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Resumen—This work presents an in-vehicle monitoring sys-
tem based on a PCR (Pulsed Coherent Radar) at the 60 GHz
ISM unlicensed band. The radar can measure distances with
sub-millimeter resolution. Therefore, a detection system has
been designed for both seat occupancy and people’s breathing
monitoring since the radar has the capacity to measure dis-
placements of the order of mm. The results of the respiration
measurement agree with those obtained by another system
whose measurements are based on the airflow, which allows its
validation In addition, a proof-of-concept of gesture recognition
based on the same radar is proposed.

I. INTRODUCCION

La sensorizacion en el interior de los Vehiculos Inteligentes
Smart Vehicles es cada vez mdas habitual, ya que implica
mejoras en aspectos como el confort y la seguridad. El tiempo
que los ciudadanos dedican de media al dia a conducir estd
aumentando debido a la congestién en las ciudades. Por
lo tanto, ha aumentado el interés en el uso de sensores
inteligentes que permitan llevar a cabo un seguimiento de
los signos vitales de los pasajeros y de su estado fisioldgico.
La deteccién en cabina basada en tecnologia radar es un
método emergente para monitorizar el estado de salud y las
emociones del conductor, asi como su grado de atencién
durante la conduccién. La tecnologia basada en radar tiene
ciertas ventajas sobre las cdmaras o los sensores Opticos
como la capacidad de detectar objetos mediante dieléctricos
y la preservacion de la privacidad. Se han propuesto varias
aplicaciones para mejorar la seguridad de los pasajeros y el
cumplimiento de la normativa. Algunas de ellas, como el
reconocimiento de gestos [1], la deteccidon en los asientos
con el fin de activar los airbags cuando sea necesario [2]
o la monitorizacién de las constantes vitales para prevenir
la somnolencia [3] pretenden mejorar la interfaz hombre-
maquina.

En este trabajo se estudia la viabilidad de utilizar un radar
de pulso coherente PCR (Pulse Coherent Radar) de Acconeer
muy econdémico, que funciona en la banda ISM sin licencia de
60 GHz para aplicaciones en el interior del vehiculo. Dicho
radar se basa en el sensor de radar Alll, que se trata de
un sistema formado por miiltiples circuitos integrados en un
solo chip, SiP (System in a Package). Este incluye: la interfaz
mm-Wave, la antena, la memoria y el receptor. El radar
estd disponible en un médulo comercial (XM132) de bajo
coste (unos 16
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Fig. 2. Estados del asiento considerados: (a) vacio, (b) con un objeto pasivo,
(c) adulto y (c) bebé.

respecto al cuerpo (rg) y las fluctuaciones entorno al nivel
alcanzado por dicho miximo ofrecen informacién sobre el
movimiento y desplazamiento del térax causado por la respi-
racién. Cuando el asiento estd libre u ocupado por un objeto
como por ejemplo una mochila, el radar mide una distancia
que es constante en todo momento hasta dicho asiento u
objeto. Con objeto de estimar la presencia de una persona,
se calcula la desviacion estandar de la componente AC de la
amplitud de la envolvente:

t dy 2
2 —

La implementacién de (2) estd basado en la técnica de
procesado digital EWMA (Exponentially Weighted Moving
Average) llevada a cabo a partir de las muestras de la amplitud
méxima medida y[n] y la estimacién previa de la desviacién
estdndar [3]. Por otra parte, para deducir si un asiento estd o
no ocupado, se utiliza un umbral fijo simple estimado a partir
de un asiento desocupado (consultar el diagrama de bloques
de la Fig. 3). En la Fig. 4 se demuestra el funcionamiento
del indicador de ocupacién de asiento. El procedimiento
de funcionamiento se describe a continuacién. La medicién
comienza con el motor apagado, estando el ocupante sentado
en el asiento del conductor. Pasados 30 segundos, el conductor
sale del coche para después de otros 30, entrar. Entonces,
el conductor arranca el motor del vehiculo que permanecera
encendido durante 50 segundos. Pasado ese tiempo el ocu-
pante parard el coche y saldrd de éste. Se puede observar
que tanto la distancia como el nivel de sefial medidos por el
radar son casi constantes cuando el asiento estd vacio y que
la desviacién estd por debajo del umbral incluso si el motor
estd encendido. En el momento de detectar a una persona,
el algoritmo de respiracién que se describe a continuacién
es capaz de estimar su frecuencia respiratoria (expresada en
respiraciones por minuto o bpm).

B. Monitorizacion de la frecuencia respiratoria

La sefial respiratoria se obtiene aplicando a la sefial en-
volvente y(t) un filtro cuya banda pasante estd comprendida
entre 0,1 Hz y 1 Hz. Para ello, en realidad se utilizan un par
de filtros. En primer lugar, uno pasa altos que se encarga
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Fig. 3. Diagrama de bloques del detector de ocupacion de asientos [3]
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Fig. 4. Ocupacién de asientos: (a) distancia, (b) nivel de sefial, (c) dispersion
de la medida ante un asiento ocupado (linea discontinua), y (d) frecuencia
respiratoria [3]

de eliminar la componente continua y posteriormente otro
pasa bajo con el fin de atenuar las frecuencias superiores a
1 Hz y de esta forma reducir el ruido. Ambos son filtros
digitales EWMA. La frecuencia respiratoria se calcula a
partir del intervalo de tiempo comprendido entre dos respi-
raciones consecutivas, utilizando los datos correspondientes
a la secuencia filtrada b[n]. El algoritmo de deteccién de
picos de la sefal propuesto en [4] se utiliza como referencia
para detectar el ritmo respiratorio. Este método permite la
deteccién tanto de apneas (que consiste en la ausencia de
respiracién durante un intervalo de tiempo superior a 10
segundos), asi como la dispersion de la frecuencia respiratoria,
sin que sea necesario aplicar la transformada de Fourier u
otros tipos de procesado de sefial que requieren un alto coste
computacional y, que son dificiles de desarrollar en tiempo
real en los microcontroladores econémicos. El diagrama de
bloques es el representado en la Fig. 6. Ademads, se pueden
encontrar detalles adicionales en [3].

El diagrama de Bland-Altman (diagrama de diferencias)
es un método de trazado de datos utilizado para analizar la
concordancia entre dos ensayos diferentes [5]. En este caso se
ha comparado la tasa de respiracion obtenida con el radar y
un sensor de de flujo de aire de referencia (termistor que mide
la varacién de temperatura del aire expulsado al respirar).
Consiste en trazar la diferencia entre los dos métodos en
funcién de la medicién media. El andlisis de Bland-Altman
de la Fig. 5 muestra que el resultado no depende del error
proporcional. El andlisis de Bland-Altman revela un sesgo de
0.2 bpm y un intervalo de confianza de 2.4 y -1.93 bpm.Los



andlisis se han repetido con varios voluntarios obteniendo
resultados similares.
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Fig. 5. Bland-Altman plot para la tasa de respiracion.

El sistema ha sido probado en un entorno real durante viaje
por carretera de una hora de duracién. La Fig. 7 compara las
frecuencias respiratorias obtenidas con el sistema propuesto y
con un sensor de flujo de aire de referencia. En ambos casos se
ha utilizado el mismo algoritmo y la frecuencia de respiracion
se ha obtenido como la inversa entre intervalos de respiracién
consecuticos. La frecuencia respiratoria ligeramente inferior
a la esperada y con una tendencia practicamente constante,
puede indicar una baja actividad del conductor e incluso
sintomas de cierto grado de somnolencia.
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Fig. 6. Diagrama de bloques del procesado de seifial utilizado para obtener
la frecuencia respiratoria. [3].
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Fig. 7. Frecuencia respiratoria en funcién del tiempo en un viaje por carretera

de una hora medida por radar y sensor de referencia (linea discontinua)

Para estudiar la deteccién de la ocupacion del asiento en el
caso de un bebé con un asiento infantil (2.d), se ha disefiado

un emulador (ver imagen en 8). Se ha utilizado un transductor
electromecdnico (un altavoz) conectado a un generador de
baja frecuencia para simular los movimientos del pecho del
bebé. La Fig. 8 muestra el diagrama de Poincare cuando el
generador continuamente a 0.2 Hz, lo que corresponde a un
periodo de 5 s.
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Fig. 8. Andlisis de Poincare obtenido con un emulador de bebes a 12 bpm
(0.2 Hz).

C. Identificacion de gestos

En este trabajo se pretende identificar los movimientos de la
mano o de los dedos llevados a cabo por una persona a partir
de un diagrama cartesiano tiempo-espacio. La Fig. 9 muestra
los perfiles de los movimientos de la mano realizados durante
un intervalo de tiempo, de acuerdo con el tipo de gesto. Las
medidas de las distancias segun el gesto escogido deberdn ser
diferentes con el fin de poder llevar a cabo una clasificacion.
Por ejemplo, algunos de estos gestos han consistido en mover
la mano varias veces de arriba a abajo o de izquierda a derecha
o en abrir o cerrar el dedo a modo de pinza. Es necesario
repetir el movimiento relativo a cada gesto mdas de veinte
veces, para obtener los datos necesarios que permitan entrenar
la red neuronal CNN (Convolutional Neural Network). Los
perfiles de intervalo de tiempo se tratan como imdgenes en
blanco. El entrenamiento de la red neuronal se lleva a cabo
procesando los datos obtenidos con el toolbox de Matlab, para
posteriormente probar la red entrenada con otro conjunto de
datos. La CNN utiliza dos capas de convolucién interna de
16 y 32 nodos, respectivamente. Durante dicho proceso, se
utilizan la normalizacion de Bach, una funcién de activacion
lineal rectificada o reLU, la agrupacién mixima para reducir
la muestra y por dltimo, una funcién softmax para conectar
la capa de salida. La precisién lograda para el conjunto de
gestos escogidos representados en la Fig. 9 es del 79 %. Por
otra parte, en la Fig. 10 se muestra la matriz de confusién. Se
observa como los errores aumentan ante gestos mds simples
o en el caso de que sean un subconjunto de los demas. Por
lo tanto, estas clases se pueden eliminar, en cuyo caso, la
precision suele aumentar hasta el 90 %.

Utilizando la red neuronal entrenada, cada gesto se asociard
al control de determinadas funciones del vehiculo tales como:
la temperatura del aire, el volumen o la lista de canales



de la radio o el elevalunas. Después de detectar la orden,
la distancia entre la mano y el radar se usa para aumentar
o disminuir el valor de la misma manera a como se harfa
con una barra deslizante analégica. La figura 11 muestra
un ejemplo de cdmo mover la mano hacia arriba y hacia
abajo en funcidn del tiempo. Para evitar falsas alarmas, sélo
se considera el margen de posiciones producidos dentro de
la ventana de observacién del radar durante un intervalo
de tiempo. En el caso de no detectar ninglin cambio en el
movimiento de la mano pasado este periodo, la orden se
cancela. Aunque el nimero de gestos independientes no es
muy elevado (5 a 7), cuando se combina con el modo de barra
deslizante, es posible ejecutar comandos simples que mejoran
la comunicacién hombre-méquina evitando distracciones.
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Fig. 9. Conjunto de gestos analizados

III. CONCLUSIONES

Este trabajo ha explorado las posibilidades presentadas
por un radar integrado de pulso coherente en la banda de
frecuencia ISM de 60 GHz para aplicaciones en vehiculos. Se
ha demostrado que el sistema funciona correctamente como
método de deteccién de viajeros. Este detecta la presencia de
personas en base a la estimacion de la dispersion de la sefial
obtenida, causada por los micro movimientos generados por
éstas y que los permiten discriminar de los objetos estiticos
o los asientos desocupados.

Ademads, se ha demostrado que a partir de la desviacién de
la amplitud de la sefial se puede obtener la frecuencia respira-
toria. Los resultados obtenidos en escenarios reales coinciden
con los obtenidos utilizando el sensor de flujo de aire. El
sistema puede medir la respiracién del conductor mostrando
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Fig. 11. Alcance medido del recorrido descrito por la mano una vez detectado
el gesto de inicio

su potencial uso para controlar su estado de somnolencia
o fatiga. Se han presentado algunos resultados preliminares
para el reconocimiento de gestos utilizando el mismo radar
de los perfiles tiempo-espacio con el fin de entrenar una red
neuronal CNN. Tras reconocer el gesto, es posible utilizar la
medida asociada al movimiento descrito por la mano como
de igual manera a como se harfa con una barra deslizante
para controlar por ejemplo el volumen de audio de un equipo,
mejorando asi la interfaz hombre-mdaquina que eviten posibles
distracciones.
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