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Geometria de Aquisi¢cao Circular com Multiplos
Sensores para Mapeamento Através de Paredes
utilizando Sinais de RF

Rafael Saraiva Campos, Lisandro Lovisolo e Marcello L. R. de Campos

Resumo— O mapeamento através de paredes (TWM) uti-
lizando radio-frequéncia (RF) emprega técnicas originalmente
aplicadas na tomografia computadorizada para reconstruir a
planta-baixa de uma construcido e assim localizar obstaculos
estaticos que possam estar atras de paredes. Na maioria das
estratégias para TWM, assume-se uma geometria de feixes de
raios paralelos, onde dois sensores moveis (um transmissor e
outro receptor) coletam as amostras de poténcia de RF recebida
através das paredes. Esse esquema nio prioriza a rapidez de
aquisicio, que ¢ importante quando se considera aplicacoes de
RF TWM, como auxilio para resgates em prédios desmoronados
e intervencoes de equipes taticas em situacdes com reféns. O
presente trabalho aborda essa questao, propondo uma geometria
de aquisicao alternativa, a Geometria de Aquisicdo Circular com
Muiltiplos Sensores. A validade da proposta é verificada utilizando
um modelo previamente definido pelos autores e construido com
0 Método dos Elementos Finitos.

Palavras-Chave— Radio-frequéncia, Mapeamento Através de
Paredes, Consciéncia Situacional, Reconstrucio Algébrica,
Método dos Elementos Finitos

Abstract— Radiofrequency (RF) Through-the-Wall Map-
ping (TWM) employs techniques originally applied in Computer-
ized Tomographic Imaging to reconstruct the floor blueprint and
therefore map static obstacles behind walls. Most TWM scenarios
assume a parallel-beam geometry, where two mobile sensors (one
transmitter and one receiver) obtain the RF received power
samples. Such scheme does not prioritize acquisition speed, which
is of paramount importance when one considers the intended RF
TWM applications, such as rescuing efforts in collapsed buildings
and tactical teams intervention in hostage situations. The current
work addresses this issue by proposing an alternative acquisition
geometry: Multi-Sensor Circular Acquisition Geometry. The
validity of the proposal is evaluated using a Finite Element
Method model, previously defined by the authors.

Keywords— Radiofrequency, Through-the-Wall Mapping, Sit-
uational Awareness, Algebraic Reconstruction, Finite Element
Method

I. INTRODUCAO

O mapeamento através de paredes (TWM - Through-the-
Wall Mapping) utilizando sinais de RF tem como objetivo
identificar a localizagdo de obstiaculos estdticos dentro de
construcdes sem sensoriamento direto. Portanto, destina-se a
prover um método ndo-invasivo para reconstruir uma planta-
baixa de um andar utilizando sinais de RF [1]. A capacidade
de obter uma estimativa da planta-baixa, antes de entrar em
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um andar ou sala, pode fornecer informagdes valiosas em
operacdes militares, tais como situagcdes com reféns e combate
urbano [2], uma vez que em tais casos, O sensoriamento
dos obstaculos com equipamentos a bordo de robos ndo é
uma opg¢ao, devido, por exemplo, a presenca de forcas hostis
no interior do prédio. Tecnologias de RF TWM também
podem ser aplicadas quando a drea a ser mapeada encontra-
se inacessivel devido a restricdes fisicas; por exemplo, em
prédios desmoronados. Em resumo, RF TWM pode aprimorar
a consciéncia situacional em nivel tatico em situagdes criticas
em areas urbanas [3].

O presente trabalho propde um geometria de aquisicdo
para RF TWM: a Geometria de Aquisicdo Circular com
Muiltiplos Sensores (MCG - Multi-Sensor Circular Acquisition
Geometry). Esta proposta visa reduzir o tempo requerido para
obter amostras de RF em comparacdo com a usual geometria
de feixes de raios paralelos. A MCG ¢ avaliada utilizando um
modelo de simulag¢do previamente definido pelos autores [4]
e baseado no método dos elementos finitos (FEM - Finite
Element Method).

O restante deste trabalho estd organizado como se segue: a
Secdo Il revé os conceitos-chave da geometria de aquisi¢do por
feixes de raios paralelos; a Secdo III aborda os fundamentos
da reconstruco algébrica; a Se¢do IV define os pardmetros da
MCG (a proposta deste trabalho); e a Secdo V apresenta os
resultados da simulacdo conduzida com o modelo FEM. Por
fim, a Se¢do VI traz uma breve conclusdo.

II. GEOMETRIA DE AQUISICAO COM FEIXES DE RAIOS
PARALELOS

A maioria dos cendrios de RF TWM emprega a geometria
de aquisi¢ao com feixes de raios paralelos, que era utilizada
na tomografia computadorizada (CTI - Computerized Tomo-
graphic Imaging) de primeira geracdo [5]. Essa geometria
requer apenas um transmissor € um receptor, que percorrem
trajetdrias paralelas e cujas antenas diretivas devem estar sem-
pre alinhadas entre si. A transformada de Radon e o teorema
de fatias de Fourier fornecem a fundamenta¢do matematica
para as técnicas de reconstrucdo utilizando esta geometria [6].

Considere a reta r na Fig. 1a, definida por y = (tan~y) x+b,
onde (0, b) sdo as coordenadas do ponto B, que € a intersecgéo
entre 7 ¢ 0 eixo y. Do tridingulo OCA, obtém-se v = 0, +7/2,
assim, tany = —1/tan 0. Do tridngulo OCB, verifica-se que
b = p;/sinf. Portanto, y = —z/tan6y + p;/sin by, que
pode ser reescrita como x cos 0y + ysinf, = p;. Um feixe
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de raios paralelos é definido por um conjunto de tais retas,
variando p para 6 fixo, como ilustrado na Fig. 1b.

B (0,b)

v Py

By,

\ 0,

0 (0,0) A

(a) b)

Fig. 1. (a) Reta representando a trajetdria de propagacdo; (b) Feixe de raios
paralelos em 0 = 0.

Assume-se que cada raio no feixe paralelo representa o
percurso da energia eletromagnética propagando-se entre o
transmissor e receptor, ambos movendo-se ao longo de camin-
hos paralelos de L metros, indicados pelas linhas pontilhadas
na Fig. 1b. Se o raio atravessa um objeto ao longo do
caminho percorrido, parte de sua energia sera absorvida pelo
objeto. Assim, no receptor obtém-se uma projecdo na qual
as caracteristicas de absor¢do do objeto estdo implicitamente
contidas. Se a poténcia transmitida € conhecida, a absorcio
ao longo da trajetéria definida por 0, e p; pode ser inferida
a partir da energia recebida. Esta absorcao é fornecida pela
integral de linha

—+oo —+o0
9(pj, O) = / / f(z,y)d(z cos O + ysin by — p;)dzdy

ey
onde f(x,y) é a atenuagdo especifica (atenuagdo por unidade
de comprimento) da sec@o reta do objeto nas coordenadas
(z,y). A fungio impulso resulta na integragdo ao longo da reta
x cos 0y, +ysin 0 = p;. Esta integral de linha € a transformada
de Radon da funcédo f no plano xy ao longo da direcdo definida
por 6 e p; [6]. A projecio g(p,0i) é obtida aplicando a
equacdo (1) para todo p € [—L/2;L/2]. Apés calcular as
projecdes para todos § € [0;7), obtém-se o sinograma da
imagem original. O sinograma é empregado para reconstruir
a planta-baixa da construc¢do, a imagem desejada.

ITI. TECNICA DE RECONSTRUCAO ITERATIVA
SIMULTANEA (SIRT)

O processo de reconstrugdo da planta-baixa a partir do
sinograma pode aplicar diferentes técnicas. Essas técnicas
podem ser agrupadas genericamente em duas classes: (i) pro-
jetivas, que empregam o teorema de fatias de Fourier e
projecdes de Radon, como a reconstru¢do por retroprojecao
com filtragem (FBR-Filtered Backprojection Reconstruction e
a reconstrucdo direta de Fourier (DFR - Direct Fourier Recon-
struction; (ii) algébricas, que adotam técnicas iterativas para a
solugdo de sistemas lineares representando o problema inverso,
como o método ART (Algebraic Reconstruction Technique) e
o SIRT (Simultaneous Iterative Reconstruction Technique) [5],
[7].

Na reconstrug@o algébrica, a planta-baixa do andar f(x,y) é
tratada como uma matriz N X N de incdgnitas. Esse problema

inverso discreto corrompido por ruido pode ser representado
pelo sistema linear

Ax=b @)
onde X = [X;];=1,.. n2 € 0 vetor-coluna com os elementos
de f(z,y), i.e., a imagem reconstruida; b = [b;];=1,._mn + 10
€ o vetor-coluna com os valores do sinograma G acrescidos
de ruido; e A = [aiyj}i:17...,.mn;j:17...,N2 ¢ a matriz de
coeficientes. Cada linha da matriz A corresponde a um raio na
geometria de feixes de raios paralelos. Como a Fig. 2 mostra,
o elemento a; ; informa a extensdo do percurso do i-€simo
raio através do j-ésimo pixel. Portanto, tem-se

N2
bi = g(pu, 0,) = > ai %, &)

j=1
onde g(py,0,) é a transformada de Radon ao longo do raio
definido por (py,0y), v = 1,....m, v = 1,...,n e i =

\%a.l

ARE

N

Fig. 2. Exemplo de matriz de coeficientes 3 X 3.

Em problemas tipicos de reconstru¢do em TWM a matriz
A € enorme, e a equagdo (2) representa um problema discreto
mal-posto, uma vez que o nimero de condicionamento de A
¢ muito grande [7], [8]. Em tais casos, alguma técnica de
regularizacdo € necessdria, para impedir que o ruido em b
cause flutuagdes significativas na solu¢do. Além disso, apenas
uma pequena fracdo dos elementos de A € ndo-nula, uma
vez que cada raio passa por apenas uma reduzida percent-
agem do conjunto de pixels que compdem toda a planta-
baixa. Considerando o alto grau de esparsidade de A e a
necessidade de obter uma solucdo menos susceptivel ao ruido
presente na entrada, métodos iterativos de regularizagdo para
problemas mal-postos tornam-se a alternativa preferencial para
a reconstrucdo [8]. Entre tais métodos, encontram-se o de

Kaczmarz (ou ART) e Landweber (ou SIRT).
O algoritmo iterativo de Landweber realiza estimativas
sucessivas de x através de

XKk =XK1+ 5AT w

‘ ‘ NG “

2
2
onde & € o pardmetro de relaxagdo. Enquanto a solucéo
ART ¢ atualizada a cada linha do sistema linear definido pela
equacdo (2), no método SIRT todas as linhas do sistema sdo
consideradas simultaneamente, i.e., a cada iteracdo [9]. Com
isso, 0 método SIRT prové melhor regularizacdo que o método
ART, resultando em imagens reconstruidas de melhor quali-
dade (i.e., mais semelhantes a imagem original). Entretanto,
isso € obtido as custas de convergéncia mais lenta [6], [8].

979



XXXV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT2017, 3-6 DE SETEMBRO DE 2017, SAO PEDRO, SP

IV. GEOMETRIA DE AQUISICAO CIRCULAR COM
MULTIPLOS SENSORES

Na geometria de aquisicdo de feixes de raios paralelos, dois
sensores movem-se ao redor da area a ser mapeada coletando
amostras de RF. Quaisquer altera¢des do layout ocorridas du-
rante o deslocamento (tais como portas sendo barricadas ou co-
lapsando) passardo despercebidas. Em nossa proposta (MCGQG),
multiplos sensores sdo dispostos circularmente ao redor da
area de interesse. Uma vez posicionados, eles permanecerao
estaticos pela dura¢do do processo de mapeamento, coletando
amostras de RF. Tal esquema possibilita uma reconstru¢io
muito mais rdpida, bem como a deteccdo de modificacdes
dindmicas do layout da drea sendo mapeada.

Na MCG, N sensores igualmente espagados sdo posiciona-
dos ao longo de um circulo ao redor da 4rea a ser mapeada,
que é representada na Fig. 3 por um quadrado de D x D m?2.
As antenas diretivas de todos os sensores sdo apontadas para
o centro, localizado nas coordenadas (xg,yo). A separagéo
angular entre sensores adjacentes é definida por A¢ = QW”
As componentes do vetor posi¢do §; = (z;,y;) do i-ésimo
sensor sdo dadas por z; = g + Rsin&; e y; = yo — Rcosé;,
onde & € o angulo entre o semi-eixo y negativo e a semi-
reta conectando o i-ésimo sensor a origem, 1 =1,..., N e R
€ o raio da MCG. O parimetro R ¢ definido em fungdo do
tamanho da drea a ser mapeada (D) acrescida de um valor
¢ para levar em conta o tamanho dos refletores das antenas,
prevenindo assim que os mesmos fiquem demasiadamente
proximos das paredes externas (o que poderia resultar em
alteracdes significativas de seus diagramas de irradiac@o).
Assim, o raio da MCG é R = % + §. O parmetro §
deve ser definido em fung@o do tamanho do refletor da antena
e do comprimento de onda do sinal de RF. De modo geral,
antenas mais diretivas (i.e., refletores maiores) e frequéncias
mais baixas (maiores comprimentos de onda) demandam um
0 maior.

A trajetéria do raio 7; ; transmitido pelo i-ésimo sensor e
recebido pelo j-ésimo sensor € definida por uma equacio linear

de coeficientes [a; ; b;, j]T. Os coeficientes angular e linear de
rij i=1,...,(N—-1)ej=1i+1,...,N) sao dados por,
respectivamente,

COST; — COS T
ai; = g 5)

sinx,; — sinx;
J

- _ (yo —Rcosz;) (sinz; —sinzi) — (yo + Rsinz;) (cosz; — cosx;)
v, T

b

(sinz; — sinx;)

©)

Apenas os raios atravessando a drea a ser mapeada sio
de interesse para o TWM. Na Fig. 3, essa area é delimitada
pelos vértices Py, P», P3 e Py. Apenas os raios interceptando
os lados deste quadrado sdo selecionados, i.e., 0s raios 7; ;
pertencentes ao conjunto A definido por

A= {i7j | 3k € {1,2,3,4}, 75 N PyryPo(ry1) # @, v=1[12341]
)
A Fig. 4 ilustra os raios validos em uma MCG com N = 18
e R=6.8m.
Ao contrario da geometria de feixes de raios paralelos, na
qual as antenas dos dois sensores estdo sempre alinhadas entre
si, na MCG todas as antenas estdo apontadas para o centro

(z0,yo). Assim, para obter a poténcia isotrpica efetivamente
irradiada pelo i-ésimo sensor na direcdo do j-ésimo sensor, o
diagrama de irradiagdo horizontal da antena transmissora deve
ser considerado. Para tal, o dngulo entre o raio e a dire¢do de
maximo ganho da antena transmissora deve ser calculado. Da
Fig. 3 tem-se que tal angulo para o raio r; ; € definido por

g (38— &)

TR AT (3)
15111155 — 5ill

0;,; = arccos

y
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o "":I“””"‘u
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AN )
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Fig. 3. Definicdo dos pardmetros da MCG.

y (meters)
N

Fig. 4. Raios vélidos em uma MCG com 18 sensores; D = 9.2me § = 30
cm.

De modo geral, para qualquer método de reconstrucdo,
preservando inalterados todos os outros pardmetros sist€micos,
o aumento do nimero de raios por pixel melhora a quali-
dade da imagem reconstruida. A Fig. 5 indica que em uma
configuracdo com aproximadamente 2000 raios vélidos, o
nimero médio de raios por pixel é aproximadamente 3.4
vezes maior na geometria de feixes de raios paralelos (44
raios/pixel), em comparacdo com a MCG (13 raios/pixel).
Todavia, a MCG nao se propde a melhorar a qualidade da
reconstru¢do em relacdo ao método tradicional. Em vez disso,
seu objetivo € reduzir o tempo de aquisi¢do de amostras de
RF e possibilitar a detec¢do dindmica de modificacdes da
planta-baixa. Assim, desde que uma reconstrugdo de qualidade
aceitavel seja alcancada, a utilidade da MCG estara estabele-
cida.

Contudo, se comparada ao esquema de aquisicdo com
multiplos sensores proposto em [10], a MCG obtém um
nimero médio de raios por pixel aproximadamente 20%
superior. Como a funcdo de distribui¢do acumulada (CDF -
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Fig. 5. Numero de raios por pixel em uma geometria de aquisi¢do de feixes
de raios paralelos (vermelho) e em uma MCG (azul). Em ambos os casos
ha aproximadamente 2000 raios (i.e., amostras) e a resolugdo das imagens
reconstruidas é 32 x 32 pixels.

Cumulative Distribution Function) (CDF) na Fig. 6b indica,
enquanto praticamente nenhum pixel/ na geometria proposta
em [10] é percorrido por 13 raios, na MCG 50% dos pixels
sdo atravessados por mais de 13 raios '.

(b)

Number of Rays

8 10 12 14 16 18 20
Number of Rays

Fig. 6. (a) Ndmero de raios por pixel; (b) CDF do nimero de raios por
pixel para duas geometrias de aquisicdo com 78 sensores: MCG (azul) e a
proposta em [10] (vermelho).

V. SIMULACAO UTILIZANDO METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS

A. O Modelo FEM

O método dos elementos finitos (FEM - Finite Element
Method) é uma ferramenta numérica para a solu¢do de prob-
lemas de campo, como elasticidade, fluxo de fluidos, trans-
feréncia de calor e propagacdo de ondas eletromagnéticas [11],
[12]. Em [14] definiu-se um modelo FEM 2-D para pos-
sibilitar simulacdes acuradas e rdpidas da reconstrucdo de
diferentes plantas-baixas em TWM utilizando sinais ndo mod-
ulados (CW - Continuous Wave) na faixa de UHF (Ultra-
High Frequency). O modelo FEM, permite capturar mais
precisamente a complexidade subjacente ao problema fisico
sendo descrito (propagacdo de ondas eletromagnéticas), em
comparagdo com modelos de simulacdo mais usuais, como
equacdes de perda de propagacdo (path loss) acrescidas
de componente randdmica para contabilizar recep¢do em

IPara a comparagio, considerou-se que N = 78 e que o comprimento do
lado da cadeia quadrangular de sensores em [10] é 2R/ v/2, onde R é o raio
da MCG.

multiplos percursos e sombreamento [13]. Até onde pudemos
verificar na literatura consultada, [14] foi a primeira tentativa
de utilizacdo de FEM em um problema de RF TWM. Em [4],
otimizou-se os parametros do modelo FEM, particularmente da
sua discretizagdo (meshing), permitindo significativa reducio
do custo computacional das simulagdes. Para a constru¢do do
modelo FEM, empregamos a plataforma de software comercial
COMSOL Multiphysics®).

Nas simulagdes a seguir, empregamos a mesma
configuracio do modelo FEM especificado em [4]. Porém,
em vez de utilizar somente dois sensores cujo deslocamento
era simulado durante o parametric sweep no COMSOL, 78
sensores fixos e concéntricos foram posicionados ao redor da
drea a ser mapeada. Devido a limitagdes para a simulacdo
de transmissdo simultdnea por vdrios sensores, a fonte de
campo (densidade superficial de corrente senoidal com
frequéncia angular 27 x 10° rad/s) ¢ ativada sobre o elemento
irradiante de cada antena de modo ciclico (round-robin).

Na geometria representando a planta-baixa do andar no
modelo FEM, um portdo é acrescido para simular a obstrucio
da passagem central. A Fig. 7 exibe-o em azul, junto com
a planta-baixa e os refletores das antenas diretivas (8.5 dBi).
Assume-se que o portdo € feito de aco inoxiddvel, com ¢ =
4.032x106 S/m, ur = 1ee€. =1nafrequénciade 1 GHz [15].

Do UdnhhN MO ~NWSE®M O -0 O

Fig. 7. MCG com 78 sensores com antenas diretivas e planta-baixa do
andar (com paredes de concreto ndo-reforcado com 50 cm de espessura)
definidas no COMSOL.

B. Resultados da simulacdo

A Fig. 8(a-d) traz as plantas-baixas obtidas com MCG
SIRT utilizando 39 e 78 sensores, apds a equalizacdo de
histograma e filtragem de mediana 2. A resolucio das imagens
reconstruidas é 32 x 32 pixels. Nas Figs. 8(b,d) o sinal de
referéncia (a planta-baixa original) é sobreposto as imagens
reconstruidas para melhor comparacdo. Embora seriamente
corrompida por undersampling, a reconstrucdo MCG SIRT
com 39 sensores prové uma planta-baixa onde tanto as paredes
externas quanto a passagem central interna sdo discerniveis. A
qualidade da reconstru¢do melhora significativamente quando
o numero de sensores aumenta de 39 para 78. A qualidade
¢ inferior aquela obtida como a geometria tradicional [4],

2Antes da reconstrugdo, um filtro passa-baixa (mediana) é aplicado no
sinograma para mitigar os efeitos da recepcdo em multiplos percursos, que
apareceriam na imagem reconstruida como ruido de alta frequéncia [4], [14].
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porém as reconstru¢des apresentam claramente as principais
caracteristicas das plantas-baixas originais.

Uma vez posicionada, a cadeia de sensores MCG pode ma-
pear a area de interesse sem necessidade de reconfiguragdo e
assim detectar alteracdes dinamicas. Para ilustrar essa funcao,
o portdo definido na Se¢do V-A € inserido na passagem central.
Fig. 9(a,b) exibem as imagem reconstruidas, sem e com o
portdo de ago, respectivamente. Fig. 9c ilustra a diferenca
absoluta entre as Figs. 9(a,b). Devido a grande intensidade
das componentes refletidas na superficie altamente condutora
da barricada, o mapa diferencial exibe niveis elevados de
lumindncia ndo apenas na posicdo do portdo, mas também
nas paredes diretamente opostas ao mesmo. A Fig. 9d traz
a imagem bindria obtida apds a aplicagdo de um filtro de
limiar a Fig. 9¢, com nivel de corte 3 dB abaixo do valor
maximo, e a subsequente erosdo utilizando um elemento
estruturante circular com raio 2. A obstru¢do na passagem
central é claramente percebida, principalmente devido a alta
condutividade do material constituinte.

(b)

(d)

Fig. 8. Reconstrucio MCG SIRT utilizando o modelo FEM com (a,b) 39
sensores; (c,d) 78 sensores. A planta-baixa do andar é sobreposta ao sinal
reconstruido em (b,d) para melhor comparagio.

VI. CONCLUSOES

Este trabalho definiu uma geometria circular de aquisi¢@o
com multiplos sensores (MCG) com o objetivo de acelerar
a coleta de amostras de RF para TWM em comparacio
com a geometria usual de feixes de raios paralelos. A MCG
emprega um conjunto de sensores concéntricos, que, uma vez
posicionados, permanecem estaticos, o que permite a detecgdo
de alteragdes dindmicas do layout da drea sendo mapeada. A
proposta foi avaliada utilizando um modelo FEM previamente
definido pelos autores. Os resultados obtidos sugerem a vali-
dade do esquema de aquisi¢do proposto.
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Fig. 9. Deteccao de alteracdes no layout do andar utilizando MCG SIRT
com o modelo FEM com 78 sensores. A resolu¢do da imagem reconstruida
¢ 32 x 32 pixels. Reconstrugdo SIRT do mapa do andar (a) sem e (b) com
o portdo de aco; (c) imagem diferencial de (b) e (a); (d) imagem obtida apds
aplicar um filtro de limiar em (c).
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