar dock inte att utesluta att det ar andra fordndringar i benet som detek-
teras. Till exempel skulle muskulaturens form kunna spela in. Nar musklerna har
anstrangts ar det mojligt att de ar spanda och sedan gradvis slappnar av nar de
tillats vila. Om musklerna da dndrar form en aning bor det betyda att gransytor
mellan muskel och annan vivnad flyttar pa sig, vilket spelar roll for hur de elektro-
magnetiska vagorna sprids. En annan faktor som misstanktes kunna ligga bakom
trenderna var svett mellan laret och antennerna. Om en testperson inleder en mat-
ning med maxpuls och sedan fortsitter svettas medan pulsen sjunker kan det suc-
cessivt samlas mer svett mellan huden och antennerna. Detta kan eventuellt paverka
transmissionen fran antennerna eftersom det blir mindre risk for luftgap.

Slutligen spekulerades det i om nagon annan faktor &n blod &ven kunde fa de di-
elektriska egenskaperna i laret att dndras. Till exempel skulle det kunna finnas
ett temperaturberoende som detekteras nar musklerna gradvis svalnar av efter an-
strangning. Musklernas kemiska sammansattning, till exempel koncentrationen av
mjolksyra, skulle eventuellt ocksa kunna paverka de dielektriska egenskaperna.

Storleksordningen péa variationen i pulsmétningarna var i flera fall storre an den for-
andring i matresultaten som uppméttes vid en blodning. Nagon slags referensmét-
ning skulle kunna férenkla analys av datan. Dessa naturliga faktorer och variansen
som kommer fran dem undviks helt vid fantommétningarna och kommer bli en extra
utmaning vid klassificering av blodningar pa verkliga testpersoner.
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En liknande trend som vid maxpulsméatningarna kan ses vid belastningsmétning
enligt Figur 4.11a, dock med mindre amplitudsvingningar. Samma monster kan
bero pa att testpersonens puls har haft inverkan pa méatdatan. Eftersom endast tre
matningar utférdes hade det behovts fler for att urskilja om belastning av muskeln
resulterar i nagon métbar skillnad mot enbart hojd puls.

5.1.4 Potentialen hos spegling av lar som referens

Figur 4.15 askadliggér matningar pa bade hoger och vanster lar, da spegling av
métningarna utforts pa det véinstra laret. Hypotetiskt borde dessa tva méatningar se
likdadana men som kan ses i figuren finns en amplitudskillnad som ar ganska stor
vid vissa frekvenser.

Skillnaderna kan bero pa att hoger och vénster lar kan ha olika egenskaper, det
vill sdga en annan geometrisk uppbyggnad av bade muskler, fett och blod. Detta i
sin tur kan paverka mikrovagorna i olika grad och dess transmission genom laret,
beroende pa vilket lar man méter pa. En annan och troligare tanke ar att den
utrustningen som har anvénts haft en inverkan pa resultatet. Tidigare resultat visar
att bojning av kabeln paverkar métresultaten kraftigt. Varje kabel ér fastsatt pa
baksidan av antennkonstruktionen pa olika sitt och sitter dirmed inte exakt likadant
jamfort med varandra. Detta gor da att en spegling inte blir méjlig da ena halvan
att antennkonstruktionen inte ar exakt identisk med den andra.

Figur 4.16 visar ett exempel pa en S-parameter nir matningar gjorda pa det véinstra
laret inte var speglade. Har kan man se en mindre amplitudskillnad i jamforelse med
Figur 4.15 som visar samma S-parameter dar matningarna pa vanster laret speglats.
Detta indikerar att métresultatet i hog grad beror pa karaktiar hos méatutrustning-
en.

Den enkla metoden att spegla antennerna verkar alltsa inte tillrdcklig for att kunna
anvinda det andra benet som referens. Vissa S-parametrar visar likheter mellan ho-
ger och vanster ben utan spegling och skulle eventuellt kunna anvéindas som referens
utan vidare behandling, men antagligen beh6vs mer raffinerade algoritmer for att pa
ett palitligt sdtt kunna anvinda det andra benet som referens. Till exempel skulle
nagon slags kalibrering kunna implementeras for att innan métningarna gora sa att
ena halvan av antennkonstruktionen ger samma métvirden som andra halvan.

5.1.5 Tolkning av resultat fran fantommatningar

Utifran flera av méatningarna pa stationér larfantom kunde blédningar tydligt ur-
skiljas fran varandra for vissa S-parametrar. Detta illustreras i bade Figur 4.17 och
Figur 4.19a. I dessa figurer visas medelvirden av flera métningar for alla blodstor-
lekar, diar blodfantomerna har flyttats mellan méatningarna. Om dédremot enskilda
méatningar studeras for olika blodningsstorlekar blir det svart att hitta nagot mons-
ter, eftersom S-parametrarna kan variera mycket. Det hade alltsa varit valdigt svart
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att bara ta en méatning pa en blodning och darefter jamfora den med tidigare mét-
ningar och rent visuellt hitta tydliga skillnader i S-parametrarna som visar vilken
storlek det dr pa blodningen. Har har klassificeringsalgoritmen en stor fordel da den
tar hansyn till datan fran flera S-parametrar samtidigt och kan finna monster som
ej ar mojliga att urskilja med blotta ogat.

En larfantom och tillhérande blodfantomer gav méjlighet till en mycket kontroller-
bar méatsituation. Darfor var det mojligt att hela tiden veta vilken aktuell storlek
pa blodningen man métte pa och sedan kunna korrelera det till den métdata som
genererades. Till skillnad fran méatningar pa ett faktiskt ben behovs det inte speku-
leras kring ifall matobjektet rort sig under matningens gang. Eftersom matningar
pa en fantom kan ske mycket kontrollerat och utan eventuella méatfel pa grund av
rorelse i benskenan, kan dessa méatningar fordelaktigt anvindas for att gora langa
matserier i syfte att generera stora och noggranna dataméngder.

Ett problem som uppstar i samband med ackumuleringen av dessa stora mangder
matdata ar det sinuskaraktaristiska matfel som uppkommer med jimna mellanrum.
Vid en mindre méngd insamlad data ar det oftast rimligt att manuellt titta igenom
matdatan for att sedan plocka bort méatningar med storningar, men med massiva
datamangder blir detta inte ldngre ett gangbart alternativ. Pa grund av detta far
felen i storre dataméangder latas finnas kvar och lopa igenom de analyser som gors pa
datan, varvid de felaktiga méatningarnas narvaro far has i atanke vid inspektion av
resultaten. S& var fallet i matningarna dér larfantomen flyttades mellan métningar,
dessa matningar gav upphov till sa stor mangd data att méatstorningarna alltsa ej
har kunnat rensas bort.

Enligt figurer 4.25a och 4.25¢ resulterade dandring av larfantomens position till stor
standardavvikelse for S-parameter S1_ 2. Déaremot visar figurer 4.25b och 4.25d
att S4_ 5 har betydligt mindre standardavvikelse. Ett liknande samband har kun-
nat observerats fran repeterbarhetsmétningarna dar testpersoner fick placera laret i
benskenan for att sedan lyfta och placera det pa nytt. Orsaken misstanktes vara att
motsvarande antennpar for S1__2 satt ute i kanten pa benskenan och darmed néra
larfantomens dnde. Detta skulle da innebéara att en stor griansyta mellan larfantom
och luft satt nara antennparet och foréndrade spridningen aven vid sma forflyttning-
ar. Om daremot S-parametern S4_ 5 i Figur 4.25b studeras ses att den ger stabila
métvirden, trots att det antennparet ocksa sitter nédra larfantomens dnde. Déarfor
drogs slutsatsen att det inte berodde pa detta.

En annan orsak som misstianktes ligga bakom skillnaderna var huruvida det fanns
luftgap mellan larfantomen och nagon av antennerna. Ett luftgap orsakar lag trans-
mission i antennerna och ddrmed dven hog reflektion. I Figur 4.24 ses att bade antenn
1 och 2 mycket riktigt har en relativt hog reflektion och déarfor ar det rimligt att anta
att den inte lag sa tatt intill larfantomen. Nér larfantomen sedan flyttades kunde
luftgapet vaxa eller minska och dérmed orsakat stora variationer i méatdata.
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5.1.6 Klassificering av larfantom

Klassificering av fantommétningar mojliggor detektering av olika blodningsstorle-
kar dér skillnader inte kan ses med blotta 6gat. Klassificeringar som blivit felaktiga
har énda klassificerats i de narliggande klasserna. Enligt tabellerna 4.4 och 4.5 kan
klassificeringsalgoritmen klassificera blodningarna efter storre och mindre, men inte
alltid helt ratt i de specifika storlekarna. Resultatet skulle dock med hogsta sanno-
likhet forbattras av att anvinda mer traningsdata. For métningarna pa larfantomen
gjordes hogst fem méatningar for varje klass, vilket dr i underkant av den mangd som
kravs for en lyckad klassificering.

Trots en liten méangd uppmétt traningsdata tog dnda métsessionerna storre delen
av en arbetsdag. For att samla in data for en och samma klassificering éver loppet
av flera dagar hade det kravts att all matutrustning fick sta kvar och absolut inte
roras mellan gangerna, nagot som inte kunde garanteras. Sjalva métproceduren i sig
skulle definitivt kunna bli mer tidseffektiv. Under métningarna togs tre repetitioner
for varje métning, nagot som kanske inte hade behovts alls om matutrustningen var
stabilare och inte levererade dalig data ibland.

Ett annat satt att effektivisera métningarna skulle kunna vara att vara mer selektiv
med vilka parametrar som méts. [ Tabell 4.3 ses att fler S-parametrar i klassificering-
en inte nodvandigtvis medfor béattre klassificering. Det var stor skillnad pa kvaliteten
hos S-parametrarna ur ett klassificeringsperspektiv, vilket kan ses i Tabell 4.2. Allt-
sa samlades en betydande méangd data in som enbart forsdmrade klassificeringen om
den inkluderades och darfor bara var helt éverflodig. Har hade arbete kunnat laggas
for att identifiera de S-parametrar som faktiskt ar relevanta for méatresultatet och
gbra noggrannare matningar av enbart dessa.

S-parametern som presterade bast nar den ensam anvéandes for klassificering sag
forvanande nog ofta relativt ointressant ut med blotta 6gat. Den béasta parametern
fran klassificeringen av den stationara larfantomen ses i Figur 4.20, i vilken det ar
svart att se uppenbara trender. Detta visar pa klassificeringsalgoritmens kapacitet
att detektera de mest subtila skillnaderna i matdatan. Det ar ocksa mojligt att S-
parameterns komplexa data bidrar med mycket anviandbar information, vilket inte
syns i en graf over transmissionsamplituden. Vid en klassificering av den stationara
larfantomen testades att helt slanga all komplex data och bara klassificera med
amplituden pa S-parametrarna. 34 av 49 métningar klassificerades da korrekt, vilket
var nagot samre an 36 av 49 da komplex data anvandes.

Forsok gjordes dven pa att begréinsa frekvensintervallet for klassificeringen. Alla sa-
dana forsok gav sdmre klassificeringsresultat én da hela frekvensspektrat anvindes
for klassificering, vilket tyder pa att det finns anvandbar matdata 6ver hela frekvens-
spannet.

Métningar pa larfantomen nér den flyttades mellan méatningarna gjordes for att ge
experimentet en naturlig variation i métdatan. Exempel pa standardavvikelser for
en sadan aterplacering ses i Figur 4.23b for tre olika blédningsstorlekar. Standar-
davvikelsen ligger ungefar i intervallet 0,3 — 0,5dB. Dessa kan sedan jamféras med
standardavvikelsen i Figur 4.4 for en testperson som sétter sig i benskenan upprepa-
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de ganger, vilken dr ungefér 0,4 dB. Detta antyder att klassificeringen pa larfantomen
som flyttats mellan méatningar kan vara jamforbar med simulerade blodningar i ett
verkligt lar. I det fallet klassificerades enligt tabell 4.4 38% av métningarna kor-
rekt, vilket kan jamforas med 76% i fallet med stationdr larfantom. Som tidigare
har namnts ligger dock de felaktiga klassificeringarna i narheten av den verkliga
matklassen och med grovre indelning av métklasserna hade antagligen klassifice-
ringsresultatet forbattrats markant. Resultatet tyder alltsa pa att den naturliga va-
riationen mellan métningarna pa en testperson bor vara sma nog for att mojliggora
en klassificering med gott resultat.

En svarighet som inte alls undersoktes med larfantomen var variationer i dess ut-
seende. Verkliga lar skiljer sig mycket i till exempel omkrets, langd, muskelmassa
och méngd fett. Dessa faktorer kommer i hogsta grad bidra med variationer da tra-
ningsdata samlas in pa en stor mangd testpersoner. Experimenten pa larfantomen
motsvarade saledes att trdningsdata enbart samlades in pa en och samma person,
vilket inte ar rimligt i ett verkligt scenario.

5.2 Ackumulering av traningsdata

En stor begransning under projektets gang har varit de stora skillnader i méatre-
sultaten mellan mattillfallen som finns. Dessa skillnader beror pa méatutrustningens
utformning och omojliggor insamling av méatdata som ar jamforbar mellan méttill-
fillena. Detta har gett en begransning i méngden traningsdata till den mangd data
som ar mojlig att samla in under ett mattillfalle och dessutom gjort det svart att
gora rattvisa jamforelser av matdatan fran olika tillfallen.

En enkel funktion for att studera skillnaden i transmissionsamplitud mot en re-
ferensmétning konstruerades for att kunna visualisera trender i méatdatan. Denna
funktion ar dock inte ideal eftersom den forkastar fasinformationen i matningarna,
information som ar anvandbar for klassificeringen.

Héar hade det varit till stor hjalp med nagon form av integrerad méatutrustning utan
rorliga kablar som gor det mojligt att fa liknande matresultat mellan maéttillfallena.
Om inte detta ar mojligt bor ett alternativ vara att konstruera en mer raffinerad re-
ferensalgoritm som med hjélp av en kiand referensméatning kan normalisera méatning-
arna. Denna referensmétning hade i sin enklaste variant kunnat vara en luftméatning
dér en métning utfors med tom matutrustning. Ett annat alternativ ar att ha nagon
slags kalibreringsfantom som ger kdnda virden for alla S-parametrar.

5.3 Tillverkning av larfantom

En larfantom skapades forst efter det recept som beskrivs i fjolarets kandidatarbete.
Ytan pa larfantomen blev dock mycket ojamn och den var fylld med luftbubblor.
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Detta kan andra larfantomens dielektriska egenskaper och ddrmed ha en stor pa-
verkan pa resultatet. Fantomen var dessutom sa stel att den inte formade sig riktigt
efter benskenan och det var svart att fa ordentlig kontakt mellan larfantom och
antenner.

Eftersom den forsta larfantomen blev misslyckad skapades en ny efter receptet i Ta-
bell 3.1, denna gang med en mindre mangd agar. Mangden agar minskades for att
gora larfantomen mer flexibel och formbar, for att forbéattra kontakten med anten-
nerna. Den nya larfantomen blev battre 4n den forsta da den inneholl fa luftbubblor.
Det fanns fortfarande vissa gap mellan larfantomen och antennerna men betydligt
mindre jamfort med tidigare larfantom. Matningar gjordes darmed pa den andra
larfantomen.

5.4 Faktorer som paverkat matresultatet

De sinuskaraktaristiska matstorningarna som uppkom med jamna mellanrum var
en utstickande typ av maétfel, eftersom det inte handlade om sma storningar, utan
hela enskilda méatviarden som blev paverkade (se Figur 4.2). Efter att initialt ha
tittat ndrmare pa dessa fel sa tycktes de inte ske helt slumpmassigt, utan verkade
uppkomma oftare pa vissa portar pa switchen. Nar det var antecknat vilka portar
som hade storre tendens for upphov till fel provades olika portkombinationer som
gav den minsta méngden sinusvagsfel. Den béasta portkombinationen i man av maétfel
verkade vara att ha antenn 1 till 14 kopplade till natverksport 10 till 23, férutom
antenn 3 som var kopplad till port 1. Det uppkom fortfarande i en mindre man
métfel med sinuskaraktéaristik, men kunde inte i samma utstrickning lingre kopplas
till specifika portar som tidigare.

Den ytterst minimala signalpaverkan som kunde ses vid testet med en mobiltelefons
narvaro under métning bedémdes generellt inte vara nagot som skulle kunna paverka
métresultaten. Detta eftersom storningen var sa minimal och hela situationen med
mobiltelefonen var mycket framtvingad och skulle orimligen kunna uppsta under en
riktig matning.

5.4.1 Problem med kalibrering

Efter jamforelse med métresultat fran forra arets arbete upptécktes det att de mét-
ningar som genomforts uppvisade andra monster pa reflektionsparametrarna an ti-
digare. Denna avvikelse kan bero pa problem med matutrustningens kalibrering.
Det var rekommenderat att utfora ny kalibrering for varje nytt mattillfalle, men da
forutsattningarna var desamma for flera maéttillfillen ansags detta inte vara nod-
vandigt. Kalibreringsfelet upptéacktes dock sent under projektets gang och tid for ny
insamling av métdata fanns inte. Transmissionparametrarna sag dock riktiga ut och
de ansdgs darfor vara tillrickligt bra for vidare analys. Aven trender i reflektions-
parametrarna bedoms vara korrekta da det bara bor vara den absoluta formen pa
reflektionskurvan som paverkas, inte den relativa skillnaden mellan métningar.
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For att undvika liknande problem i framtiden bor en ny kalibrering genomforas vid
varje mattillfille &ven om inga forutsattningar bedéoms ha édndrats. En god idé kunde
dessutom vara att i borjan av varje mattillfalle utfora nagon slags méatning med kant
utseende, exempelvis en luftmétning med tom matutrustning. Om métningen vid
det aktuella tillfallet skiljer sig mot ett tidigare verifierat resultat tyder detta pa
nagot problem med kalibreringen.

Det aktuella métproblemet misstanks bero pa nagon slags resonans i antennsladdar-
na som bor kunna avhjalpas med en korrekt kalibrering. Denna resonans leder till
att det inte gar att urskilja nagon verklig resonansfrekvens fran reflektionsméatning-
arna som annars kunde vara till hjalp for att bedoma om det finns luftgap mellan
antenn och métobjekt.

5.5 Projektets framtid

Har presenteras vad som skulle kunna vara nésta steg i projektet. Olika funderingar
kring tekniska losningar pa problem som visat sig paverka resultat och utférande i
stor bemarkelse laggs fram. Ett mal &r att i framtiden kunna utfora kliniska tester pa
patienter. Det som behéver goras och astadkommas for att na detta mal presenteras
aven i detta avsnitt.

5.5.1 Teknisk problematik i dagens lage

For att ytterligare kunna utveckla och bevisa teknikens potential kréavs framforallt
mer tid och arbete, men det finns dven behov pa en mer utrustningsteknisk niva.
De storningar med sinuskaraktéristik som har fordarvat en liten, men besvarande
mangd matdata har kunnat hérledas direkt till ndtverksswitchen. Om dessa problem
kunde undvikas skulle mer tid kunna léggas pa utveckling av projektet istéllet for
hantering av matfel. Darfor anser vi att en renovering av den nuvarande switchen,
eller ett inkop av en ny, starkt kan bidra till den takt som projektet fortskrider.

En annan teknisk aspekt som har begriansat arbetet &r, pa grund av utrustningens
utforande, hur en fordndring hos kablarnas ldge kan fordndra maresultaten. I ett
eventuellt framtida och slutgiltigt system bor rimligtvis alla komponenter vara sta-
tionara i forhallande till varandra och det borde vara méjligt att jamfora matningar
ifran olika méttillfallen. Detta skulle bero pa att kablarnas positionering inte langre
kan dndras och paverka métningarna. Innan man eventuellt kan borja ta fram en
sadan slutgiltig teknisk konfiguration kommer det krdvas mycket arbete med tekni-
ken, men daremot skulle det eventuellt vara mojligt att i viss man efterlikna den
slutgiltiga apparaten. Den egenskap som é&r intressantast att efterlikna &r kablarnas
konstanta positionering, vilket eventuellt skulle vara mojlig att skapa. En tanke vore
att pa nagot sitt montera sa att kablarna sitter fastsatta till dess fulla langd och
att dndarna ar uppradade pa ett sadant sidtt att man sedan bara kan stélla pallen
bredvid natverksswitchen och skruva fast sladdarna. Allt detta fér att minimera den
mojliga dndring hos kablarnas positionering mellan métningar.
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5. Diskussion

I borjan av arbetet fanns det en tanke om att det med hjalp av MATLAB skulle kunna
ga att identifiera och plocka ut de matvarden som tydligt inneho6ll sinusstorningar.
Efter lite arbete las den idén ner, eftersom gruppen kénde att det skulle kravas for
mycket tid och for att detta fel bara var en detalj mer kopplad till var utrustning
an till tekniken i sig. Efter att jobbat en del med klassificeringar av den genererade
matdatan har vi dock spekulerat kring ifall en bortsortering av méatdata eventuellt
kan ske med hjalp av den klassificeringsalgoritm som anvants for att klassificera
matningarna. Pa sa séitt skulle daliga S-parametrar kunna identifieras tack vare
en framtagen klass specifik for storningar. Eftersom vi sjalva inte har provat detta
tillvagagangssatt kan vi endast spekulera kring hur vél detta skulle fungera som
metod, men det kan eventuellt vara en tanke féor kommande arbeten om man inte
far bukt med storningen.

5.5.2 Vagen mot kliniska tester

Utforande av kliniska tester med tekniken ar fortfarande ett stycke framat i tiden,
da en del hinder forst maste éverkommas. Kliniska tester ar bade tid- och resurskra-
vande och darfor vill man forst forsakra sig om att den matdata man samlar in bade
ar palitlig och anvandbar for framtiden.

Allra storst ar behovet av ett referenssystem for jamforelser av matresultat, da det
utan en tydlig referens blir svart att sarskilja olika blodningar och ickeblédningar
ifran varandra. Den mest troliga l0sningen pa ett referenssystem kan vara att sta-
tionera kablarnas lage sa att redan ackumulerad métdata ifran tidigare méatningar
kan anvandas for utvirdering av ny matdata. En annan ténkbar 16sning ar att gora
en jamforelse mellan bada benen hos en patient, diar det blodningsfria benet age-
rar som referens. For att kunna genomfora detta bor olika algoritmer tas fram for
de bada benen, detta for att kunna jamfora dessa trots deras geometriska olikheter.
Det forsta alternativet av dessa tva bor formodligen efterstravas, eftersom den skulle
potentiellt kunna bli mycket triffsiker om en tillfredstédllande méangd referensdata
samlats in och den forutséitter inte heller att det finns ett friskt lar att jamfora
med.

Innan kliniska tester éar relevanta skulle det vara mojligt att &nda kunna utvardera
teknikens kliniska potential. Detta ar mojligt genom att gora en mangd olika lar-
fantomer med varierande dimensioner for att efterlikna variansen hos verkliga lar.
Dérmed kan mycket stora dataméngder samlas in och saledes utoka klassificeringens
precision och dven utvardera utrustningens kompatibilitet med olika dimensioner av
lar. Ett mer slutgiltigt steg innan kliniska tester vore att en forséksperson gor mét-
ningar pa sitt ena ben, varpa saltlosning injiceras in i hamstringsmuskulaturen och
ytterligare métningar utfors. Att titta pa saltlosning i ett riktigt ben &r formodligen
sa nara verkligheten man kan komma utan att titta pa en riktig blodning. Ifall resul-
tatet ifran en sadan matning blir framgangsrik skulle detta vara en god indikation
om att dven kliniska tester kan genomforas med goda resultat.
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5. Diskussion

5.5.3 Potential for vidareutveckling

I denna rapport presenteras métningar som har utforts framst i syftet att identifiera
storre trender i matdatan och for att klassificera storleksordningar pa blodningar.
Négot som inte har undersokts ar huruvida samma typ av teknik skulle kunna
anvandas for att exempelvis lokalisera var i benet blédningarna sitter.

Ett tankbart sitt att gora detta pa vore med hjélp av en sa kallad "delay and sum”-
teknik som genom att studera reflektionen hos pulser utsinda fran antennerna kan
rekonstruera en bild dar blodningens position framgar. Liknande metoder har visats
ha potential for att lokalisera exempelvis brostcancertumorer [16]. En variant pa
detta hade aven kunnat tédnkas gora med den typ av klassificering som redan finns
implementerad. Genom att samla in traningsdata klassificerad efter blodningens
position istallet for storlek skulle en uppskattning av blodningens position kunna
goras genom klassificering.

Eventuellt skulle denna typ av méatningar d&ven kunna vara till hjalp for att opti-
mera resultatet av klassificeringen av blodningens storlek. I rapporten visas det att
endast ett ytterst begrdnsat antal S-parametrar faktiskt ar relevanta vid klassifi-
cering av bloédningens storlek. Om man studerar vilka S-parametrar som ger bést
utslag for klassificering beroende pa blodningens position skulle man genom att forst
finna en ungefarlig position pa blodningen kunna fokusera pa att enbart méta de
S-parametrar som ér relevanta for denna position. Fler repetitioner av dessa hade
da kunnat uppmétas under samma tid som en komplett méatning och pa sa vis ge
ett noggrannare matresultat.

I ett verkligt system hade man inte behovt begréansa sig till en typ av méatning. En
styrka hos systemet ar att flera typer av métningar skulle kunna genomforas med
samma hardvara, matningar som kan anvéndas for att komplettera varandra och ge
mer overtygande maétresultat.
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Slutsats

Resultaten som presenteras i rapporten tyder pa att tekniken har god potential att
identifiera och klassificera &ven sma skillnader i blddningsstorlekar. Aven med den lil-
la méngden traningsdata som samlades in i fantommatningar under projektets gang
kunde blodningar sa sma som 2 ml och 6 ml sarskiljas och korrekt klassificeras. Av de
matningar som klassficierades for stationar larfantom och for larfantom som flyttats
mellan méatningarna blev 76% respektive 38% ratt. En storre mangd traningsdata
skulle med all sannolikhet bara gora denna klassificering &nnu noggrannare.

Variationen i méatresultaten pa en verklig testperson visades vara mindre eller jam-
forbar med variationen pa fantommaéatningarna och bor darfor ocksa ga att klas-
sificera med samma metoder. Vidare observerades en korrelation mellan puls pa
testpersonen och hur mikrovagorna sprids genom laret. Tydliga trender kunde ses
och antyder ytterligare att forandrade méangder blod i muskler kan detekteras med
mikrovagsteknik.

Samtidigt belyser rapporten éven svarigheter som maste 6vervinnas for att utveckla
tekniken vidare. Naturliga faktorer som puls och blodflode visas ge ett stort utslag
pa matresultaten som maste beaktas. Fantommaéatningarna skedde under mycket
kontrollerade former dér traningsdata med olika blodningsstorlekar for samma lar-
fantom enkelt kunde genereras, en lyx som inte dr mojlig i verkliga skadescenarion.
Mojligheten att anvinda patientens andra lar som referensmétning undersoktes men
har behdvs mer raffinerade algoritmer for att kunna anvinda referensdatan pa ett
konstruktivt sétt.

Stora méngder métdata samlades in for varje méatning, men klassificeringsresultaten
tyder pa att enbart en liten del av denna méatdata faktiskt &r anvandbar for sjalva
klassificeringen. Genom att identifiera vilka matningar som faktiskt ar anvindbara
och istéllet sikta pa att erhalla noggrannare métresultat for dessa hade méatningarna
antagligen kunnat goras bade noggrannare och snabbare.

De lovande klassificeringsresultaten fran fantommaéatningarna tyder &nda pa att det
finns mojlighet att detektera blodningar i verkliga scenarion och néasta logiska steg
vore att fortsdtta med kontrollerade métningar pa testpersoner. De framsta hind-
ren for denna typ av matningar anses vara de utrustningsproblem som gor en stor
del av métresultaten oanvindbara, samt den stora variation hos matresultaten som
fas mellan mattillfallena som goér ackumulering av matdata over flera mattillfallen
omojlig.
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6. Slutsats

Om dessa problem avhjéilps bor data fran verkliga testpersoner kunna samlas in
med goda forhoppningar om att ge méatbara och anvandbara resultat for projektets
framtid.
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A

Databehandling och analys

For behandling, klassificering och visualisering av matdatan anvindes mjukvara
framtagen i MATLAB. Har presenteras en mer utforlig funktionsbeskrivning av mjuk-
varan. Se appendix D for kallkoden presenterad i sin helhet.

A.1 Programstruktur

For att organisera datan anvindes MATLAB:s inbyggda stod for objektorienterad
programmering. Ett antal klasser definierades med metoder lampliga for objekt av
dessa klasser. Vid inlasning av méatdatan konstrueras ett antal av dessa objekt for
vidare behandling i MATLAB. De klasser som definierades ar

MClass En klass motsvarande en matklass. En métklass kan exempelvis vara "utan
2 2

blédning”, ”10ml blodning” och sa vidare. Varje métklass innehaller ett antal
matningar.

SuperMeas En superklass motsvarande for matningar. Varje méatning ar uppbyggd
av en eller flera undermétningar.

- Measurement En klass motsvarande en komplett méatning uppbyggd av
flera underméatningar. Undermétningarna ar en eller flera repetitioner av
méatningen samt en behandlad méatning konstruerad utifran dessa. Mat-
ningen kan ocksa innehalla en referensmétning.

- RefMeas En klass motsvarande en referensmatning. Undermétningarna ar
ett antal repetitioner av referensmétningen samt en behandlad méatning
konstruerad utifran dessa.

SubMeas En superklass for undermétningar. Varje underméatning innehaller ett
antal S-parametrar.

- MRep En typ av undermétning som motsvarar en repetition av en métning.

- MProcessed En typ av underméatning som motsvarar en behandlad mat-
ning konstruerad fran métningens alla repetitioner.

SParam En klass som innehaller matdatan och namnet pa en S-parameter med
metoder for att erhalla matdatan i olika format sdsom maéatningens amplitud,
fas eller ren komplex radata.



A. Databehandling och analys

UiHugePlot En klass for att visualisera métklasser och métningar.

UiErrorPlot En klass {or att visualisera medelvarde och standardavvikelse av méat-
klasser.

GLRTTester En klass for att testa GLRT-klassificeringen. Innehéller metoder for
att utfora klassificeringen och konstruera konfusionsmatriser med olika kor-
svalideringsmetoder. Konstrueras utifran ett antal matklassobjekt.

A.2 Inlasning av matdata

Inldsningen av maéatdata bygger pa en mappstruktur som liknar den struktur hos
métningarna som visas i figur 3.5, det vill sdga att mappar motsvarande métklasser
innehaller mappar motsvarande métningar som i sin tur innehéller mappar motsva-
rande repetitioner. I dessa repetitionsmappar ligger sedan datafilerna som motsvarar
matdatan for varje S-parameter. For att ldsa in métdatan i MATLAB konstrueras
ett objekt motsvarande antingen en matklass, en métning eller en repetition med
dess sokvag som argument. Programmet laser da automatiskt in allt innehall i detta
objekt fran filerna pa harddisken.

A.3 Konstruktion av matningar

Vid inldsning av en métning ldses forst alla repetitioner av matningen in. S-
parametrarna gas sedan igenom i tur och ordning och for varje méatpunkt bildas
ett medelvirde fran alla repetitioner. Denna medelvirdesbildade matning sparas
sedan som en behandlad métning och ar den som anvénds vid klassificering och
visualisering av méatningen.

For att anvanda en referens till méatningen placeras en textfil vid namn ref.txt i
matningens mapp innehallande sokvagen till den métning som ska anvéindas som
referens. Denna referensmétning lases da in pa vanligt vis, men istéillet for att lagra
de medelvardesbildade repetitionerna bildas istéllet amplitudskillnaden i dB mellan
den behandlade matningen och referensmétningen och lagras. Detta dr anvindbart
for att studera trender i métdatan eller om man har en kénd referens att arbeta
med, exempelvis testpersonens andra ben.

A.4 Exkludering av repetitioner

Om delar av eller en hel repetition av nagon anledning blir dalig kan dessa delar ute-
slutas genom att en textfil vid namn excl.txt placeras i repetitionens mapp. I denna
textfil skrivs ett reguljart uttryck [17] som matchas mot namnen pa S-parametrarna,
S-parametrar med matchande namn exkluderas da repetitionen laddas i program-
met.
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A. Databehandling och analys

Exkluderade S-parametrar riknas inte med vid medelvirdesbildningen da en maét-
ning konstrueras. Om alla repetitioner for nagon S-parameter skulle vara exklude-
rade blir S-parametern exkluderad for hela méatningen och anvénds inte vid klassi-
ficeringen.

A.5 Klassificering

For klassificering anvénds ett objekt av klassen GLRTTester, skapat med de mét-
klasser som ska klassificeras som argument. Med funktionen looCrossValidate
utfors en LOO-korsvalidering déar varje matning i tur och ordning anvands som test-
matning medan 6vriga métningar anviands som inlarningsdata. Resultatet lamnas i
form av en vektor dar forutspadd klass for varje matning ges. Om inget annat anges
anvinds alla icke-exkluderade S-parametrar vid klassificeringen.

For att vélja ut S-parametrar for klassificering kan funktionen getSPScores anvan-
das. Den utfor i tur och ordning en LOO-korsvalidering for varje S-parameter dar
bara den S-parametern anviands for klassificering. Resultatet ges i form av en lista
dar antal korrekta klassificeringar for varje S-parameter anges. Genom att sortera
denna lista efter de bésta S-parametrarna kan en vélfungerande kombination av S-
parametrar finnas genom att i tur och ordning anvanda fler och fler S-parametrar i
klassificeringen tills optimalt resultat uppnas.

A.6 Vektorisering av matdata

For att klassificera méatningarna vektoriserades méatdatan genom att de komplexa
matvardena for de ingaende S-parametrarna placerades efter varandra i en kolonn-
vektor. For att garantera att alla méatningar vektoriseras pa samma sitt sorteras
forst S-parametrarna i namnordning med MATLAB-functionen sort().

De ingaende S-parametrarna kan antingen bestdmmas manuellt eller besta av alla
S-parametrar som &r icke-exkluderade i alla matningar som ska klassificeras. For att
bestaimma de ingdende S-parametrarna anvinds metoden setGoodSParams() pa
ett GLRT Tester-objekt. For att enbart anvinda méatdatan fran ett visst frekvens-
spann for klassificering kan metoden setClassingFreq() anviandas pa GLRT Tes-
ter-objektet.

A.7 Visualisering av data

For att visualisera och studera matresultaten anviands objekt av klasserna UiHu-
gePlot och UiErrorPlot. I UiHugePlot kan transmissionsamplitud eller fas ritas
upp for ett antal S-parametrar samtidigt som man sedan kan bladdra mellan. Ui-
HugePlot kan visualisera métklasser och matningar. Om en maétklass visualiseras
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(b) UiErrorPlot

Figur A.1: Exempel pa klasser som anvénds for visualisering av matdata

sa ritas alla de behandlade matningarna i denna klass upp, om matningar visuali-
seras sa ritas métningarnas repetitioner samt den behandlade méatningen upp. Se

Figur A.1a for ett exempel.

Om medelvarde och standardavvikelse for en matklass ska studeras kan istéllet klas-
sen UiErrorPlot anvandas. Dar ritas det berdknade medelvérdet for alla matningar
i en matklass upp och standardavvikelsen visualiseras som ett skuggat omrade kring

detta medelvirde. Se Figur A.1b for ett exempel.
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B. Kompletterande grafiska representationer av métresultat
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Figur B.1: Medelvéirdet for transmissionsamplituden inom ett visst frekvensintervall av
fem mdétningar fér samtliga storlekar pa blédningar. Kurvorna ligger i storleksordning
férutom for ett par undantag
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Figur B.2: Medelvéirdet for transmissionsamplituden for hela frekvensintervallet av fem
maétningar for samtliga storlekar pa blédningar
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Figur B.4: Amplitudskillnad i dB mellan uppmaétta transmissionamplituden fér 30 ml
blédning och dvriga blédningsstorlekar for nagra utvalda frekvenser. Notera att for vissa
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(b) Skillnad i reflektionsamplitud vid vilomédtning

Figur B.5: Figurer som indikerar skillnad i reflektionsamplitud mot en referensmétning
efter att testpersonen satt sig i matutrustningen. De réda kurvorna ar férsta matning och
de gula dr andra métning i métserien. Som referensmétning anvénds den tredje méatningen
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efter att testpersonen satt sig i matutrustningen. De réda kurvorna ér férsta métning och
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Bidragsrapport

Kandidatarbetet har skett med god dialog och kommunikation om arbetetsuppgif-
terna sinsemellan gruppmedlemmarna. De idéer och generella tankegangar angaende
arbetets riktning har tagits upp i helgruppsdiskussioner déar alla i gruppen fatt moj-
lighet att uttrycka sina asikter. Generellt skedde inte nagon heldragen indelning av
olika uppgifterna till gruppmedlemmarna och istallet ansvarade gruppmedlemmarna
for olika moment vid olika tillfallen. Detta ansags som positivt for att alla fick mojlg-
het att fa inblick i samtliga delmoment under arbetet. Ett undantag var dock att
Simon hade det 6vergripande ansvaret for MATLAB-skrivandet, ett ansvar som han
sjalvmant tog pa sig tack vare sin expertis. Det ansags dven 6verflodigt och ineffek-
tivt att dela upp skrivandet av den nédvandiga programkoden mellan fler personer.
Under skrivandet av rapporten sa har de olika gruppmedlemmarna initialt skrivit
olika stycken individuellt, varpa alla medlemmarna tillsammans korrigerat fram den
slutgiltiga formen av rapportens helhet.
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Kallkod

Hér presenteras programkoden for MATLAB-mjukvaran i sin helhet.

D.1 MClass

classdef MClass
%MCLASS Class containing a class of measurements
%  The measuring class consists of one or more measurements.
% Contains methods for counting the measurements and getting
%  the processed measurement data.

properties
cName
measurements
end

methods
function obj = MClass(path)
% Construct a measurement class from path to a directory
% containing measurements belonging to the class
if ~isdir(path)
error (’Must specify a directory’);
end

% Get name of class
% Same as name of folder
pathComponents = strsplit(path,filesep);
if isempty(pathComponents{end})
obj.cName = pathComponents{end - 1};
else
obj.cName = pathComponents{end};
end

% Get list of paths to folders in directory
listing = dir(path);

pathIdxs = [listing.isdir];

pathIdxs(1:2) = [0 0]; % Ignore ’.’ and °’..’

XV
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end

end

if isempty(find(pathIdxs, 1));
error (’Folder contains no measurements’);
else
measPaths = {listing(pathIdxs) .name};
measPaths = strcat(path,filesep,measPaths);

end

% Create repetitions
obj.measurements = cell(1l,length(measPaths));
for i = 1:length(obj.measurements)
obj.measurements{i} = Measurement (measPaths{i});
end
end

function name = getName(obj)

% Returns name of class
name = obj.cName;

end

function numMeases = getNumMeases(obj)

% Returns number of measurements
numMeases = length(obj.measurements) ;

end

function procMeases = getProcMeases(obj)
% Returns a cell array of all processed measurements
procMeases = cell(l,length(obj.measurements));
for i = 1:length(obj.measurements)
procMeases{i} = getProcMeas(obj.measurements{i});
end
end

function measNames = getMeasNames(obj)

% Returns a cell array of all measurement names
measNames = cell(1l,length(obj.measurements));
for i = 1:length(obj.measurements)

measNames{i} = getName(obj.measurements{il}) ;
end

end

D.2 SuperMeas

classdef SuperMeas < handle

XVI
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%SUPERMEAS Superclass for supermeasurements

Supermeasurements are measurements and
reference measurements

properties

mReps
mProcessed

methods

function obj = SuperMeas(path)
% Construct a measurement from path to a directory
% containing repetitions of the measurement
if ~isdir(path)
error (’Must specify a directory’);
end

% Get list of paths to folders in directory
listing = dir(path);
pathIdxs = [listing.isdir];
pathIdxs(1:2) = [0 0]; % Ignore ’.’ and ’..’
if isempty(find(pathIdxs, 1));
% If there are no subfolders,
% assume just one repetition
% directly in measurement folder
repPaths = {path};
else
repPaths
repPaths

{listing(pathIdxs) .name};
strcat(path,filesep,repPaths);

end

% Create repetitions

obj.mReps = cell(l,length(repPaths));

for i = 1:length(obj.mReps)
obj.mReps{i} = MRep(repPaths{il});

end

end

function repNames = getRepNames (obj)
% Returns a cell array of all repetition names
repNames = cell(1l,length(obj.mReps));
for i = 1:length(obj.mReps)
repNames{i} = getName (obj.mReps{il});
end
end

function allMeas = getAllMeas(obj)
% Returns a cell array of all submeasurements
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% The processed measurement is last
allMeas = cell(l, length(obj.mReps) + 1);
for i = 1:length(obj.mReps)
allMeas{i} = obj.mReps{i};
end
allMeas{end} = obj.mProcessed;
end

function procMeas = getProcMeas(obj)
% Returns the processed measurement
procMeas = obj.mProcessed;
end
end

end

D.3 Measurement

classdef Measurement < SuperMeas
%MEASUREMENT Class containing a measurement
% Contains repetitions of measurement and a
%  final processed measurement.

properties
mName
mRef
end

methods
function obj = Measurement (path)
% Construct a measurement from path to a directory
% containing repetitions of the measurement

% Call SuperMeas constructor
obj = obj@SuperMeas(path);

% Get name of measurement

% Same as name of folder

pathComponents = strsplit(path,filesep);

if isempty(pathComponents{end})
obj.mName = pathComponents{end - 1};

else
obj.mName

pathComponents{end};
end

% Create reference measurement if file ’ref.txt’ exists
% in measurement directory containing path to reference
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end

end

% measurement

if exist(strcat(path, filesep, ’ref.txt’), ’file’) == 2

% Change dir for relative paths to work
oldDir = pwd;
cd(path) ;

refPath = fileread(strcat(path, filesep, ’ref.txt’));

obj.mRef = RefMeas(refPath);
cd(0ldDir) ;

else
obj.mRef = {};

end

obj.mProcessed = MProcessed(obj.mReps, obj.mRef);
end

function refMeas = getRefMeas(obj)

% Returns a copy of the reference measurement
refMeas = obj.refMeas;

end

function mName = getName(obj)

% Returns name of the measurement
mName = obj.mName;

end

D.4 RefMeas

classdef RefMeas < SuperMeas
%REFMEAS Class containing a reference measurement

YA

end

Simpler version of a complete measurement

properties

methods

function obj = RefMeas(path)
% Call SuperMeas constructor
obj = obj@SuperMeas(path);

% Create processed measurement
obj.mProcessed = MProcessed(obj.mReps);
end

XIX
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end
end

D.5 SubMeas

classdef SubMeas < handle
%SUBMEAS Superclass for submeasurements
%  Submeasurements are repetitions
% and processed measurements

properties
SParams
end

methods
function SPs = getSParams(obj, SNames)
% Returns a cell array of S-parameters with
% names matching SNames
SPs = cell(size(SNames));
for i=1:length(SPs)

SPidx = 0;
found = 0;
j=1

while j <= length(obj.SParams) && found ==
if strcmp(getName (obj.SParams{j}),SNames{i})

SPidx = j;
found = 1;
end
j=3+1;
end
if found ==

error (’S-parameter %s not found’,...
SNames{i});
end

SPs{i} = obj.SParams{SPidx};
end
end

function SPs = getAllSParams(obj)
% Returns a cell array of all S-parameters
SPs = obj.SParams;

end

function numSP = getNumSParams(obj)

XX
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end

end

% Returns number of S-parameters in the submeasurement
numSP = length(obj.SParams);
end

function SPNames = getIncludedSPNames(obj)
% Returns a cell array with the names of
% all included S-parameters
incIdxs = ~cellfun(@isExcluded,obj.SParams) ;
SPNames = cellfun(@getName,obj.SParams(incIdxs),...
>UniformOutput’,false);
end

function vector = vectorize(obj, SNames, vectFreq)
% Create list of vectorized S-parameters sorted by name
% If SNames is empty, use all S-parameters
% Uses frequencies in interval [vectFreq(l) vectFreq(2)]
if isempty(SNames)
SNames = cell(size(obj.SParams));
for i = 1:length(SNames)
SNames{i} = getName(obj.SParams{il});
end
end

[sortedSNames, ~] = sort(SNames);
sortedSParams = obj.getSParams (sortedSNames) ;
vector = [];

% TODO: Preallocate vector
for i = 1:length(sortedSParams)
if isExcluded(sortedSParams{i})
error(’Can’’t vectorize excluded S-parameter’);
end
vectData = getComplexData(sortedSParams{i}) ;
if ~isempty(vectFreq)
freq = getFreq(sortedSParams{i});
vectData = vectData(freq > vectFreq(1l) &...
freq < vectFreq(2));
end
vector = [vector; vectDatal];
end
end
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D.6 MRep

classdef MRep < SubMeas
%MREP Class containing a repetition of a measurement
Consists of an array of SParams

h

properties
rName

end

methods
function obj = MRep(path)
% Construct an MRep from path to directory containing data files

XXII

end

if ~isdir(path)
error (’Must specify a directory’);
end

% Get name of repetition

% Same as name of folder

pathComponents = strsplit(path,filesep);
obj.rName = pathComponents{end};

% Get list of paths to M-files in directory
listing = dir(strcat(path,filesep,’*.m’));
mFileIdxs = ~[listing.isdir];

mFileNames = {listing(mFileIdxs) .name};
mFilePaths = strcat(path,filesep,mFileNames);

% Create S-parameters

obj.SParams = cell(l,length(mFilePaths));

for i = 1:length(obj.SParams)
obj.SParams{i} = SParam(mFilePaths{i});

end

% Add exclusions if exclusion file ’excl.txt’ exists in path
% ’excl.txt’ should contain a regexp to match against the
% names of the S-parameters
if exist(strcat(path, filesep, ’excl.txt’), ’file’) ==
re = fileread(strcat(path, filesep, ’excl.txt’));
for i = 1:length(obj.SParams)
if ~isempty(regexp(obj.SParams{i}.getName,re,’ONCE’))
obj.SParams{i}.exclude(true)
end
end
end

function name = getName(obj)
% Returns name of repetition
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end

end
end

name = obj.rName;

D.7 MProcessed

classdef MProcessed < SubMeas

%MPROCESSED Processed measurement created from repetitions
% Created from the average of all included repetitions

properties

end

methods

function obj = MProcessed(mReps, varargin)

% Construct a processed measurement from repetitions of

% measurement. Can also supply an optional reference measurement.

% Get reference measurement if supplied
if length(varargin) ==
mRef = varargin{1};
else
mRef = {};
end

numReps = length(mReps);
if numReps <= 0

error(’Must supply at least one repetition’);

%helseif numReps ==

% % If 1 repetition, just copy the S-parameters

% obj.SParams = getAllSParams(mReps{1});
else
% Initialize temporary S-parameter struct

sParamCells = cell(l,getNumSParams (mReps{1}));

SPStruct = struct(’name’,sParamCells,’freq’,sParamCells,...
’S’ ,sParamCells, ’reps’,sParamCells,...

’excl’ ,sParamCells);
for i = 1:numReps;

% Sum each S-parameter over all repetitions

tempSParams = getAllSParams(mReps{il});

if length(tempSParams) ~= length(SPStruct)

error (’Mismatch in number of S-parameters’);

end
for j = 1:length(tempSParams)
if 1 ==
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XXIV

end

for

else

end
end

% Copy S-Parameters first iteration

SPStruct(j) .name = getName (tempSParams{j});
SPStruct(j).freq = getFreq(tempSParams{j});
SPStruct(j) .S = getComplexData(tempSParams{j});
SPStruct(j).excl = isExcluded(tempSParams{j});
SPStruct(j).reps = 1;

% Sum S-parameters following iterations
if ~isExcluded(tempSParams{j})
% Do nothing if current S-parameter
% is excluded
currName = getName (tempSParams{jl});
currldx =...
find(strcmp ({SPStruct.name}, ...
currName)) ;
if length(currldx) ~=
error (’S-parameter name mismatch’);
end
currldx = currldx(1l);
if SPStruct(currldx).excl
% If all previous S-parameters were
% excluded overwrite with this one
SPStruct (currldx).S =...
getComplexData (tempSParams{j}) ;
SPStruct (currldx) .excl = false;
else
SPStruct (currIdx) .S =...
SPStruct (currIldx) .S +...
getComplexData(tempSParams{j}) ;
SPStruct (currldx) .reps = ...
SPStruct (currIldx) .reps + 1;
end
end

i = 1:1length(SPStruct)
% Calculate average for each S-parameter

tempS =

SPStruct(i).S;

SPStruct(i).S = tempS./SPStruct(i).reps;

% Subtract reference measurement if it exists
if ~isempty(mRef)
refProcMeas = getProcMeas (mRef) ;

try

refS = getSParams(refProcMeas,. ..

{SPStruct (i) .name});

if isExcluded(refS{1})
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% Exclude S-parameter if reference
% S-parameter is excluded
SPStruct (i) .excl = true;
else
% Calculate difference in dB from reference
% S-parameter
SPStruct(i).S =...
smooth (20*1log10(abs (SPStruct(i).S)) -...
getdBData(refS{1}),11);
end
catch E
disp(E);
% Set S-parameter to excluded if unable to
% get reference S-parameter
SPStruct (i) .excl = true;
end
end

% Construct S-parameters
sParamCells{i} = SParam(SPStruct(i));

end

obj.SParams = sParamCells;

end
end
end
end

D.8 SParam

classdef SParam < handle
%SPARAM Class containing the data of an S-parameter
% Can be constructed from either a struct of data or a data file
% Contains methods to get the data in different forms
yA Can be excluded if the data is deemed bad

properties
excl
SName
dataArray
end

methods
function obj = SParam(indata)
if isstruct(indata)
% Construct an S-parameter from a struct of data
obj.SName = indata.name;
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obj.dataArray = [indata.freq indata.S];
obj.excl = indata.excl;
else
% Construct an S-parameter from the path to a data file
if isdir(indata)
error (’Must specify path to data file’);
end

% Get name for S-parameter
% Same as filename without extension
pathComponents = strsplit(indata,filesep);

fileName = pathComponents{end};
tempName = strsplit(fileName,’.’);
tempName = tempName (1) ;

% Load data from file
fileContents = load(indata);

freq = fileContents(:,1);
S = fileContents(:,2) + 1i.*fileContents(:,3);

obj.SName = tempName{1};
obj.dataArray = [freq S];
obj.excl = false;
end
end

function [] = exclude(obj,tf)
% Set if S-parameter is excluded
% tf = true or false
obj.excl = tf;
end

function excl = isExcluded(obj)

% Returns true if S-parameter is excluded
excl = obj.excl;

end

function name = getName(obj)

% Returns name of S-parameter
name = obj.SName;

end

function freq = getFreq(obj)
% Returns frequency array of S-parameter
freq = obj.dataArray(:,1);

end

function trans = getdBData(obj)
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% Returns an array of the amplitude of the S-parameter in dB
trans = 20*logl0(abs(obj.dataArray(:,2)));
end

function ampl = getAmplData(obj)

% Returns an array of the amplitude of the S-parameter
ampl = abs(obj.dataArray(:,2));

end

function complex = getComplexData(obj)

% Returns an array of the raw complex data of the S-parameter
complex = obj.dataArray(:,2);

end

function re = getRealData(obj)

% Returns an array of the real data of the S-parameter
re = real(obj.dataArray(:,2));

end

function ph = getPhaseData(obj)

% Returns an array of the phase data of the S-parameter
ph = phase(obj.dataArray(:,2));

end

function intAmp = getIntAmp(obj)
% Return total integrated amplitude
intAmp = trapz(obj.dataArray(:,1),...
abs(obj.dataArray(:,2)));
end
end

end

D.9 UiHugePlot

classdef UiHugePlot < handle
%UIHUGEPLOT Class for visualizing measurements
% Contains options for hiding or showing
%  repetitions and excluded S-parameters

properties
% Measurement variables
dataClass
measments
measNames
measColors
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end

% Plot numPlots * numPlots S-parameters

numPlo

ts

% Scroll variables

X
y

% UL elements

popup
btnUp

btnDown

btnLef

t

btnRight
% Figure handle

fig

% Input parser

%

% Plotting function
plotFunc

yLabel

% Plot colors (MATLAB default colors)

col=[0
0.

O O O O O

methods

XXVIII

function obj = UiHugePlot(dataSets, varargin)
% Construct a huge plot of measurements or measurement

8500

.9290
.4940
.4660
.3010
.6350

0.4470
0.

O O O O O

3250

.6940
.1840
.6740
. 7450
.0780

0.7410;

0.
.1250;
.5560;
.1880;
.9330;
.1840];

O O O O O

0980;

% Parse input arguments
obj.p = inputParser;
defaultShowReps = true;
defaultShowExcluded = true;
defaultShowLegend = true;
defaultClassColors = false;
defaultVerbose =
defaultNumPlots

addOptional(obj.p, ’showReps’, ...
defaultShowReps,@islogical) ;
addOptional(obj.p, ’showExcluded’,...
defaultShowExcluded,@islogical);
addOptional(obj.p, ’showLegend’, ...
defaultShowLegend,@islogical) ;
addOptional(obj.p,’classColors’,...
defaultClassColors,@islogical);
addOptional (obj.p, ’verbose’,...

false;

2;

classes
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defaultVerbose,@islogical);
addOptional(obj.p, ’numPlots’, ...
defaultNumPlots,@isnumeric) ;

parse(obj.p,varargin{:});

% Get measurements to plot
obj.measments = {};
obj.measNames = [];
obj.measColors = {};
for i=1:length(dataSets)
dataSet = dataSets{i};
if 1 ==
obj.dataClass = class(dataSet);
else
if ~strcmp(obj.dataClass,class(dataSet))
error (’Must plot objects from same class’)
end
end
switch class(dataSet)
% Get measurements and measurement names
% depending on the input class
case ’MClass’
newMeases = getProcMeases(dataSet);
newNames = strcat(getName(dataSet),...
>: 7, getMeasNames(dataSet));
case ’Measurement’
if obj.p.Results.showReps
newMeases = getAllMeas(dataSet);
repNames = strcat(getName(dataSet),...
>: 7, getRepNames(dataSet));
procName = strcat(getName(dataSet),...
’: ?, ’processed’);
newNames = [repNames procName] ;
else
newMeases = {getProcMeas(dataSet)};
newNames = {getName(dataSet)};
end
case ’cell’
newMeases = cell(l,length(dataSet));
newNames = cell(l,length(dataSet));
for j = 1:length(newMeases);
newMeases{j} = getProcMeas(dataSet{j});
newNames{j} = getName(dataSet{jl});
end
otherwise
error (’No support for plotting class %s’,...
obj.dataClass);
end
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obj.measments = [obj.measments...
newMeases] ;
obj.measNames = [obj.measNames. ..
newNames] ;

% Select colors for the measurements
newColors = cell(size(newMeases));
for j = 1:length(newColors)
newColors{j} = obj.col(mod(i,7)+1,:);
end
obj.measColors = [obj.measColors...
newColors];
end

obj.fig = figure(’units’,’normalized’,...
’outerposition’, [0 0.05 1 0.95]);

% Scroll variables
obj.x = 0;
obj.y = 0;
% Create buttons
obj.btnLeft = uicontrol(’Style’, ’pushbutton’,...
’String’, ’<’,...
’Parent’,obj.fig,...
’Units’, ’normalized’,...
’Position’, [0 0.4 0.02 0.2],...
’Callback’, Q@obj.scrollCallback,...
’enable’, ’off’);
obj.btnRight = uicontrol(’Style’, ’pushbutton’,...
’String’, ’>7,...
’Parent’,obj.fig,...
’Units’, ’normalized’,...
’Position’, [0.98 0.4 0.02 0.2],...
’Callback’, @obj.scrollCallback);
obj.btnUp = uicontrol(’Style’, ’pushbutton’,...
>String’, 77, ...
’Parent’,obj.fig,...
’Units’, ’normalized’,...
’Position’, [0.4 0.96 0.2 0.04],...
’Callback’, Q@obj.scrollCallback,...
’enable’, ’off’);
obj.btnDown = uicontrol(’Style’, ’pushbutton’,...
>String’, ’v’,...
’Parent’,obj.fig,...
’Units’, ’normalized’,...
’Position’, [0.4 0 0.2 0.04],...
’Callback’, @obj.scrollCallback);

% Create pop-up menu

XXX
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obj.popup = uicontrol(’Style’, ’popup’,...
’String’, {’Amplitude [dB]’,’Amplitude’,...
’Phase’,’Real part’},...
’Parent’ ,obj.fig, ...
’Units’, ’normalized’,...
’Position’, [0 0.9 .1 .1],...
’Callback’, @obj.popupCallback);

% Set default plotting function
obj.plotFunc = QgetdBData;
obj.yLabel = ’Amplitud [dB]’;

% Disable warnings if not in verbose mode
if ~obj.p.Results.verbose
warning(’off’, ’HugePlot:subplot:SParamFail’);
warning(’off’, ’MATLAB:legend:PlotEmpty’) ;
else
warning(’on’,’HugePlot:subplot:SParamFail’) ;
warning (’on’, ’MATLAB:legend:PlotEmpty’);
end

redraw(obj) ;
end

% Scroll functions
function scrollCallback(obj,srcHandle,eventData)
% Callback function for scroll buttons
if srcHandle == obj.btnUp
scrollY(obj,-1);
elseif srcHandle == obj.btnDown
scrollY(obj,1);
elseif srcHandle == obj.btnLeft
scrollX(obj,-1);
elseif srcHandle == obj.btnRight
scrollX(obj,1);
end
end

function scrollX(obj, value)
% Calculate and if possible set new x value
newX = obj.x + value;
if (newX >= 0)
obj.x = newX;
end

% Disable and enable scroll buttons
if (newX <= 0)
set(obj.btnLeft, ’enable’, ’off’)
set(obj.btnRight, ’enable’, ’on’)
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else
set(obj.btnLeft, ’enable’, ’on’)
set(obj.btnRight, ’enable’, ’on’)
end

% Redraw plots
redraw(obj) ;
end

function scrollY(obj, value)
% Calculate and if possible set new y value
newY = obj.y + value;
if (newY >= 0)
obj.y = newY;
end

% Disable and enable scroll buttons
if (newY <= 0)
set(obj.btnUp, ’enable’, ’off’)

set (obj.btnDown, ’enable’, ’on’)
else

set(obj.btnUp, ’enable’, ’on’)

set(obj.btnDown, ’enable’, ’on’)

end

% Redraw plots
redraw(obj) ;
end

function popupCallback(obj,srcHandle,eventData)
% Callback function for the popup menu for
% choosing plotting function

val = get(srcHandle, ’Value’);

disp(val);
switch val
case 1
obj.plotFunc = Q@getdBData;
obj.yLabel = ’Amplitud [dB]’;
case 2
obj.plotFunc = @getAmplData;
obj.yLabel = ’Amplitud’;
case 3
obj.plotFunc = Q@getPhaseData;
obj.ylLabel = ’Fas [radianer]’;
case 4
obj.plotFunc = @getRealData;
obj.yLabel = ’Realdel’;
end

redraw(obj) ;
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end

function redraw(obj)
% Function to draw plots
for i=1:0bj.p.Results.numPlots
for j=1:o0bj.p.Results.numPlots
% Calculate which S-parameter to draw
sl = obj.y + 1i;
s2 = obj.x + j;
SParam = strcat(’S’,num2str(sl),’ ’,num2str(s2));

% Get array of measurements
meas = cell(1l,length(obj.measments));
for k = 1:length(meas)
try
SP = getSParams(obj.measments{k}, {SParam});
meas{k} = SP{1};
catch E
warning (’HugePlot:subplot:SParamFail’, ...
’Problem loading S-parameter %s: %s ’,...
SParam, E.message);
end
end

% Select and clear the correct subplot

currPlot = (i-1)*obj.p.Results.numPlots + j;

sp = subplot(obj.p.Results.numPlots,...
obj.p.Results.numPlots,currPlot);

cla(sp);

hold on;

xlabel (’Frekvens [Hz]’);

ylabel(obj.yLabel) ;

title(strcat(’S’ ,num2str(s1),’\_’ ,num2str(s2)));

% Draw measurements in subplot
for k=1:length(meas)
if ~isempty(meas{k}) &%...
(obj.p.Results.showExcluded |[|...
~obj.p.Results.showExcluded &&...
~isExcluded(meas{k}))
xData = getFreq(meas{k});

% Plot data using chosen function
yData = obj.plotFunc(meas{k});

% Get a color for the line
color = obj.measColors{k};

% Dash line if measurement is excluded
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end
end

end
end

%Create

if isExcluded(meas{k})
linespec = ’--’;
else
linespec = ’-7;
end
if obj.p.Results.classColors
plot(xData,yData,linespec, ’Color’,color);
else
plot(xData,yData,linespec);
end

legend

if length(obj.measNames) >= 1

idxs

leg

= ~cellfun(’isempty’, meas);
= legend(obj.measNames (idxs), ...
’Interpreter’,’none’,’Location’, ’best’);

if ~obj.p.Results.showlLegend

end

end
end
end
end

set(leg, ’visible’, ’off’);

D.10 UiErrorPlot

classdef UiErrorPlot < handle
%UIERRORPLOT Class for visualizing means and standard deviations
Uses a standard deviation struct returned from the
method getSPDevs() in GLRTTester
Utilizes the function shadedErrorBar() by Rob Campbell

b
b
b

properties

XXXIV

% Data structure
dataStruct

% Plot numPlots * numPlots S-parameters

numPlots

% Scroll variables
x

y

% UI elements
btnUp

btnDown
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btnlLeft
btnRight
% Figure handle
fig
% Input parser
P
% Plot colors (MATLAB default colors)
col=[0 0.4470 0.7410;
0.8500 0.3250 0.0980;

0.9290 0.6940 0.1250;
0.4940 0.1840 0.5560;
0.4660 0.6740 0.1880;
0.3010 0.7450 0.9330;
0.6350 0.0780 0.1840] ;
end
methods

function obj = UiErrorPlot(dataStruct, varargin)
% Construct an error plot from a standard deviation struct
addpath(strcat(’.’,filesep, ’shadedErrorBar’));
% Parse input arguments
obj.p = inputParser;
defaultShowError = true;
defaultShowLegend = true;
defaultVerbose = false;
defaultNumPlots = 2;

addOptional (obj.p, ’showError’ ,defaultShowError,@islogical);
addOptional(obj.p, ’showLegend’ ,defaultShowLegend,@islogical);
addOptional (obj.p, ’verbose’ ,defaultVerbose,@islogical);
addOptional (obj.p, ’numPlots’,defaultNumPlots,@isnumeric) ;

parse(obj.p,varargin{:});

% Get data to plot
obj.dataStruct = dataStruct;

obj.fig = figure(’units’,’normalized’,...
’outerposition’, [0 0.05 1 0.95]);

% Scroll variables
obj.x = 0;
obj.y = 0;

% Create buttons

obj.btnLeft = uicontrol(’Style’, ’pushbutton’,...
’String’, ’<’,...
’Parent’,obj.fig,...
’Units’, ’normalized’,...
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’Position’, [0 0.4 0.02 0.2],...
’Callback’, @obj.scrollCallback,...
’enable’, ’off’);
obj.btnRight = uicontrol(’Style’, ’pushbutton’,...
’String’, ’>’,...
’Parent’,obj.fig,...
’Units’, ’normalized’,...
’Position’, [0.98 0.4 0.02 0.2],...
’Callback’, @obj.scrollCallback) ;
obj.btnUp = uicontrol(’Style’, ’pushbutton’,...
’String’, ’77, ...
’Parent’,obj.fig,...
’Units’, ’normalized’,...
’Position’, [0.4 0.96 0.2 0.04],...
’Callback’, @obj.scrollCallback,...
’enable’, ’off’);
obj.btnDown = uicontrol(’Style’, ’pushbutton’,...
’String’, ’v’,...
’Parent’,obj.fig,...
’Units’, ’normalized’,...
’Position’, [0.4 0 0.2 0.04],...
’Callback’, Qobj.scrollCallback);

% Disable warnings if not in verbose mode

if ~obj.p.Results.verbose
warning(’off’, ’ErrorPlot:subplot:SParamFail’);
warning(’off’, ’MATLAB:legend:PlotEmpty’) ;

end

redraw(obj) ;
end

% Scroll functions
function scrollCallback(obj,srcHandle,eventData)
% Callback function for scroll buttons
if srcHandle == obj.btnUp
scrollY(obj,-1);
elseif srcHandle == obj.btnDown
scrollY(obj,1);
elseif srcHandle == obj.btnLeft
scrollX(obj,-1);
elseif srcHandle == obj.btnRight
scrollX(obj,1);
end
end

function scrollX(obj, value)

% Calculate and if possible set new x value
newX = obj.x + value;
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if (newX >= 0)
obj.x = newX;
end

% Disable and enable scroll buttons
if (newX <= 0)
set(obj.btnLeft, ’enable’, ’off’)
set(obj.btnRight, ’enable’, ’on’)
else
set(obj.btnlLeft, ’enable’, ’on’)
set(obj.btnRight, ’enable’, ’on’)
end

% Redraw plots
redraw(obj);
end

function scrollY(obj, value)
% Calculate and if possible set new y value
newY = obj.y + value;
if (newY >= 0)
obj.y = newY;
end

% Disable and enable scroll buttons
if (newY <= 0)
set (obj.btnUp, ’enable’, ’off’)

set (obj.btnDown, ’enable’, ’on’)
else

set(obj.btnUp, ’enable’, ’on’)

set (obj.btnDown, ’enable’, ’on’)
end

% Redraw plots
redraw(obj);
end

function redraw(obj)
% Function to draw plots
for i=1:0bj.p.Results.numPlots
for j=1:o0bj.p.Results.numPlots
% Calculate which S-parameter to draw
sl = obj.y + 1i;
s2 = obj.x + j;

SParam = strcat(’S’,num2str(sl),’ ’,num2str(s2));

% Get S-parameter from data structure
currSP =...
obj.dataStruct(strcmp({obj.dataStruct.namel},...
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SParam)) ;

% Select and clear the correct subplot

currPlot = (i-1)*obj.p.Results.numPlots + j;

sp = subplot(obj.p.Results.numPlots,...
obj.p.Results.numPlots, currPlot);

cla(sp);

hold on;

xlabel (’Frekvens [Hz]’);

ylabel (’Amplitud [dB]’);

title(strcat(’S’ ,num2str(s1),’\_’ ,num2str(s2)));

if ~isempty(currSP)
% Get array of measurements and names
measNames = cell(1l,length(currSP.devs));
legendObjects = gobjects(l,length(currSP.devs));
for k = 1:length(currSP.devs)
% Draw measurements in subplot
%plot(currSP.freq,. ..
% currSP.devs (k) .mean) ;
color = obj.col(mod(k,7)+1,:);
if obj.p.Results.showError
H = shadedErrorBar(currSP.freq,...
currSP.devs (k) .mean, ...
currSP.devs (k) .dev,. ..
{’Color’,color},...
1);
legendObjects(k) = H.mainLine;
else
H = plot(currSP.freq,...
currSP.devs (k) .mean, ...
’Color’,color);
legendObjects(k) = H;
end

measNames{k} = currSP.devs(k).className;
end
%Create legend
if obj.p.Results.showLegend
legend(legendObjects,measNames,. ..
’Interpreter’,’none’,’Location’,’best’);
end
else
warning (’ErrorPlot:subplot:SParamFail’,...
’Problem loading S-parameter %s ’,...
SParam) ;
end
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end
end
end

D.10.1 shadedErrorBar - license.txt

Copyright (c) 2015, Rob Campbell
All rights reserved.

Redistribution and use in source and binary forms, with or without
modification, are permitted provided that the following conditions are
met:

* Redistributions of source code must retain the above copyright
notice, this list of conditions and the following disclaimer.

* Redistributions in binary form must reproduce the above copyright
notice, this list of conditions and the following disclaimer in
the documentation and/or other materials provided with the distribution

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS "AS IS"
AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE
IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE
ARE DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT OWNER OR CONTRIBUTORS BE
LIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR
CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF
SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS
INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN
CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE)
ARISING IN ANY WAY OUT OF THE USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE
POSSIBILITY OF SUCH DAMAGE.

D.10.2 shadedErrorBar

function varargout=shadedErrorBar(x,y,errBar,lineProps,transparent)
% function H=shadedErrorBar(x,y,errBar,lineProps,transparent)

b

% Purpose

% Makes a 2-d line plot with a pretty shaded error bar made

% using patch. Error bar color is chosen automatically.

b

% Inputs

% x - vector of x values [optional, can be left empty]

% y - vector of y values or a matrix of n observations by m cases
YA where m has length(x);

% errBar - if a vector we draw symmetric errorbars. If it has a size

YA of [2,length(x)] then we draw asymmetric error bars with

% row 1 being the upper bar and row 2 being the lower bar

YA (with respect to y). ** alternatively ** errBar can be a

% cellArray of two function handles. The first defines which
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b
h
b
h
b
h
b
h
b
h
b
b
h
b
b
b
b
b
b
b
h
b
b
h
b
h
b
Y/
.
Y/
.

statistic the line should be and the second defines the
error bar.
lineProps - [optional,’-k’ by default] defines the properties of
the data line. e.g.:
’or-’, or {’-or’,’markerfacecolor’,[1,0.2,0.2]}
transparent - [optional, O by default] if ==1 the shaded error
bar is made transparent, which forces the renderer
to be openGl. However, if this is saved as .eps the
resulting file will contain a raster not a vector
image.

Outputs
H - a structure of handles to the generated plot objects.

Examples

y=randn(30,80); x=1:size(y,2);
shadedErrorBar (x,mean(y, 1) ,std(y),’g’);

shadedErrorBar (x,y,{@median,@std},{’r-o’, ’markerfacecolor’,’r’});
shadedErrorBar ([],y,{@median,@std},{’r-o’, markerfacecolor’,’r’});

Overlay two transparent lines

y=randn(30,80)*10; x=(1:size(y,2))-40;
shadedErrorBar (x,y,{@mean,@std},’-r’,1);

hold on

y=ones(30,1) *x; y=y+0.06*y. 2+randn(size(y))*10;
shadedErrorBar (x,y,{@mean,@std},’-b’,1);

hold off

Rob Campbell - November 2009

Yoo oo o o T To o T o Jo T T T T T To T To T T oo oo oo oo oo fo o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

/A

Error checking

error (nargchk(3,5,nargin))

%Process y using function handles if needed to make the error bar

%dynamically
if iscell(errBar)

funl=errBar{1};
fun2=errBar{2};
errBar=fun2(y) ;
y=funl(y);

else

y=y(:)7;

end
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if isempty(x)
x=1:1length(y);
else
x=x(:)7;
end

%Make upper and lower error bars if only one was specified
if length(errBar)==length(errBar(:))
errBar=repmat (errBar(:)’,2,1);
else
s=size(errBar);
f=find(s==2);
if isempty(f), error(’errBar has the wrong size’), end
if f==2, errBar=errBar’; end
end

if length(x) ~= length(errBar)
error (’length(x) must equal length(errBar)’)
end

%#Set default options

defaultProps={’-k’};

if nargin<4, lineProps=defaultProps; end

if isempty(lineProps), lineProps=defaultProps; end
if ~iscell(lineProps), lineProps={lineProps}; end

if nargin<5, transparent=0; end

Tl TotoTo s ToToo oo ToTo o o o ToTo o o o To o o o To To o o o o To o o o To To o o o To oo o o To o o o o To o o o Jo Fo o o o T o
% Plot to get the parameters of the line
H.mainLine=plot(x,y,lineProps{:});

% Work out the color of the shaded region and associated lines

% Using alpha requires the render to be openGL and so you can’t

% save a vector image. On the other hand, you need alpha if you’re
% overlaying lines. There we have the option of choosing alpha or a
% de-saturated solid colour for the patch surface

col=get (H.mainLine,’color’);

edgeColor=col+(1-col)*0.55;

patchSaturation=0.15; %How de-saturated or transparent to make patch
if transparent
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faceAlpha=patchSaturation;
patchColor=col;
set(gcf, ’renderer’,’openGL’)

else
faceAlpha=1;
patchColor=col+(1-col)*(1-patchSaturation);
set (gcf, ’renderer’,’painters’)

end

%Calculate the error bars
uE=y+errBar(1,:);
1E=y-errBar(2,:);

%Add the patch error bar
holdStatus=ishold;
if ~holdStatus, hold on, end

%Make the patch
yP=[1E,fliplr (uE)];
xP=[x,fliplr(x)];

%remove nans otherwise patch won’t work
xP(isnan(yP))=[];
yP(isnan(yP))=[1;

H.patch=patch(xP,yP,1, ’facecolor’,patchColor,...
’edgecolor’,’none’, ...
>facealpha’,faceAlpha) ;

%Make pretty edges around the patch.
H.edge(1)=plot(x,1E,’-’,’color’,edgeColor);
H.edge(2)=plot(x,uE,’-’,’color’,edgeColor);

%Now replace the line
%(this avoids having to bugger about with z coordinates)

delete(H.mainLine)
H.mainLine=plot(x,y,lineProps{:});

if ~holdStatus, hold off, end

if nargout==
varargout{1}=H;
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end

D.11

GLRTTester

classdef GLRTTester < handle
%GLRTTESTER Class to test the performance of the GLRT classifier

b
b

Contains methods for LOO-cross validation and
different kinds of data analysis of the measurement classes

properties

end

glrtPath
classes
knownClasses
goodSParams
classingFreq

methods

function obj = GLRITester(classes)
% Construct a GLRTTester-object from a
% cell array of measurement classes
obj.glrtPath = uigetdir(’’,...
’Select directory of file glrt.p’);
addpath(obj.glrtPath);
obj.classes = classes;
obj.knownClasses = [];
for i = 1:length(classes)
obj.knownClasses = [obj.knownClasses...
i*ones(1,getNumMeases(classes{i}))];
end
obj.goodSParams = cell(0);
obj.classingFreq = [];
end

function predClasses = looCrossValidate(obj)

% Does a LOO-cross validation of all measurements in the

% GLRTTester. Returns an array containing the predicted classes.
predClasses = zeros(size(obj.knownClasses));

if ~isempty(obj.goodSParams)
% Prioritize specified S-parameters
vectSParams = obj.goodSParams;
else
% Find names of S-parameters included in all measurements
vectSParams = getIncSParams(obj);
end
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disp(vectSParams) ;

% TODO: Proper function for preallocating data matrix
dataMatrix = [];
for i = 1:length(obj.classes)

procMeases = getProcMeases(obj.classes{i});

for j = 1:length(procMeases)

dataMatrix = [dataMatrix...
vectorize (procMeases{j},vectSParams,...
obj.classingFreq)];

end

end

% LOO loop
for i = 1:length(predClasses)
x = dataMatrix(:,1i);
data = dataMatrix(:,[1:(i-1) (i+1):end]);

tempClasses = obj.knownClasses([1:(i-1) (i+1):end]);
finalClass = tempClasses(end);
idxColumns = zeros(1l,finalClass);

for j = 1:length(idxColumns)
idxColumns(j) = sum(tempClasses == j);
end

class =...
glrt(x, ’Alldata’, data, ’indAll’, idxColumns);

predClasses(i) = class;
end
end

function knownClasses = getKnownClasses(obj)
% Returns an array containing the known classes
% of all measurements
knownClasses = obj.knownClasses;
end

function [] = setGoodSParams(obj,goodSPs)

% Manually sets the S-parameters used for classifying
obj.goodSParams = goodSPs;

end

function [] = setClassingFreq(obj,classingFreq)
% Manually set the frequency span used for classifying.
% classingFreq should be an array in the form of
% [startFreq endFreq]
obj.classingFreq = classingFreq;
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end

function incSParams = getIncSParams(obj)
% Find names of S-parameters included in all measurements
incSParams = {};
for i = 1:length(obj.classes)
procMeases = getProcMeases(obj.classes{i});
for j = 1:length(procMeases)
if isempty(incSParams)
incSParams =...
getIncludedSPNames (procMeases{j});
else
incSParams = intersect(incSParams,...
getIncludedSPNames (procMeases{j}));
end
end
end
end

function SPScores = scoreSParams(obj)
% Returns an array consisting of a score for each included
% S-parameter. The score is calculated by performing a
% LOO-cross validation for each S-parameter and counting
% the number of correct classifications.
incSParams = getIncSParams(obj);
emptyCells = cell(size(incSParams));

SPScores = struct(’name’,emptyCells,’score’,emptyCells) ;
o0ldGoodSParams = obj.goodSParams;
for i = 1:length(incSParams)

currSP = incSParams{i};

SPScores (i) .name = currSP;

setGoodSParams (obj,{currSP});

predClasses = looCrossValidate(obj);

SPScores(i).score = sum(predClasses == obj.knownClasses);
end

setGoodSParams (obj,0ldGoodSParams) ;
end

function SPDevs = getSPDevs(obj)

% Returns a struct containing mean values and standard

% deviations for all S-parameters and all measurement classes.
% This struct can be visualized in UiErrorPlot.
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incSParams = getIncSParams(obj);

emptyCells = cell(size(incSParams));
SPDevs = struct(’name’,incSParams,...
’freq’ ,emptyCells,. ..
’devs’ ,emptyCells) ;

for i = 1:length(SPDevs)
currSPName = SPDevs(i) .name;

% No "all classes" if only one class
emptyCells = cell(l,length(obj.classes));
SPDevs (i) .devs = struct(’className’,emptyCells,...

’mean’, emptyCells,...
’dev’, emptyCells);
freq = [1;
totalData = [];
for j = 1:length(obj.classes)
SPDevs (i) .devs(j).className =...
getName (obj.classes{j});
procMeases = getProcMeases(obj.classes{j});
classData = [];
for k = 1:length(procMeases)
currSP = getSParams(procMeases{k},{currSPName}) ;
% Check for same frequency
if j==1&& k ==
freq = getFreq(currSP{1});

else
if ~isequal(freq, getFreq(currSP{1}))
error(...
’Frequency mismatch in class %s, measurement %s’,...
SPDevs (i) .devs(j) .className, num2str(k));
end
end

dBData = getdBData(currSP{1});
classData = [classData;
dBData’];
end
SPDevs (i) .devs(j) .mean = mean(classData,1);
SPDevs (i) .devs(j).dev = std(classData,0,1);
end
SPDevs (i) .freq = freq;
end
end
end
end
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