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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta un analisis de sistemas de identificacion, localizacion
y seguimiento de personas. Con el fin de medir el flujo de usuarios en las salas de trabajo
del laboratorio de Electricidad y Electronica de la Universidad Nacional de Colombia - Sede
Manizales de forma automatizada.

El sistema propuesto consta de tres partes fundamentales: (1) un sistema de radar de onda
continua modulado en frecuencia (FM-CW) con arquitectura MISO que opera a una frecuen-
cia de entre 60 y 64 GHz el cual se encarga de la identificacién de personas; (2) un Sistema
de RFID de UHF con frecuencia de operacion de entre 902 y 928 MHz que lee tarjetas RFID
de tipo microstrip que se encarga del conteo de usuarios y (3) un algoritmo de IA basado
en Logica Difusa que se encargara de relacionar la informacion recibida del radar y el RFID
y con la cual tomaran decisiones que le permitan al Laboratorio hacer una medicion real
del flujo de usuarios en sus salas y facilitara la presentacién de estos al momento de realizar
informes de gestion.

Palabras clave: Radar FM-CW, Radar UWB, RFID, Identificacion de personas, RFID,
Inteligencia Artificial .



Analysis of detection systems and identifica-
tion of people in the environment laboratory
using radar and RFID

Abstract In this thesis work, an analysis of systems for identifying, locating and tracking
people is presented. In order to measure the flow of users in the work rooms of the Electricity
and Electronics laboratory of the National University of Colombia - Manizales campus in an
automated way.

The proposed system consists of three fundamental parts: (1) a frequency modulated con-
tinuous wave (FM-CW) radar system with MISO architecture that operates at a frequency
between 60 and 64 GHz which is responsible for the identification of people ; (2) a UHF
RFID System with an operating frequency between 902 and 928 MHz that reads microstrip
RFID cards that is in charge of counting users and (3) an Al algorithm based on Fuzzy Logic
that will be in charge of relating the information received from the radar and RFID and with
which they will make decisions that allow the Laboratory to make a real measurement of the
flow of users in their rooms and will facilitate their presentation when making management
reports.

Keywords: FM-CW Radar, UWB Radar, RFID, People Identification.
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1 Introduccion

En lugares como aeropuertos, industrias con lineas de ensamble, salones de clase, hospitales,
carreteras, entre otros, se utiliza la detecciébn automatizada para mantener la seguridad de
las personas que las transitan, mediante sistemas de deteccion e identificacién de personas
u objetos. Estos sistemas han evolucionado en los Gltimos 15 afios, gracias a tecnologias
como la termografia y el radar. La deteccibn mediante termografia utiliza cAmaras térmicas
que registran puntos de calor en movimiento; no obstante, la calibracion de la cdmara vy el
proceso de adquisicién de las imagenes térmicas ha presentado inconvenientes debido a sus
requerimientos de computo[de Oca and Flores, 2021].

El Laboratorio de Electricidad y Electrénica (LEE)de la Universidad Nacional de Colombia
es la pista de aterrizaje natural para los proyectos de investigacion y extension referentes a la
Cuarta Revolucién Industrial (4.0); en ella el Grupo de Trabajo Académico (GTA) en Propa-
gacion Electromagnética Aplicada (PROPELA), ante la necesidad de implementar proyectos
que permitan la apropiacion de nuevas tecnologias por parte de toda la comunidad, plantea
la opcion de modernizar la forma de llevar el registro de usuarios que utilizan las mesas de
trabajo: a saber, el registro de usuarios se realiza de forma manual, y se asume que éstos van
a usar la mesa asignhada. Sin embargo, la lejan’ia entre la oficina administrativa donde ellos
se registran y la mesa de trabajo, hace necesario un mecanismo de verificacion. Ademas,
debido al creciente volumen de practicas, es necesario agilizar o automatizar en proceso de
registro antes mencionado. Sin embargo, las caracter’isticas de la sala no permiten un sopor-
te Unicamente basado en la implementacion de técnicas de IA; mientras que posibilitan la
implementacion de sistemas de identificacion por etiquetas en Radio-Frecuencia denominada
RFID, que trabajan bajo los mismos principios de los sistemas de radar.

Este trabajo presenta el analisis de un sistema de deteccion y seguimiento de personas por
medio de radar y RFID, con el fin de determinar las caracter’isticas de registro de usuarios
de las salas del LEE; se realiza primero un estudio comparativo de dos de las técnicas méas
empleadas para la deteccion y seguimiento de personas por medio de radar, para asi esta-
blecer las condiciones adecuadas de registro de usuarios y asi poder determinar cual técnica
de deteccion requiere de soporte de sistemas RFID para dar solucion a este problema.
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En el capitulo 2 se realiza una contextualizacioén del tema del trabajo introduciendo breve-
mente la historia del radar y la RFID, centrdndose en sistemas de identificacién y deteccién
de personas. El capitulo 3 se discutiran los parametros y escenarios que a través de los cuales
se analizara el sistema de radar y el sistema de RFID que al unirse permiten la identificacion
y seguimiento automatizado de personas. El cap’itulo 4 presenta los resultados obtenidos del
analisis y presenta alternativas para el sistema de radar a implementar; ademas presenta los
parametros para el sistema de RFID qué consiste de lo siguiente: (1) un sistema de radar
que posee una medicion precisa de distancias, velocidades relativas de las personas que per-
mite la deteccion e identificacion de objetos y (2) un dispositivo de identificacion de soporte
usando RFID que permite conteo de personas. Finalmente, en el cap’itulo 5 se presentan
las conclusiones del trabajo y se muestran las proyecciones que se tienen para el sistema de
Radar-RFID.



2 Estado del arte

Con la invencion del radio de onda continua (CW), inicia la era de la comunicacion por ra-
dio moderna. El término RADAR deriva del acronimo inglés Radio Detection and Ranging,
el dispositivo fue patentado por el fisico escocés Robert Alexander Watson-Watt en 1935
[Watson, 1935]. De forma coyuntural con la Segunda Guerra Mundial, los fabricantes de
radares apoyaron los sistemas de reconocimiento aéreo, naval y de artilleria antiaérea. Afios
después de finalizar la guerra, institutos como el MIT trasladan las aplicaciones militares
sobre el radar hacia aplicaciones civiles, tomando ventaja de desarrollos como el transis-
tor, el circuito integrado, el microprocesador y protocolos en redes de comunicacién. De
esta forma, ellos pudieron implementar sistemas de radar con sefiales mas claras, limpias y
faciles de interpretar. Comienza asi la incursién del radar en aplicaciones de deteccion co-
mo el monitoreo de densidad de trafico de automoviles en areas urbanas [Baczyk et al., 2017].

A pesar de las ventajas que estaban ofreciendo en esa época los sistemas de radar en la de-
teccion de objetos y personas, aumentd la necesidad de mejorar la precision y la velocidad en
la deteccion, desarrollandose asi nuevas técnicas paralelas al radar. En 1998 se desarroll6 un
sistema en tiempo real denominado Hydra, el cual permite detectar un nimero determinado
de personas de un grupo, empleando la técnica de vision artificial de analisis de siluetas
registradas mediante cadmaras digitales [Haritaoglu et al., 1999]; en 2005, se desarrollaron
técnicas de deteccion basadas en la integracién de imagenes tomadas con camaras digitales
de video [Mufioz-Salinas et al., 2007]. En el afio 2014, se desarrollan técnicas mas eficientes de
deteccion y seguimiento de personas a partir de cdmaras térmicas; sin embargo, esta Gltima
técnica paralela al radar requiere equipos calibrados para la adquisicidn y procesamiento de
este tipo de imégenes, y para definir el modelo de transferencia de calor a partir de anali-
sis de las imagenes de la superficie, dado que alli se presenta una fuerte dispersion térmica
[Ramirez Rozo, 2013, Fandifio Toro, 2012]. Por lo anterior, los sistemas termograficos requie-
ren de una capacidad importante tanto de software como de hardware para lograr buenos
resultados [Gaszczak et al., 2011]; por ejemplo al emplearlas a bordo de plataformas aéreas
en investigaciones de bdsqueda y rescate [Portmann et al., 2014], el hardware no permite
modificaciones o instalacion de equipos de computo de alto proceso.
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Dados los inconvenientes de deteccidon usando camaras termograficas, se ha retomado el uso
del radar para mejorar la identificacion y el seguimiento de objetos al menos en entornos
interiores. As’l, los radares han empezado a combinarse junto con sensores de procesamiento
auténomo o redes sensoricas que consisten en la interconexion de sensores sin necesidad de
cableado [Wetzel et al., 2018, Alvarez Aparicio et al., 2019]. Sin embargo, estos sistemas
no son 6ptimos para el seguimiento de largo alcance, debido a que generan muchos errores
durante la localizacion y el seguimiento en interiores; por ejemplo las sefiales de deteccion
de imagenes laser (LIDAR) y la deteccion por laser (LADAR) se degradan por interferencia
ambiental [Ram’irez Castillo, 2009]. Las tecnolog’ias de Banda Ultra Ancha (UWB) y onda
continua modulada en frecuencia (FMCW), son por consiguiente posibles soluciones para la
deteccion, localizacién y seguimiento de objetos en ambientes interiores requeridos para el
problema[Nguyen and Pyun, 2015, Sharafi et al., 2011]. Para mejorar el indice de deteccion,
se usa como soporte una red RFID que es un sistema de almacenamiento y recuperacion
de datos remoto que usa dispositivos denominados etiquetas, tarjetas o transpondedores
[Landt, 2005, Tu et al., 2018]. RFID es un termino derivado de Radio Frequency ldentifica-
tion (identificacion por radiofrecuencia ) [Choudhury and Swarnabha, 2018]. Los sistemas de
posicionamiento RFID poseen ventajas de un tamafo pequefio y calculo de posicion rapida,
en comparacién con las técnicas impementadas sobre los estdndares IEE802.15 (Bluetooth),
IEEE802.15.4 (Zigbee) o IEEE802.11 (Wi-Fi) [Zhou, 2014]. También cubre la necesidad de
rastrear mejor el inventario y las materias primas en empresas minoristas y manufacture-
ras[Shaari and Nor, 2017]. La capacidad de posicionamiento RFID se ha convertido en una
de sus principales fortalezas que con el paso del tiempo |la ha convertido en una herramien-
ta versatil que reduce el tiempo de procesamiento para la identificacion de objetos en la
termografia y que puede ser utilizada tanto en ambientes académicos[Chen et al., 2003],
tecnologicos[Fortin-Simard et al., 2015] y militares[Kelvie and Kraft, 2002].

ROLP) Sistema de Deteccion
Radar —[ S ———— S,

RFID virvo)

Figura 2-1: Diagrama de bloques del sistema propuesto
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2.1. Conteo de personas en el LEE

En la actualidad, para presentar sus informes de gestidon el LEE necesita medir la cantidad de
usuarios atendidos en cada una de las salas de trabajo, para ello se lleva a cabo el siguiente
proceso:

1. Préstamo de mesa de trabajo. En esta etapa el estudiante debe diligenciar un
formato de forma manual donde se indique el nombre y documento de identidad de
cada una de las personas que conforman el grupo de trabajo y ademas debe indicar la
mesa de trabajo a utilizar.

2. Distribucion por dia. Una vez devuelta y revisada la mesa de trabajo utilizada, los
formatos se remiten a un armario de madera que cuenta con 31 divisiones donde se
deben organizar por el d1a del mes en que la mesa de trabajo fue utilizada.

3. Sistematizacion de Datos. Cada quince dias un funcionario del LEE retira las hojas
de préstamo del armario, las organiza y las sube al sistema en el cual se especifica el
tipo de practica y el nmero de practicas y usuarios por mesa de trabajo, entre otras.

4. Disposicion Final. Finalmente, una vez sistematizados todos los datos pertenecientes
a un mes de operacion del LEE los formatos de préstamo se organizan y se guardan
en una caja perteneciente al archivo facilitativo de la dependencia.

El proceso anteriormente descrito puede tardar entre 3 y 4 horas por cada mes sistematizado
y debe hacerse de forma regular. Sin embargo, al implementar un sistema automatizado se
puede adelantar este proceso en tiempo real con lo cual no solo se podria establecer el flujo
de usuarios sino también establecer tiempos de mantenimiento, calibraciéon y reemplazo de
equipos.

2.2. Sistemas de radar

El Radar es un sistema cuya funcidon consiste en detectar la posicion y velocidad de un objeto,
esta formado de un transmisor y un receptor de ondas electromagnéticas: el transmisor envia
la onda con una potencia P: hacia un objetivo y el receptor recibe la onda con potencia py,
resultado del reflejo en el objetivo (Figura 2-2). La forma basica de radar consiste de una an-
tena transmisora de ondas de radio (radiacion electromagnética generada por un oscilador);
y un detector que recibe una porcion de la sefial refractada por este en todas direcciones
[Lopez, 2011]; parte de esta sefial llega de vuelta al radar, donde la antena receptora la recibe
y la envia al receptor, donde se procesa para detectar la presencia del objeto, extrayéndose
su localizacién a partir de la longitud de onda y la relacién de potencia recibida R(A, P) y
velocidad relativa v(A, P)].
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En teoria, la distancia al objeto se determina mediante la medicién del tiempo empleado
por el pulso desde que éste es emitido hasta que se recibe de vuelta como se ilustra en la
Figura 2-2, por lo que ésta es una funcion de la potencia recibida y la longitud de onda. La
direccién o posicién angular del objeto se determina a partir de la direccién de llegada del
frente de onda reflejado [Nguyen and Pyun, 2015, Choi et al., 2016]. Como se ilustra en la
Figura 2-2.

P,
@t Rayo de Onda RCS
Oscilador —_ 0 Transmitida
Antena
Transmisora o)

Objetivo

r

Pr Rayo de Ond
ayo de Onda
@t Reflejada
Receptor  *— 1
Antena

Receptora

Figura 2-2: Elementos basicos de un sistema de radar

2.2.1. Caracteristicas del radar

Las ondas electromagnéticas, a diferencia de las mecanicas, no necesitan un medio material
para poder propagarse, pero si presentan propiedades similares como la reflexiéon [Ishimaru,
2017]. En sistemas de radar, la reflexion (Figura 2-3) se presenta cuando una onda elec-
tromagnética choca con un objetivo y parte de la potencia se refleja en una nueva direccion
de acuerdo con las propiedades del objetivo (Figura 2-2) [Lekner, 2018].

: ) -
'nda ﬁ Ondas.ReerJadas
Incidente )) o dispersas

Figura 2-3: Reflexion e Interferencia Electromagnética
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A continuacion se presentan los siguientes conceptos que nos llevan a deduccién de R(A, P)
y V(A, P). Para ello se asume que las ondas electromagnéticas se propagan bajo condiciones
ideales, es decir sin dispersion. Por tal motivo, las areas con la misma densidad de energia
forman esferas alrededor de la antena transmisora (Figura 2-4)[Chernyak, 2018].

En adelante reduciremos el término densidad de potencia a densidad. Se considera la densi-
dad isotropica S, como la relacion entre la potencia transmitida P: y un radio R1 (Figura
2-4) que equivale a la distancia entre la antena y el objetivo (0), asumiendo que esta den-
sidad esta uniformemente distribuida en una esfera de radio Ri:

Pt
(2-1)

u

" 4 R

Debido a que un segmento esférico emite radiacion en todas las direcciones de forma ho-
mogénea (potencia de transmisidn constante), si la potencia irradiada es redistribuida para
proporcionar mas radiacién en una direccién, se produce un aumento en la densidad hacia
dicha direccion (Figura 2-4).

Figura 2-4: Ganancia de una antena direccional y una isotrbépica

Este parametro es llamado ganancia de antena G. La densidad direccional S, dependiente
de la ganancia es:

Sg=S.*G (2-2)

As’1, la ganancia se calcula de la siguiente manera:

S
G=" (2-3)

Su
La deteccion de un objetivo no depende nicamente de la densidad irradiada hacia el objetivo,
sino se debe tener en cuenta la cantidad de potencia reflejada desde el objetivo hacia el radar
con el fin de definir la Potencia Reflejada P;.
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También, es necesario conocer la seccion transversal de radar o RCS (Figura 2-2) por
sus siglas en inglés (Radar Cross-Section) que es una medida de la porcién de potencia que
refleja el objeto [Dybdal, 1987] y esta definida por la Ecuacion 2-4.

o=4n * Ry * G (2-4)

Un RCS mayor indica que un objeto es mas facil de detectar, ya que la energia reflejada es
proporcional al area del objeto [Chen, 2008]. Por tanto, la potencia reflejada P- en un radar

depende de la densidad S, la ganancia G de la antena y la seccién transversal del radar o:
P

P, *xG%x o (2-5)

" 4% R,
Debido a que un objetivo posee una potencia reflejada P, éste se presenta como un trans-
misor ante el receptor, haciendo valida la Ecuacién 2-2 para este caso. Luego, la potencia
la Potencia Recibida dependerd de la potencia reflejada dado que la reflexion se da en
condiciones similares a la potencia transmitida, el rango Rz equivale entonces a la distancia
entre el objetivo y la antena. La densidad producida en el receptor S., esta dada por:

Pr

S = (2-6)
° 4n xR

El area efectiva de recepcion se deriva del hecho de que una antena sufre pérdidas, por
lo tanto se debe tener en cuenta su eficiencia Kg. A partir de la geometria se define un area
de recepciébn A y por tanto un area efectiva de recepcion se expresa de la siguiente manera:

e =A% Kqg (2'7)

Figura 2-5: Area efectiva de una antena

En el receptor del radar, la potencia recibida P. depende de la densidad de la potencia en el
sitio de recepcién Se y el area efectiva de la antena receptora A. (2-5).

Pel = Se S Ae (2'8)
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2.2.2. Ecuacion clasica de radar

La ecuacion caracteristica de radares inicia con el calculo de la potencia en el receptor
reemplazando La Ecuacibn 2-7 en la Ecuaci6n 2-8:

Pe, = Se * A % Kq (2-9)

La potencia en el receptor de acuerdo con la distancia al transmisor, se obtiene reemplazando
la Ecuacidn 2-6 en la Ecuacion 2-9.
PI’

" 4m % R?,
El proximo paso es relacionar las ondas transmitidas y reflejadas; ya que asumimos que
ambas recorren la misma distancia (los rangos R1 y Rz son iguales) las potencias también
lo seran (Pe = Pe; = Pe,). Por lo tanto podemos reemplazar la Ecuacion 2-5 en la Ecuacion
2-10 obteniendo:

Pe, * A % K, (2-10)

_PtxG*ko
(4m)? x R*

Adicionalmente, la ganancia de transmision G de una antena puede escribirse en funcién del

area efectiva Ae y de la longitud de onda (A) que es la distancia que recorre una perturbacion

periddica que se propaga por un medio [Lekner, 2018].

4t % Ae

P, * A % Kq (2-11)

G= (2-12)
AZ
El area de recepcion A se obtiene reemplazando la Ecuacion 2-7 en la Ecuacion 2-12:
A? « G
A= —— (2-13)
4 % Kq

La potencia de recepcion del radar se calcula reemplazando la Ecuacion 2-13 en la Ecuacién
2-11:
P, G> g A?

—_ % % ¥

Pe = 2-14
¢ (4m)® * R? (2-14)

Finalmente, se obtiene la ecuacion clasica de radar [Narayanan et al., 2014], despejando el

rango R en la ecuacion 2-11

s
. P G *Aszo
Pe % (4m)3

R =

(2-15)
De esta forma, obtenemos el valor de distancia R.

Ejemplo 1: El sistema de radar IWR6843 aplica una onda de en la banda 60-64GHz, a una
potencia de 10dB y una longitud de onda A = 9mm a un objeto con RCS (-8dB) y ganancia
de antenas de transmision y recepcion de 97 dB cada una, éste es detectado con un radio
R=12m [Reiher, 2012, Schubert et al., 2013]
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Radio Maximo

El maximo radio (max|R]) a la que un objeto puede ser detectado, ocurre cuando la potencia
recibida del eco de la sefial, es igual a la minima sefial detectable (min|Pe|), cualquier potencia
mas pequefia, sera absorbida por el ruido en trayectoria hacia el receptor [Liang, 2016]. Por

tal motivo, la ecuacién 2-15 queda definida de la siguiente manera:
S
Pt X G- kA X 0O
max|R| = * (2-16)
min|Pe| * (4m)3

Ejemplo 2: El maximo radio que podemos obtener para el radar IWR6843 del Ejemplo 1
es de 6.3m.

Pérdidas de un sistema de radar

El calculo de la ecuacion de radar se considerd bajo condiciones ideales. Sin embargo, en
la practica existen pérdidas que reducen considerablemente su eficacia (Tabla 2-1). En la
ecuacion del radar se debe incluir entonces un factor de pérdida L: donde se incluyen pérdidas
de atenuacién (Transmision y recepcién), pérdidas de fluctuacién durante el reflejo, perdidas
atmosféricas (propagacion y atenuacion) y perdidas internas (Geometria, filtros, etc.), por
tanto una ecuacion mas acertada a un escenario practico sera:

S

Pt X Gk A*k 0
max|R| = * (2-17)

min|Pe| * (4m)3 * L¢

Debido a que las potencias reflejadas, transmitidas y las de pérdida suelen expresarse en
decibeles (dB), se debe ajustar matematicamente la ecuacioén 2-17 de la siguiente manera:
S !
10log(max|R|) = 10log « _Pt¥ G* kA %o
min|Pe| * (4m)3 % L;

1 2 2

= P: % % *
10log(max|R|) =10 108 t¥G N *o

4 min|Pe| * (4m)3 % L¢

3 1 i
~4 log(4rm) 4 log(L,) (2-18)
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A partir del Gltimo factor de la ecuacién 2-18 que hace referencia a las pérdidas del radar,
se presentan en la Tabla 2-1 los valores promedio de las pérdidas que afectan a un sistema
de radar.

Tipo de pérdida Pérdida en dB
Amplitud de rayo 1.2
Atmosférica 1.2
Forma del Haz 1.3
Filtro 1.2
Fluctuacion 7.8
Integracion 3.2
Linea Receptora 1
Linea Transmisora 1
Procesamiento de sefales 3

Tabla 2-1: Pérdidas promedio de los sistemas de radar.

Ejemplo 3: De acuerdo con la ecuacién 2-17, el radar del ejemplo 1 posee un factor de pérdi-
da de L: =14dB donde se consideran pérdidas atmosféricas, de transmisién, de recepcién, de
fluctuacién y de procesamiento de sefiales (Figura 2-1), su rango de deteccidbn maximo es de
14.2m.

2.2.3. Clasificacion de los sistemas de radar

Como se observa en la Tabla 2-1 existe una gran variedad de factores que producen pérdi-
das de potencia. Estas pérdidas varian de acuerdo a las caracteristicas de los objetivos y al
nimero de transmisores y receptores. Por lo tanto, existen diferentes técnicas de radar que
se pueden clasificar en los siguientes tipos(1) segin el nUmero de antenas, (2) segln el tipo
de objetivo y (3) segln su finalidad.

Segin el nimero de antenas. Existen dos arquitecturas fundamentales en las que se
basan los sistemas de comunicacion. La arquitectura SISO (Figura 2-6a) que opera solo con
un transmisor y un receptor[Zhou et al., 2018] y la arquitectura MIMO (Figura 2-6b) que
emplea multiples transmisores y receptores distribuidos alrededor del espacio y que se aplica
a sistemas de deteccién e identificacion, sistemas de comunicacion Wifi y WiMax[Haimovich
et al., 2008, Hanzo et al., 2013].
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De la combinacion de los sistemas SISO y MIMO han surgido nuevas arquitecturas como
SIMO (Figura 2-6c¢) que opera con un transmisor y multiples receptores [Friedlander, 2009,
Vaidyanathan and Pal, 2009] y MISO (Figura 2-6d) que basa su funcionamiento en mdltiples
antenas emisoras y un solo receptor[Stralka et al., 2011].

P

Tx _T>>> Y;Rx Txg_T)) Vs Rx

| eos |

(a) SISO (b) MIMO

P
Rx ERN) Y; Rx
ol

Tx —T>>> \%

(c) SIMO (d) MISO

Figura 2-6: Arquitecturas de deteccion

De acuerdo con lo anterior, los sistemas de radar se clasifican seglin su nimero de antenas
en los siguientes:

= Radar Monoestatico: Se caracteriza por utilizar Gnicamente arquitectura SISO, lleva
a cabo la transmision y la recepciéon en la misma antena (Figura 2-7a). En sistemas de
deteccion genera una desventaja y es que la sefial entrante suele interferir con la sefial
recibida por la antena, su rango es determinado por la Ecuacidon 2-9, generalmente es
utilizado en sistemas de radar de onda continua (CW) [Prabowo and Zulkifli, 2017].

= Radar Biestatico: Es la configuracion tipica de un radar (Figuras 2-7b y 2-7c), se
caracteriza por utilizar una arquitectura SISO de dos antenas, una para la transmision
y otra para la recepcion. La distancia entre emisor y receptor es del orden de la distancia
comparable a la distancia al objetivo previsto [Yan et al., 2008]. Este tipo de radar
presenta desventajas de complejidad del sistema y mala cobertura a baja altura lo
que dificulta su implementacion en sistemas de identificacion, debido a la necesidad de
tener linea de vision desde varios lugares.
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= Radar Multiestatico: Es un sistema que contienen mualtiples subsistemas de radar
(estaticos y/o biestaticos), por tal motivo puede configurarse con arquitecturas MISO,
SIMO o MIMO que permiten tener una zona compartida de cobertura; en este tipo
de sistema los datos se fusionan y permiten que se vean simultidneamente diferentes
aspectos de un objetivo[Varshney, 2001]. En la Figura 2-7d se ilustra un sistema de
radar de este tipo.

Segin el tipo de objetivo. En este trabajo, se consideran las personas como el objetivo.
Dada las condiciones del objeto, el sistema de radar puede clasificarse como:

= Radar Primario: También se conoce como radar convencional; identifica objetos
detectando reflexiones de sefiales de radiofrecuencia en dichos objetos. En la Figura
2-7a se ilustra un sistema de radar de este tipo.

= Radar Secundario: El radar secundario mantiene una interaccion base radar y ob-
jetivo, donde codifica mensajes en forma de pulsos modulados en amplitud o fase, los
cuales son enviados constantemente al objetivo mediante trenes el cual los detecta,
decodifica y responde en consecuencia[Meikle, 2008], este tipo de radar es utilizado en
sistemas de deteccion e identificacion de objetivos. En la Figura 2-7b se ilustra un
sistema de radar de este tipo.

Segun su finalidad. Como los objetivos a considerar en este trabajo presentan movimiento
alrededor del area de estudio, los radares pueden considerarse como:

= Radar de seguimiento de blancos (tracking radar): Es capaz de seguir el mo-
vimiento de un blanco, utiliza antenas para transmitir energia electromagnética, estas
antenas se comunican por medio de un tren de pulsos que les permite identificar en
que lugar del espacio se encuentra el objetivo; se caracteriza por tener una frecuencia
de repeticion de pulso muy alta, un ancho de pulso muy estrecho y un ancho de haz
muy estrecho. Estas caracteristicas, le permiten tener gran precision pero limitan el
rango y dificultan la deteccion inicial del objetivo. [Meikle, 2008, Chernyak, 2018]. En
la Figura 2-7c se ilustra un sistema de radar de este tipo.

= Radar de exploracion:(scanning radar) Es capaz de explorar todo el espacio, o
un sector de él, mostrando todos los objetivos que aparecen, posee largo alcance, alta
precision, velocidad de medicion y una excelente penetracion de materiales; este tipo
de radar es aplicado a sistemas de deteccion e identificacion de personas. En la Figura
2-7d se ilustra un sistema de radar de este tipo.
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Para realizar la identificacion, el objetivo debe estar ubicado dentro del radio maximo
de cualquier par transmisor-receptor que para el caso del LEE sera el area ocupada por
una mesa de trabajo. En muchos casos, esta trayectoria serd mas estrecha que el ancho
del haz de un patron de antena direccional, y en el caso de un sistema omnidireccional
(Figura 2-4), produce un rango preciso y una restriccion de angulo [Kabakchiev et al.,
2013, Kaiser et al., 2016]. Desde la perspectiva multiestatica con un sistema compuesto
por mas de un par de transmisores y/o receptores. Por lo anterior la ecuacion de radar
(Ecuacibn 2-16) aplicada al sistema de radar multiestatico secundario de exploracion
que se va a utilizar y se define por medio de la Ecuacién 2-19:

s
_ 4 PxG %A %0 )

FA) = min|Pe| * (4m)3 * Lt (2-19)

-

- FA)i (2-20)

(b) Radar Secundario Biestatico

(c) Radar de Seguimiento Biestatico (d) Radar de Exploracion Multiestatico

Figura 2-7: Tipos de Radar
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2.3. Sistemas de Deteccion de personas

2.3.1. Bandas de frecuencia utilizadas en radares de deteccidon

Una de las ventajas sobre el uso de radar, ademas de su aplicaciébn en varias areas, es
que ocupan una parte reducida del espectro radioeléctrico internacional. Su ocupacién del
espectro suele ser inferior al 5 % respecto al resto de aplicaciones bajo el mismo espectro
[Hamid and Bjorsell, 2011].Por ejemplo, las bandas del espectro asignadas a radares de
deteccion de la Tabla 2-2, donde observamos que un radar UWB ubicado en la banda S se
encuentra ubicado entre 2,7 y 2,9 GHz, dejando una banda de 0.2 GHz ante el rango total de
3 GHz, es decir, una porcion del 6 %. Cabe anotar que en esta banda se asignan aplicaciones
variadas como Bluetooth, hornos microondas, wifi en sus versiones IEEE 802.11by 802.11g
y Wimax [Yujong et al., 2012].

Banda Frecuencia Tipo de Modulacién
HF 3-30 MHz CW, FM-CW
UHF | 300-1000 MHz FM-CW
L 1-2 GHz UWB
S 2-4 GHz UWB,FM-CW
C 4-8 GHz uUwB
X 8-12 GHz UuwB
\Y4 40-75 GHz FM-CW
W 75-110 GHz FM-CW
mm 110-300 GHz uUwB

Tabla 2-2: Bandas de frecuencia de radares de deteccion

Con todo lo anterior definimos que los sistemas de radar en las bandas X y V son adecua-
dos para cumplir los requerimientos del problema ya que la longitud de onda relativamente
corta en estas bandas de frecuencias, permite obtener una resolucién bastante alta en la pro-
yeccion de imagen del radar, permitiendo asi la identificacion y discriminacion de personas
[Meikle, 2008, Granstrom et al., 2015]. El sistema propuesto opera en la banda V (Tabla 2-2),
ya que que su cobertura estara entre los 60 y 64 GHz con ancho de banda continuo de 4 GHz.
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Una vez determinado el tipo de radar (Radar secundario multiestatico y de seguimiento), la
banda de frecuencia (Banda V, con modulacién en frecuencia) del radar y la arquitectura a
emplear (MISO) procedemos a explicar la aplicacién de los sistemas en radar en la deteccién

de personas.
®
&’
T, é
I fn (0
X,

Figura 2-8: Sistema multiestatico de seguimiento basado en arquitectura MISO

f, +f(v)
f,+f(v)

f +f(v)
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2.3.2. Tipos de modulacion

En el afio 2005, se usan radares de onda continua (CW) para la deteccion y clasificacion de
personas, utilizando Transformacion de Fourier para el andlisis de la firma Doppler que se
produce cuando las partes del cuerpo humano entran en movimiento [Otero, 2005], el efecto
Doppler se presenta cuando el objetivo se mueve a velocidad constante y como consecuencia
se genera una variacion en la frecuencia de la seial reflejada[Chen et al., 2006].

Con la evolucidn de los radares CW, en 2017 es presentado un nuevo sistema de radar FM-
CW que permite resoluciones de alta sensibilidad y alcances menores a 1.5m, el cual emplea
el procesamiento de la sefial de indicaciéon de objetivo en movimiento (MTI) lo que permite
relaciones mas altas de potencia (P.) de sefial a ruido y sefial a interferencia, que pueden
intercambiarse para lograr un mayor rango y un orden de magnitud menor en comparacion
con los sistemas banda ultraancha (UWB)[Chetty et al., 2017].

Desarrollandose paralelamente, surge como apoyo a operaciones de rescate un método donde
se aplica un radar de banda ultra ancha (UWB) para el rastreo de personas [Ziibeyde Girbiiz,
2009] aprovechando que las ondas electromagnéticas en las bandas L, S y C (Figura 2-2),
penetran la mayoria de los materiales no metalicos, permitiendo la identificacion de seres
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vivos atrapados al interior de escombros [Zaikov, 2010]. Afios mas tarde aparece un algoritmo
de deteccién de personas basado en un sistema de radar de banda ultra ancha de radio por
impulso [Choi et al., 2016]; en 2018, basado en la teor’ia del radar UWB que dice que la
frecuencia central mas baja es la que tiene el mejor radio de penetrabilidad y cuanto mayor
sea el ancho de banda, mayor sera la resolucion del alcance del radar se implementa un
sistema de radar IR-UWB [Li et al., 2018].

Radar de onda continua (CW y FM-CW)

Como su nombre lo indica, el radar CW utiliza ondas con forma sinusoidal continuas. Se pue-
den clasificar seglin la forma de onda en: radares sin modular que basan su funcionamiento en
el desplazamiento frecuencial entre la sefial recibida y la sefial transmitida producida por el
movimiento del blanco, se fundamenta en el efecto Doppler y no permite calcular distancia,
solo velocidad; y radares modulados, en este caso, el sistema transmite una sefial que varia
dentro de un rango determinado de frecuencias durante un periodo de tiempo determinado
por una sefal de modulacién, siendo las mas comunes las de forma sinusoidal, diente de
sierra y triangular[Liafio, 2015].

El radar modulado comGnmente usado en deteccion es el radar de onda continua modulada
en frecuencia FM-CW el cual transmite sefiales generalmente de forma sinusoidal, la frecuen-
cia de estas senales cambia con el tiempo, recorriendo un ancho de banda establecido. La
diferencia de frecuencia entre la sefial transmitida y la sefial recibida (reflejada) se determina
mezclando las dos sefiales para generar una nueva sefial a partir de la cual se puede deter-
minar la distancia o la velocidad (Figura 2-8); sin embargo, el tiempo que tarda la onda
para alcanzar al objetivo no se puede medir directamente debido a que este tipo de radar
basa su funcionamiento en una transmisidén continua. Los radares FMCW son aplicados en
las bandas del V y W del espectro radioeléctrico (Tabla 2-2).

Radar de banda ultra ancha (UWB)

Debido a que la captura y el analisis del movimiento humano se han convertido en un area
de investigacion muy activa surge el radar UWB como una alternativa mas eficiente a la
vigilancia, deteccion y seguimiento de personas [Chen, 1992]; se caracteriza por tener un
ancho de banda operativo que oscila entre las bandas L, S, Cy X del espectro (Tabla 2-2)
que combinado con una alta estabilidad de tiempo y al no utilizar la conversion ascendente
de frecuencia, le permite tener penetracion de materiales como yeso, madera y paredes de
concreto[Chunming and Guoliang, 2012]. La penetracion de materiales es una ventaja fun-
damental para el radar UWB ya que permite su instalacion detras de paredes y paneles de
electrodomésticos sobre techos y debajo de pisos[McEwan, 1994].
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Este sistema de radar cuenta con caracteristicas como largo alcance, alta precision, velocidad
de medicién y un bajo consumo de potencia, caracteristicas que le permiten sobresalir en
otras areas como la comunicacién inaldmbrica UWB (Ultra Wide Band) que se caracteriza
ser una comunicacién de corta distancia y alta velocidad. En la actualidad este sistema
de radar se puede aplicar en el ejército[Lu et al., 2005], en la medicina[Liu et al., 2011] o
aplicaciones de red de trafico inteligente[Yarovoy et al., 2006].

Radar de banda ultra ancha de radio de impulso (IR-UWB)

El radar de Banda Ultra Ancha de Radio de Impulso (IR-UWB), surge como una forma de
sefializacion del amplio espectro de ancho de banda ultra ancho (UWB), donde la tecno-
logia UWB de radio de impulso (IR) juega un papel importante para lograr la deteccion de
objetivos humanos. En este sistema de comunicaciones se utiliza un radar secundario con
aruitectura MISO (Figura 2-8), que envia un tren de pulsos y la informacién generalmente
se transmite por las posiciones o las amplitudes de los pulsos, que corresponden a la mo-
dulacion de la posicion del pulso (PPM) y la modulacién de la amplitud del pulso (PAM)
en un canal adicional, respectivamente [Gezici and Sahinoglu, 2007]. El radar IR-UWB
tiene propiedades que lo hacen un candidato viable para comunicaciones de corto alcance en
entornos densos utilizando arquitecturas MIMO y MISO, ya que para evitar colisiones de
pulsos multiusuario asigna un canal a cada secuencia de pulsos[Win and Scholtz, 1998].

Los sistemas de radar (IR-UWB) han logrado gran desempefio en ambientes abiertos [Li et al.,
2013]; por este motivo pueden aplicarse en carreteras, donde permiten predecir movimientos
de automoviles [Khan et al., 2017]; en espacios cerrados los radares IR-UWB han presentado
mejor rendimiento que los sistemas de posicionamiento geografico en cuanto a deteccion y
seguimiento de personas[Nguyen and Pyun, 2015] incluso debido a su precisiébn han podido
abrirse paso en el campo de la medicina donde son usados para la deteccion de la frecuencia
respiratoria[Schleicher et al., 2013] e incluso para estudios bioquimicos no invasivos de tejidos
blandos, estudios no invasivo de procesos metabdlicos e imagenes espectrales infrarrojas
[Staderini, 2002].

2.3.3. Deteccion e Identificacion por Radiofrecuencia (RFID)

La RFID se utiliza como una forma adecuada de realizar seguimiento del inventario y como
un sustituto de los codigos de barras, como es el caso del seguimiento y posicionamiento de
objetos en movimiento [Vilcapoma Villalba, 2019]. El sistema de identificacion RFID funcio-
na de la siguiente forma: una etiqueta se instala en un objeto con el propbsito de identificarlo
o localizarlo utilizando seiiales de radio [Ni et al., 2011], de acuerdo con las técnicas de pro-
cesamiento de sefial se puede obtener la incorporacién sobre angulos, intensidad de la seial
y tiempos de vuelo de las sefales transmitidas y reflejadas de la etiqueta [Costanzo et al.,
2013]; logrando as’i resolver el problema del cierre o estrechamiento que impide o dificulta
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el paso de la onda electromagnética hacia el objeto (oclusién), ya que la comunicacion de
la RFID no requiere estar en la linea de vision. El posicionamiento RFID también tiene las
ventajas de un tamafo pequefio y una deduccién de posicién rapida, en comparacion con las
técnicas de posicionamiento Bluetooth o Wi-Fi [Zhou, 2014].

A pesar de ello, la precisién de posicionamiento es limitada ya que la RFID no proporciona
informacion de distancia ni demora sobre la etiqueta, por este motivo permite a otras técni-
cas como la visidbn por computadora monitorear objetos|[Li et al., 2019], la tecnologia laser
2D localizar objetos en movimiento [Fu et al., 2018], a la odometria controlar el movimiento
de robots mobviles en entornos desconocidos[Liu et al., 2012], los sensores Web gestionar y
preservar eficientemente reliquias culturales inteligentes (SCRMS) ya que la RFID evita el
escaneo de objetos que en su mayoria son sensibles a la luz o a la radiacién [Xiao et al.,
2017]. Al fusionar RFID con radar, se obtiene un sistema que aprovecha la capacidad de
identificacién y conteo de la RFID vy la capacidad de seguimiento y ubicacion del radar para
lograr la deteccion, localizacién y seguimiento de personas. El uso del radar ofrece ventajas
en el manejo de datos ya que requiere menor equipo especializado que otras técnicas de
detecciéon como la termografia y los sistemas basados en camaras fotograficas y de video que
ademas presentan radios de alcance limitados.

Para sistemas de deteccion que utilizan RFID se han empezado a implementar algoritmos
basados en Logica Difusa que permiten a partir de datos recopilados por lectores de RFID
realizar estudios para monitoreo [Min and Yih, 2011] y localizacién en recintos cerrados
[Fortin-Simard et al., 2012]. La uni6én de RFID, légica difusa y sistemas de radar han logrado
la navegacion de robots[Gueaieb and Miah, 2008], el posicionamiento en interiores [Chen
et al., 2010], analisis del clima para realizar entregas de productos [Ben Saber and Elloumi,
2016], entre otras.

Antena RFID Lector

P

Médulo Médulo
RF de control

Etiqueta Servidor

Figura 2-9: Esquema de un sistema RFID
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Clasificacion de las etiquetas RFID
Segiln su fuente de energia

= Activas: Poseen su propia fuente de energia y pueden transmitir informacion activa-
mente al lector.

= Pasivas: No poseen fuente de energia y utilizan la energia de la sefial recibida para
dar una respuesta. Por tal motivo son mas pequefas y ligeras que las activas.

= Semi-pasivas: Poseen una fuente de energ’ia para hacer funcionar la circuiter’ia interna
del chip pero utilizan parte de la energia de la sefial recibida para comunicarse con el
lector.

También se pueden clasificar las etiquetas RFID segln si llevan incorporado un chip (se
denominan IC tags) o no [Roberts, 2006], y segln el rango de frecuencias (Tabla 2-3).

Banda Frecuencia
LF 125 - 135 kHz
HF 10 - 20 MHz
UHF 860-960 MHz
UHF (Microondas) | 2.5 - 5.8 GHz

Tabla 2-3: Bandas de frecuencia de las etiquetas RFID

El sistema propuesto utiliza sensores y etiquetas pasivas UHF, pues usan solo el 3.7 % del
ancho de la banda total disponible lo que los hace de bajo costo comparado con otras
aplicaciones actuales de deteccion inaldambrica que utilizan sensores alimentados por bateria
[Bhattacharyya et al., 2010]. El sistema de RFID se encargara del conteo de usuarios por
mesa y el radar permitira el seguimiento por medio del posicionamiento de cada uno de los
usuarios (objetivos), todo articulado por medio de un algoritmo de logica difusa que relacione
datos obtenidos por ambos sistemas.
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Parametros de diseno de las etiquetas RFID

Para que la comunicacion Etiqueta-Lector (Figura 2-9) pueda darse es necesario establecer
correctamente los valores de potencia transmitida P/ y recibida P/. En primer lugar para

activar la etiqueta P/ debe tener un valor mayor a la sensibilidad Psen. P: puede calcularse
mediante la ecuacion de Friss para la transmision en espacio libre [Balanis, 2016]:

2
Pt]= A PiszP Gtt = Psen (2'21)
4m k r

Donde, A es la longitud de onda en el espacio libre, r es el radio de lectura, Pis, es la potencia
isotropica radiada por el lector, Xp es el coeficiente de polarizacién [Lopez Soriano, 2019],
G: es la ganancia de la antena de la etiqueta y T es el coeficiente de transmisién de potencia
[Marrocco, 2008]. El coeficiente de transmisién de potencia esta dado por la Ecuacién 2-22.

T=1-|s? (2-22)

Siendo |s|” el coeficiente de reflexion de potencia entre la antena y la etiqueta (Ecuacion
2-23).
)
5 .éetiqueta A .
— a
Is| = (2-23)

: Zetiqueta +Za

Donde Z; es la impedancia de entrada de la antena (Aq = Ra + jXa) Y Zu-chip €S la impe-
dancia de entrada de la etiqueta (Zetiqgueta = REtiqueta + jXetiqueta) [Nikitin et al., 2005].

En segundo lugar debe realizarse el balance de potencias para la transferencia de datos. Para
ello tras activarse la etiqueta, modula la sefial obtenida del lector (Informacion a transmitir)
y la refleja hacia la antena receptora. Para que el receptor reciba la sefial reflejada por Ia
etiqueta, P debe ser mayor que la sensibilidad del receptorPsen [LOpez Soriano, 2019]. Una
vez obtenidas las potencias recibidas por el lector y la etiqueta se puede calcular el rango de
lectura maximo alcanzado por la etiqueta tanto para su activacion (Ecuacion 2-24), como
para la transmision de datos (Ecuacion 2-25).

S
A Max|Pl|xGr* Xp *x Ge ¥ T
Maxlsactivacion‘ = — - (2'24)
art Psen
1
AV Max|PJ| 2
MaX|SDatos| = — Gr*Xe X Gt M (2-25)
4t P)

Donde Gr es la ganancia de la antena del lector y M el factor de modulacién [Griffin and
Durgin, 2009].
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La pérdida de potencia debido al desacople de las antenas de la etiqueta y el lector se calcula
con la Ecuacién 2-21 mediante el término Xp . Las antenas comerciales en su mayoria estan
polarizadas circularmente por lo tanto Xp sera igual a 0.5 tanto para la activacion de la
etiqueta como para la transmision de datos [Lépez Soriano, 2019]. El ancho de banda de una
etiqueta depende del minimo rango de lectura requerido por la aplicacion[Lépez Soriano,
2019]. En consecuencia, de la relacién entre el ancho de banda y la ganancia de la antena de
la etiqueta (Ecuacién 2-24) dependera la estabilidad en frecuencia y el rango de lectura del
sistema [Balanis, 2016]. Por tanto, el ancho de banda es un parametro decisivo en el rendi-
miento del sistema pues depende de la impedancia de la etiqueta que puede verse afectada
por interferencia o incluso etiquetar otro elemento del entorno.

Toda etiqueta necesita una antena para capturar la sefal y en ocasiones para actuar como
un conductor de energ’ia del lector a la etiqueta. La forma y las dimensiones de una antena
determinan el rango de frecuencia que captura, as’I como otras caracter’isticas de rendimien-
to[Hassan and Chatterjee, 2006]. Existen 4 tipos de de antenas de etiqueta: (1)Las antenas
dipolo son una l'inea recta cuya longitud influye en el rango de frecuencia [Harrison and
R. King, 1961, Morishita et al., 2001]; (2)Las antenas microstrip, que forman parte de una
placa de circuito impreso con un rectangulo en el extremo cuya longitud y ancho influyen en
la frecuencia [Nasimuddin et al., 2010]; (3)Las antenas de ranura son tiras cortadas de una
superficie metalica [Calabrese and Marrocco, 2008] y (4)Las antenas en espiral son cables
dispuestos en forma plana enrollada o enrollados alrededor de un nlcleo conductor [Fotopo-
ulou and Flynn, 2007], el sistema propuesto usara antenas microstrip debido a que se han
empezado a utilizar en sistemas de identificacion en la banda UHF[Ukkonen et al., 2006].

2.3.4. Deteccidn e Identificacion de personas

En los Gltimos 10 afios han surgido sistemas que permiten la deteccion y seguimiento de
personas. Por ejemplo, en la Biblioteca Municipal de Meco (Madrid) se emplea un siste-
ma basado en RFID y comunicacion inaldmbrica que permite guiar a las personas gracias
a la visualizacion de la informacion en pantallas[Castafio et al., 2013]. En el campo de la
robotica sistemas de deteccion de este tipo han empezado a implementarse, por ejemplo, uno
basado en RFID y una fusidon multisensor que permite a un robot de servicio identificar a
una persona objetivo en ambientes interiores[Kristou et al., 2011]; otro presenta un robot ca-
paz de seguir a una persona en un entorno abarrotado de seres humanos [Germa et al., 2010].

Debido a la compatibilidad de sistemas RFID con otros sistemas de posicionamiento han
empezado aplicarse sistemas hibridos para la deteccién y seguimiento de personas; Por ejem-
plo, un sistema RFID-LPS sigue una metodologia bayesiana de estimacion de la posicién a
partir de la fuerza de las sefiales de RF recibidas para la localizacién de personas en ambien-
tes interiores[Seco et al., 2013]; Sensores RFID [Zhang et al., 2017] pueden combinarse con
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transmisores de radio de banda ultra ancha (IR-UWB) de baja potencia para lograr mayor
efectividad en la identificacion y seguimiento de objetivos[Bao et al., 2018]. Para algunas
aplicaciones se han empezado a combinar etiquetas RFID con sistemas FM-CW para identi-
ficar objetos [Kunkel et al., 2009, Hofbauer, 2007], por tanto el sistema hibrido radar-RFID
propuesto pretende aprovechar la versatilidad de las etiquetas RFID con antena microstrip
para lograr la localizacion, deteccion y seguimiento de personas.

La inteligencia artificial (Al) es la combinacién de algoritmos complejos que le permite a las
maquinas adquirir capacidades que igualan o superan a las humanas en tareas especializadas
como toma de decisiones, identificacién y seguimiento. Este conjunto de técnicas se aplica en
areas como transporte, logistica, ingenierias y medicina [Rodriguez Carmona and Rodelgo,
2019, Villota, 2019, Chacbén Rangel et al., 2015].

En deteccién y seguimiento de personas se han empezado a implementar técnicas de Al como
l6gica difusa, machine learning, clustering, entre otras que han permitido la implementacion
de radares en ambientes interiores por medio del aprendizaje automatico[Castanheira et al.,
2019] que diferencia caracter’isticas f'isicas de los seres humanos como por ejemplo los gestos
humanos[Park and Cho, 2016], los movimientos al caminar [Banitaan et al., 2016], entre
otros. A pesar que han logrado ser muy efectivos al momento de identificar objetivos, sus
requerimientos computacionales y tecnolbgicos los hacen costosos y complejos al momento
de su implementacion.

Deteccidon por técnicas de Inteligencia Artificial

En la termografia hay muchos algoritmos que permiten a partir del dominio térmico el segui-
miento de seres humanos (Figura 2-10). Los algoritmos de base térmica estan inspirados en
los procesos biolbgicos de caza, alimentacion y supervivencia de muchos animales e insectos,
que se ven afectados por la presencia de energia térmica en su entorno [Treptow et al., 2006].
Sin embargo, al momento de aplicar algoritmos basados en |A suelen presentarse fallos. En
algoritmos de agrupamiento (Clustering) que consisten en un procedimiento de agrupacion
de una serie de vectores de acuerdo con un criterio, por lo general distancia o similitud, se
presentan fallas de identificacion si los objetos estan muy proximos. En Machine Learning
la dificultad se centra en lograr diferenciar un ser humano de otro ya que sus mapas de calor
suelen ser muy parecidos y al utilizar matrices de covarianza se requiere un alto nivel de
procesamiento por computador [Banitaan et al., 2016, Park and Cho, 2016].

Por otra parte, en la vision por computadora, se usan camaras de video que deben realizar
blsquedas en bases de datos que les permita identificar rasgos fisicos de las personas que
pasen por el rango de visidon. Debido a que esta cAmaras generalmente se encuentran estaticas,
no alcanzan a realizar una identificacién clara de la persona antes que esta salga de su
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radio de alcance [Garcia-Alvarez and Castellanos, 2009]. Sin embargo, La RFID reduce ésta
informacion a un nlimero, permitiendo asi tener una blsqueda en bases mucho mas agil y
eficiente. A pesar de ello la RFID se limita al nimero de etiquetas necesitando por ende la
aplicacion de una técnica de IA que haga esta identificaciobn mucho mas dindmica.

/ OI(XDY)

/ LAl — 0,(x,y)
L

Figura 2-10: Identificacion de objetivos por termografia
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En esta seccion se discutiran los procedimientos de evaluaciéon del sistema Radar-RFID de
identificacion y seguimiento automatizado de personas y cémo con su implementacion se
satisfacen los requerimientos del problema de conteo y deteccién automatizada de personas
utilizando técnicas de radar soportadas por RFID. Las areas del laboratorio donde se debe

implementar el sistema se ilustran en la Tabla 3-1.

Area de Area Puestos Cantidad Maxima
experimentacion (m?2) | de trabajo | de Usuarios Permitidos
Sala de Trabajo 1 64.05 12 36
Sala de Trabajo 2 67.1 14 42
Sala de Trabajo 3 81.92 17 51
Sala de Maquinas 168 6 24
Sala de Automatizacion | 79.6 15 30
Sala de Simulacion 118.57 42 42

Tabla 3-1: Areas de Experimentacion del LEE

3.1. Marco experimental

Analizando la dindmica de los usuarios que utilizan los espacios descritos en la Tabla 3-1 se
define la siguiente nomenclatura para el uso adecuado de los puestos de trabajo dentro del
LEE. Se establece un nimero maximo de N(i) usuarios registrados por cada i-ésima mesa; al
usuario U(i) se le asigna la j-ésima etiqueta. Asi, al momento de ingresar, el usuario queda

registrado como U(i,j) al ubicarse en la mesa.
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Asi, el sistema de identificacion dara cuenta de los siguientes escenarios:

a: Usuarios con igual etiqueta que se encuentran en una mesa que no corresponde. Se presenta
cuando un usuario U(i,j) se encuentra dentro del rango de una mesa diferente. Ry(j) <

RMaxU'(i,j)
b: Mas de un usuario en la mesa, es decir hay dos etiquetas iguales en la misma mesa.
c¢: Usuarios no registrados en la mesa.
d: Usuarios que no se registraron pero portan una tarjeta RFID.
Por consiguiente, el proceso experimental se lleva a cabo de la siguiente forma:

1. Un namero N de usuarios ingresa al LEE y se organiza en una sala de tal forma que
exista un usuario como minimo y 3 como maximo en cada uno de los puestos de trabajo.

2. Se asignan etiquetas RFID por puesto de trabajo de tal forma que haya un ID diferente
en cada grupo.

3. Se identifican usuarios tanto por el radar como por el sistema de RFID.

4. Por medio de un algoritmo de IA se dibujan los mapas de deteccion e identificacion
determinando los tiempos y el indice de clasificacidon con porcentaje de acierto.

3.2. Determinacion de los parametros del sistema de
radar

El sistema de radar a inplementar debe ser multiestatico (Figura 2-7d) con arquitectura
MISO (Figura 2-6d) y que utilice modulacion FM-CW 6 UWB. Debe ser un radar de ta-
mafo reducido y que sea de facil instalacién y permita la localizacién y seguimiento de al
menos 3 objetivos en un area de 1m? que representa el drea ocupada por una mesa de trabajo.

3.2.1. Calculo del nUmero de objetivos a identificar

Para calcular el nUmero de objetivos se utilizd la Ecuacion 3-1, que permite calcular densidad
de usuarios Pp a partir de la cantidad de usuarios NNp y el area ocupada A, (Circulo azul
en la Figura 3-2a) que se toma de referencia y permite el calculo del promedio de usuarios
por estacion de trabajo que fue observado y medido durante un periodo de 8 meses (Enero-
Agosto de 2019) en cada una de las salas del LEE y cuyo resultado se observa en la Figura 3-1.

N,

P, =
D AL

(3-1)
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Figura 3-1: Densidad de usuarios por mesa del LEE

En la Figura 3-1 se observa la densidad de usuarios que el sistema de radar debe ser ca-
paz de detectar debido a que el valor de la Sala de maquinas se encuentra en 2,94 US;"%,
por tratarse de una variable contable, se redondea a 3 la cantidad de objetivos. Otros re-
guerimientos como el ancho de banda, banda de operacién y radio 6ptimo de deteccion se
presentan en las Tablas 4-1 y 4-2 para dos sistemas estudiados.

3.2.2. Densidad de Identificacion

Los sistemas de radar y RFID deben ser sistemas complementarios de tal forma que uno
tenga un mayor rango de detecciébn (RFID) y el otro logre identificacion y seguimiento de
todos los objetivos (Radar). En la Figura 3-2 se observa al proceso de deteccion tanto del
sistema de radar como de RFID el cual nos permitird generar el primer algoritmo de aciertos
relacionando los usuarios detectados por el radar (U (/)1, U (i)2, U(i)3...U(i)n) con los usuarios
contados por el sistema RFID (U ()1, U (j)2, U (j)3...U (j)n). En la Figura 3-2a se observa el
proceso de deteccion por radar que muestra la ubicacion de los usuarios en los puestos de
trabajo. En la Figura 3-2b se observa el sistema de RFID, que permitira contar los usuarios.
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Figura 3-2: Sistema de Radar+RFID
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3.3. Determinacion de parametros del sistema de RFID

El sistema RFID debe llevar a cabo el conteo de personas, para ello debe implementarse
con etiquetas pasivas y antenas microstrip de tal forma que utilice banda UHF (Tabla 2-2),
ademas, debe presentar una arquitectura SISO que funcione en un canal adicional, permi-
tiendo asi la integraciéon por medio de Lbégica Difusa con el sistema de radar. El sistema
RFID se ilustra 3-2b. Debe contar con un radio maximo mayor al radar para lograr identi-
ficar incluso los usuarios que se encuentren al interior de las salas pero loejos de los puestos
de trabajo.

3.4. Mapas de identificacion

Al momento de realizar la deteccion e usuarios se debe asegurar que cualquier usuario que
se encuentre en la sala sea identificado, por tanto el radio maximo del sistema RFID debe
ser mayor al radio maximo del radar para poder contar y localizar los usuarios que no se
encuentren en el puesto de trabajo asignado.
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4.1. Escenarios evaluados

Para la implementacién del sistema de Radar-RFID se hace necesaria la instalacion de por
lo menos un radar por cada dos mesas de trabajo y dos o tres lectores de RFID por cada sala
dependiendo del area. Ademas, el LEE debe garantizar que cada uno de los usuarios posea
una tarjeta RFID al al hacer uso de la estaciéon de trabajo.En esta seccion se presentan los
escenarios que fueron analizados y que permitiran llevar a cabo no solo la identificacion y
deteccién de usuarios si no también brindara los parametros para el algoritmo de IA.

4.1.1. Usuarios registrados localizados en la mesa de trabajo asignada

Debido a que cada usuario tendra una etiqueta RFID, al momento de realizar el barrido de
usuarios en la estacién de trabajo por parte tanto del RFID como del radar, el sistema puede
detectar y localizar si todos los usuarios registrados en una estacién de trabajo se encuentran
en la mesa correcta Figura 4-1, en este escenario el sistema no tomara ninguna accion.
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Figura 4-1: Usuarios registrados en la mesa correcta
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4.1.2. Usuario no registrado que porta una etiqueta RFID

Si al momento de la detecciébn de objetivos, el sistema detecta un usuario nuevo en una
mesa (Figura 4-2). El sistema RFID debera entonces identificar si este usuario se encuentra
registrado en una mesa de trabajo diferente y debera determinar el tiempo de permanencia en
este espacio para saber si es un usuario cuya localizacion es transitoria en la mesa censada,
0 si por el contrario es un usuario de la estacion de trabajo que no ha sido registrado
previamente.

':wf 'ﬁl [
u(1,1) u(1,2) ?

Figura 4-2: Usuario nuevo no identificado en la mesa de trabajo

En el primer escenario (Figura 4-3a), el sistema debe comparar las etiquetas RFID previa-
mente registradas en toda la sala; En caso que el usuario detectado pertenezca a otra estacion
de trabajo no deberd tomar ninguna accion. Caso contrario (Figura 4-3b), el sistema debera
establecer el tiempo de permanencia en la mesa de trabajo, para un tiempo menor a 30
minutos sin registro previo en la sala éste, sera identificado como visitante de la sala; por el
contrario si su permanencia es de mas de 30 minutos, debera entonces ser registrado como
usuario activo de la mesa censada.
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Figura 4-3: Identificacion de un usuario adicional

4.1.3. Usuarios registrados que no hacen uso de la mesa de trabajo

En este escenario, el sistema debe ser capaz de localizar los usuarios que se registraron en la
estacion de trabajo censada y en caso que sean considerados como usuarios activos en otra
mesa, debera entonces hacer sonar una alarma que le avise al personal del laboratorio que
una mesa se encuentra abierta y no posee usuarios activos en ella.

4.2. Sistema de radar

A partir de los requerimientos del sistema de radar y luego de estudiar las posibilidades de
sistemas que ofrece el mercado, se seleccionan dos opciones que permitiran al LEE cumplir
con el registro de usuarios de manera automatizada y que a su vez permiten la interaccion
con sistemas de RFID.

4.2.1. Radar FM-CW

El sistema de radar IWR6843 (Figura 4-4) permite el conteo, la deteccion y el seguimiento
de seres humanos, posee antenas que permiten trabajar con ondas milimétricas moduladas
en frecuencia (FM-CW), sus procesos de transmision y recepcion se llevan a cabo en la banda
V del espacio radioeléctrico ya que posee un ancho de banda de 60 a 64 GHz (Tabla 2-2).
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Figura 4-4: Sistema de radar IWR6843

Es aplicado principalmente en espacios interiores ya que permite una medicién precisa de
distancias, velocidades relativas de las personas y otros objetos; El uso de ondas milimétricas
en frecuencia modulada permite eliminar las pérdidas atmosféricas y reducir las pérdidas de
fluctuacion (Figura 2-1).El radio maximo depende de la configuracion, posee una configu-
racion de corto alcance que permite alcanzar hasta 6.3 metros y una configuracion de largo
alcance que permite alcanzar un maximo de 14 metros (Tabla 4-1). El sistema de radar
realiza un procesamiento de datos por medio de algoritmos de extraccién de Doppler para
la obtencién de informacion permitiendo asi la localizacién de objetos.

Parametros de Rendimiento Configuracion
Corto Alcance | Largo Alcance
Radio Maximo 6.3 m 14 m
Rango de identificacion 5.5 cm 12 cm
Velocidad Méaxima 23,6 ';—m 23,6 Kh—m
Canales de Transmision 3 3
Canales de Recepcion 1 1
Frecuencia de operacion 60-64 GHz 60-64 GHz
Objetivos por m? 3 3

Tabla 4-1: Especificaciones del radar IWR6843
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El proceso de conteo de personas usado por el IWR6843 consta de tres partes, (1) la interfaz
gue representa las antenas y el transceptor RF analogico, el transmisor y el receptor FMCW y
diversas operaciones de acondicionamiento de seiales basadas en hardware; cuenta también
con el ADC que es el elemento que se conecta a la cadena DSP. (Figura 4-5a), (2) el
procesamiento digital de sefiales (DSP) se lleva a cabo por un nlcleo de procesamiento de
sefial digital (C674x) que implementa la configuracién del extremo delantero y ejecuta las
principales operaciones de procesamiento de sefial sobre los datos. (Figura 4-5c) y (3) el
modulo de seguimiento (Arm R4F - Arm MCU) ejecuta un codigo de aplicacion que incluye
otras operaciones de procesamiento de sefial. En esta aplicacién, se implementa el grupo
rastreador y los relés de datos de destino junto con dos algoritmos para realizar el mapa de
calor y lograr asi la deteccién de objetos (Figura 4-5b). El diagrama del proceso se observa
en el Figura 4-5.

Rastreo Conexion

-ldentificacion —p -Conexion con PC por medio

Conversor -Localizacién de un receptor-transmisor
Interfaz o ADC -Seguimiento asincrono universal (UART)
(a) Interfaz (b) Modulo de Seguimiento
Rango de ‘s i
Procesamiento Formacion de Haz Deteccion de Estimacion
objetivos Doppler

v D == _Eliminacién del desorden —)p ) - PP
Eanae L -Generacion matriz de covarianza P = Filtrad
-(':Il'ra:sfo_rmalcll;l Rapida -salidas del mapa de calor -Algoritmo -Filtrado
e Fourier 1

(c) Procesamiento Digital de Sefales

Figura 4-5: Diagrama de procesos radar IWR6843
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4.2.2. Radar IR-UWB

El sistema de radar X4M300 (Figura 4-6) es un sistema de radar monoestatico que permite la
identificacion y seguimiento de personas. Es un radar UWB-IR, sus procesos de transmision
y recepcion se llevan a cabo en las bandas S y C del espacio radioleléctrico dependiendo la
configuracién, posee un ancho de banda de 6.0 a 10 GHz (Tabla 2-2)
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Figura 4-6: Sistema de radar X4M300 [x4m, 2019]

Esta disefiado para trabajar en espacios interiores ya que posee una gran gran sensibilidad.
Esta disefiado para eliminar las pérdidas atmosféricas (Figura 2-1). El radio maximo de
operacion es de 9.4 metros y el minimo de 0.4 metros (Tabla 4-2).

Parametros de Rendimiento
Radio Maximo 9.4

Rango de identificacion 5.14 cm
Canales de Transmision 1
Canales de Recepcion 1
Frecuencia de operacion 6 - 10 GHz

Objetivos cos 7

En movimiento 4

Tabla 4-2: Especificaciones del radar X4M300
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El proceso de deteccion y seguimiento del radar X4M300 consta de 3 etapas: (1) un algoritmo
de firmware compuesto de dos matrices de rango-Doppler que se ejecutan en paralelo para
mitigar las sefiales de inteferencia y disminuir las pérdidas del sistema (Tabla 2-1). (2) Una
etapa de procesamiento digital de sefales que toma los resultados del firmware donde se
representan como matrices de rango-Doppler todas las reflexiones a diferentes distancias y
frecuencias durante el Gltimo periodo de tiempo. Todas las reflexiones con frecuencia Doppler
0 (reflecciones estaticas) se eliminan antes de que el procesamiento se lleve a cabo, La forma
en que el sistema entrega los datos utiliza intervalos de 5,14 cm. de deteccion y localizacon,
estos pasan a (3) una etapa de conexion que permite exportar los datos por los puertos de
comunicacion UART, USB o USRT.

4.3. Comparacion de los sistemas de radar

Parametro FM-CW IR-UWB
Radio Maximo (m) 6.3 9.4
Rango de identificacion (cm) 5.5 5.14
Canales de Transmision 3 1
Canales de Recepcion 1 1
Arquitectura MISO SISO
Frecuencia de operacion 60 - 64 GHz | 6 - 10 GHz

Tabla 4-3: Tabla comparativa - Sistemas de radar

Luego de revisar las caracteristicas de los dos sistemas de radar y basandose en los datos de
la Tabla 4-3 el sistema que mas se ajusta a las necesidades del LEE es el radar IWR6843.
Pues, a pesar que posee un costo mayor y consume mas potencia, este sistema de radar
puede implementarse con cualquier arquitectura (Figura 2-6) esto le da una ventaja ya que
permite vincular mejor al sistema de identificacion RFID.
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4.4. Sistema RFID

4.4.1. Lector RFID

El lector RFID debe trabajar en la banda UHF (Tabla 2-2) con frecuencia de operacion
entre 902 y 928MHz, debe tener largo alcance con un rango de aproximadamente 12m de

distancia, debe tener un puerto de comunicacion USB. El sistema propuesto se ilustra en la
Figura 4-7.

Figura 4-7: Lector RFID

4.4.2. Etiqueta

Las etiquetas para el sistema propuesto son de tipo microstrip que trabajan a una frecuencia
de operacion de 915MHz (Figura 4-8).

Figura 4-8: Etiqueta RFID



5 Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

La constante actualizacion y versatilidad de tecnologias como el radar y la RFID suponen
un desaf’io para las instituciones a nivel mundial, en Colombia con la llegada de la cuarta
revolucién tecnolbgica las instituciones de educacion superior que hasta ahora estaban lo-
grando avances enfocados al sistema de procesamiento y muestreo de la imagen, deben ahora
analizar y aplicar a sus procesos sistemas capaces de obtener informacion que les permita
un mayor desarrollo en la optimizacion de procesos que se llevan a cabo por cada una de sus
dependencias. A pesar del avance en los Gltimos 15 afios de la tecnologia del radar, actual-
mente los istemas de radar UWR y FMCW no presentan todas las ventajas necesarias para
resolver todas las necesidades que la localizacion, deteccion y seguimiento requieren, por ello
éstos deben fusionarse con otros sistemas que les permita suplir todas aquellas ventajas que
presentan.

Para el caso estudiado se concluye que para llevar a cabo el flujo de usuarios al interior
del laboratorio de electricidad y electronica se requiere de la implementacién de un sistema

hibrido entre radar y RFID apoyado de una técnica de |uric
algoritmo de logica difusa. Se presentan las caracteristi2021-08-25 09:55:19

. 1
radar y se presentan dos alternativas presentes en el me:EI hecho de que la estrategia

las caracter’isticas del sistema de RFID. I planteada auna alternativa de solucién
:para el problema no implica que sea
1"requerida”. Puede haber otras
:soluciones viables.
1

5.2. Recomendaciones L o

Como trabajo futuro se requiere de la implementacion de los sistemas de radar y RFID junto
a un algoritmo de logica difusa servird como soporte para el mejoramiento en estos sistemas.
Sin embargo este trabajo puede tomar de 2 a 4 afios para llevarse a cabo ya que requiere
de la parametrizacion de cada uno de los sistemas y de la implementacién de un algoritmo
gue permita la interaccion entre ambos y que arroje datos que permitan al laboratorio una
medicion mas acertada de la cantidad de usuarios que utilizan todos sus espacios y a su vez
entregue insumos que permitan mejorar los informes de gestion y obtener datos que lleven
al Laboratorio de Electricidad y Electronica a plantear con mucha mas confiabilidad sus
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procesos de adquisicion, calibracion y reposicion de equipos.
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