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Prispevok je venovany zobrazovaniu statickych objektov lokalizovanych
za stenou prostrednictvom radaru s velmi velkou Sirkou pasma, pricom
pre vytvaranie vysledného radarového obrazu radaru je pouzité
meranie radarom so syntetickou apretirou a metdda spatnej projekcie.
Stimulaény signal radaru bol reprezentovany bindarnou M -
postupnostou, ¢o je pseudondhodny Sum, ktory pokryva velmi velkd Sirku
frekvencného pasma. ZvySenie priestorovej rozliSovacej schopnosti radaru sa tak
dosahuje vyuzitim pseudondhodného Sumu ako vysielaného signalu, a tiez syntézou
apertury. Prispevok obsahuje aj redlne namerané vysledky, na ktorych su
demonstrované pouzité metddy, pristupy a scendare.

1. Uvod

Pouzitie viditelného alebo infracerveného svetla pre skiumanie okolitého prostredia
alebo struktury materidlov je limitované jeho schopnostou prenikat iba cez opticky
transparentné materidly. Ziskavanie obrazov prostredi bez existencie priamej
viditelnosti je poziadavkou v mnohych oblastiach vedy, ale aj spolocenskej praxe.
Takymi st medicina, geografia (sleduju sa Struktuiry a objekty pod zemskym povrchom,
mapovanie terénu, ...), oblast bezpecnosti (skenovanie batozin, obsahu néakladov
vozidiel), ale aj oblast zachrany ludskych zivotov (horiace budovy, zricaniny, osoby
pod lavinou), pripadne oblast protiteroristickych akcii pre ziskanie informaécii o
lokalizacii 0s6b, rozmiestneni stien a vybavy interiéru, ale aj mnoho dalsich.

Schopnost elektromagnetickych vin prenikat prostredim a sposob, akym sa $iria, su
ovplyviiované mnohymi faktormi, pricom k hlavnym patria materidlové vlastnosti
objektov prostredia a frekvencia, pripadne frekvencné pasmo elektromagnetickej viny.
Vyuzitie signalov s velmi velkou Sirkou pasma (z angl. Ultra Wide Band - UWB, podla
roznych definicii, bud najmenej 25% strednej frekvencie alebo 0,5 GHz) v zariadeniach
pre aktivne snimanie priestoru (pouziva vlastny zdroj signdlu pre ozarovanie
sledovaného priestoru), ktoré sa oznacuje slovom radar (z angl. RAdio Detection And
Ranging), umoznuje zvysit jeho rozliSovaciu schopnost vo vzdialenosti [1]. Ak Sirka
pasma UWB signalu ovplyviuje jeho rozliSovaciu schopnost radaru, potom hodnota
jeho strednej frekvencie vypoveda o schopnosti elektromagnetickych vin prenikat
roznymi materidlmi. Napr. UWB radary, ktoré sluzia pre podpovrchovy prieskum
zeme, efektivne pracuju vo frekvencnej oblasti radovo stoviek MHz. Na druhej strane
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cez stavebné materidly su elektromagnetické viny schopné prenikat s frekvenciami
radovo 100 MHz az 10 GHz.

Okrem vyhod UWB radarov, akymi st velmi nizka spektralna vykonova hustota, vysoka
odolnost voci ruseniu a znizena schopnost odhalenia, mozno ako hlavnu povazovat
vysoku rozliSovaciu schopnost pri merani vzdialenosti. Existuje niekolko zakladnych
typov UWB radarov [1], medzi ktoré patria najma radary s pseudondhodnym Sumom
[2], FMCW - s kontinuélne frekvenéne modulovanou vinou, impulzové radary [3],
radary s generovanim M - postupnosti [2] atd. Tieto radary sa liSia najma priebehom
signalov, ktoré emituju.

Celkovu priestorovu rozliSovaciu schopnost radaru vSak do znacnej miery ovplyviuju
vlastnosti jeho prijimacich a vysielacich antén. Pre vytvdranie obrazov sledovaného
priestoru existuje viacero pristupov. Jeden z pristupov je rastrovanie priestoru
pomocou pohybujucich sa antén alebo pomocou statickych sustav antén s elektronicky
ovladanou fazou vysielaného a prijimaného signalu. Pri rastrovani priestoru st pre
zvySenie priestorovej rozliSovacej schopnosti radaru ziaduce antény s ¢o najuzsimi
vyzarovacimi charakteristikami. Zuzovanie vyzarovacich charakteristik antén je
sprevadzané narastom ich fyzickych rozmerov (z nich je odvodeny parameter
apertuira). Extrémne rozmery antén byvaju Casto v rozpore s podmienkami
realizovatelnosti a narokmi na celkové rozmery zariadeni, uré¢enych na snimanie
objektov v dvojrozmernom (2D) alebo trojrozmernom (3D) priestore.

Technika, ktord dovoluje pouzivat antény radarov mensich rozmerov, sa nazyva
syntéza apertury. Takéto radary st oznacované ako radary so syntetickou apertirou (z
angl. Synthetic Aperture Radar - SAR). Hlavnou myslienkou SAR je mnohonasobné
snimanie priestoru z roznych pozicii, ktoré si od seba podstatne viac vzdialené ako su
rozmery antén a nasledné ,vyskladanie” obrazu snimaného priestoru z prijatych
impulzovych odpovedi [4]. Z uvedeného vyplyva, zZe pri vytvarani obrazov priestoru s
vysokym rozliSenim pomocou radaru je nutné zohladnit viacero poziadaviek, ktoré
casto byvaju vzhladom na aplikaciu protichodné. Ak st hlavnymi poziadavkami
zobrazovanie priestoru bez priamej viditelnosti, vysoka rozliSovacia schopnost
vytvoreného obrazu, o najmensSie rozmery zariadenia a relativne nizka cena, potom
velmi efektivnym rieSenim je pouzitie UWB radaru so syntetickou aperturou.

V nasledujucich Castiach prispevku je opisana metdda difrakCnej sumécie, ktora patri
medzi najCastejSie pouzivané metddy spracovania signéalov ziskanych SAR [8] v oblasti
UWB radarov. Jej vyhodou je, v porovnani s inymi metédami vytvarania radarovych
obrazov, relativne niZ$ia vypoétové zloZitost. Dalej st v prispevku opisané zakladné
principy ¢innosti UWB radaru, emitujiceho tzv. M - postupnost, ako aj redlne vysledky
experimentov zobrazovania statickych objektov lokalizovanych v priestore s priamou
viditelnostou od radaru, aj objektov umiestnenych za prekazkou (za stenou) v priestore
bez priamej viditelnosti. Cielom tychto experimentov bolo overit metodiku SAR
zobrazovania statickych objektov prostrednictvom UWB radaru.

2. Radar so syntetickou aperturou

Radary su aktivne senzory, ¢o znamena, Ze pre vytvorenie obrazu pozorovaného
priestoru vyuzivaju svoj vlastny zdroj elektromagnetického ziarenia, ktoré je
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vyzarované vysielacou anténou. V pripade, ak vysielacia anténa ma malé rozmery (v
porovnani s vlnovou diZkou vysielaného signalu), potom je vysielany vykon vyZzarovany
do Sirokého priestoru, ¢im klesd vykonova hustota, a tym aj uroven prijimaného
odrazeného vykonu, ktora méze klesnut pod prah Sumu. RieSenim je zmenSovanie
ozarovaného priestoru zuzovanim vyzarovacej charakteristiky vysielacej antény, co ale
vyzaduje narast rozmerov antény (narast apertury), pripadne pouzitie sistavy antén.
Na druhej strane sa pre vytvorenie obrazu z prijatého odrazeného signalu moézu pouzit
bud sustavy prijimacich antén (kanalov) s naslednou fiziou dat z nich alebo vyuzit
rastrovaci pristup, pri ktorom sa obraz ziska pomocou bud rota¢ného alebo linearneho
pohybu vysielacej aj prijimacej antény s velmi izkym vyzarovacim diagramom.

Priestorova rozliSovacia schopnost je vSak silne zavisla od tvaru vyzarovacich
charakteristik najma prijimacich antén, a tym od ich rozmerov. Pre dosiahnutie
vysokej rozliSovacej schopnosti by rozmery antén narastli do extrémnych hodnot.
Radary, ktorymi sa da dosiahnut vysoka priestorova rozliSovacia schopnost pouzitim
antén relativne malych rozmerov, sa oznacuju ako radary so syntetickou apertirou.
Vyuziva sa pri nich kombinacia spominanych pristupov t.j. fizia dat (z jednej alebo
viacerych prijimacich antén) a rastrovanie priestoru pomocou pohybujucich sa
vysielacich aj prijimacich antén. Ak by vysielacia a prijimacia anténa boli na jednej
fixnej pozicii a scéna by bola staticka, potom z K merani by sa ziskalo K takmer
identickych impulzovych odpovedi prostredia (liSili by sa iba Sumom). Stubor
impulzovych odpovedi by neposkytoval dostatok informacii (pozicia, rozmery) o
objektoch v snimanom priestore. Zmenou pozicie antén sa ziska K roéznych
impulzovych odpovedi prostredia, ¢o umoznuje vytvorenie obrazu vySetrovaného
priestoru ako aj presnost pozicie objektov v nom.

Zdakladny priestorovy model SAR v 2D priestore je zobrazeny na obr.2, kde radarovy
meraci systém (obr. 2a) pozostava z jednej vysielacej antény (Tx) a jednej prijimace;j
antény (Rx). Tx so stradnicami [x,, z.] v priestore S(X, Z) vysiela elektromagneticku
vinu, ktora sa odraza od objektov v sledovanom priestore. V pripade, ak v sledovanom
priestore sa uvazuje jeden bod, ktory odrdza elektromagneticki energiu a ten ma
suradnice T= [x;, z;], potom prijimacia anténa Rx so stiradnicami [x,., z.] prijme
odrazeny signdal ako impulzovi odpoved celého prostredia. V pripade, Ze v priestore
S(X, Z) sa uvazuje iba jeden reflexny bod T, impulzovéd odpoved bude v idedlnom
pripade (nedisperzné prostredie Sirenia, antény s neobmedzenou Sirkou pasma, atd.)
predstavovat jeden uzky impulz. Ak sa v prostredi nachadza viacero reflexnych bodov,
potom prijaty signdl je superpoziciou odrazenych vin od vSetkych bodov. Poloha
reflexného bodu a polohy antén tak vytycuji drahu, ktort prekonda elektromagneticka
vlna od vysielacej antény cez reflexny bod spat do prijimacej antény. Dizka drahy sa
urci z rychlosti Sirenia viny v prostredi a ¢asovej polohy impulzu v impulzovej
odpovedi.

KedZe poloha vysielacej a prijimacej antény nemusi byt rovnakd, potom jednej Casovej
polohe impulzu v jednej impulzovej odpovedi odpoveda v priestore S(X, Z) mnoZzina
bodov, ktoré lezia na elipse (na kruznici, ak pre vysielanie a prijem sa pouziva jedna
anténa). Stred a ohnisko tejto elipsy si dané poziciou vysielacej a prijimacej antény a
poloosi st dané vzdialenostou reflexného bodu od nich. Z jednej ¢asovej polohy
impulzu v jednej impulzovej odpovedi, ind¢ oznaCovana ako A-sken, teda nie je mozné
jednoznacne urcit polohu reflexného bodu. Ak sa poloha vysielacej aj prijimacej antény
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meni, napr. pozdiZ osi X priestoru S(X, Z), potom je mozné zaznamenat stbor
impulzovych odpovedi (A-skenov), ktoré vytvoria dvojrozmernu Struktiru tzv. B-sken
(obr. 2b), resp. B(X,1) priestor. V B(X,1) priestore, kde X je stradnica identickd ako v
priestore S(X, Z) a 1 je poloha (poradie) vzorky digitalizovanej impulzovej odpovede,
lezia impulzy jednotlivych impulzovych odpovedi jedného reflexného bodu na tseku
krivky tvaru hyperboly. Parametre hyperboly si uré¢ené vzajomnou poziciou antén a
reflexného bodu. V dalsich ¢astiach bude opisany postup ako sa z B-skenu vytvori
spatne obraz priestoru S(X, Z).
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Obr.2. a) 2D priestorovy model SAR, b) B-sken pre jeden reflexny bod v priestore
S(X,Z)

2.1. Migracia

Pod pojmom migracia sa rozumie transformacia priestoru B(X, 1) do priestoru S(X, Z),
¢o znamena vytvorenie obrazu v priestore S(X, Z) zo suboru impulzovych odpovedi,
ziskanych pre rézne pozicie vysielacich a prijimacich antén. Za poslednych tridsat
rokov bolo vyvinutych mnoho migracnych metdd [5], [6], [8]. Tieto metddy
zobrazovania sa liSia hlavne pouzitym matematickym aparatom pri ich odvodeni,
zlozitostou vypoctu, preciznostou zobrazenia, atd. Je ich mozné rozdelit do dvoch
hlavnych tried:

1. Algoritmy spatného Sirenia sa (backpropagation algoritmy), zaloZené na rieSeni vinove;j
rovnice.

2. Algoritmy spatnej projekcie (backprojection algoritmy), zalozené na geometrickom
pristupe.

Trieda backpropagation algoritmov zahrna najviac migra¢nych algoritmov, z ktorych
azda najznamejsou je Kirchhoffova migracia. Kirchhoffova migracia [8] je z
matematického hladiska znacne komplikovanym algoritmom, ktory bol vyvinuty pre
ucely seizmoldgie, a taktiez pre detekciu min pod zemskym povrchom. Na jej
odvodenie sa pouziva Gaussova a Greenova teoréma. Vychadza z detailného opisu
amplitudy, fazy a tvaru vlnoplochy, ktora sa pohybuje v prostredi s roznou rychlostou
Sirenia. Dal$im typom migracie z triedy backpropagation algoritmov je Stoltova
migracia [9], ktora vytvéara obraz s vyuzitim Fourierovej transformadcie. Je zalozena na
rieSeni vinovej rovnice vo frekvencnej oblasti a je ¢asto oznacovana terminom FK
migracia. VyuZziva vyhody vypoctu tychto transformacii pomocou rychlej Fourierovej
transformdcie (FFT). Tym sa dosiahne nizSia vypoctova ndro¢nost v porovnani s
ostatnymi integralnymi pristupmi v ¢asovej oblasti. Jej najvacSim nedostatkom je to, ze
si vyzaduje mriezku rovhomerne rozlozenych dat, ¢o sposobuje obmedzenia pre jej
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praktické aplikacie. Jej redlna implementacia si okrem uvedeného vyzaduje
interpolaciu.

Do skupiny backprojection algoritmov patri zobrazovanie pomocou tzv. difrak¢nej
sumacie (z angl. diffraction summation). Tato trieda algoritmov realizuje iba
priestorové posuvanie (priestorovd transformaciu) dat a zaostrovanie. Nedochadza tu
ku koordindcii amplitidy a fazy viny poc¢as migracie. Pri tomto type migracii sa vlnova
rovnica neberie do uvahy, ¢o ju hendikepuje pri aplikdcidch zobrazovania vo vysokom
rozliSeni. AvSak, tento algoritmus je pomerne flexibilny, jednoducho sa implementuje a
lahko aplikuje. Preto je mu v tomto prispevku venovana zvlastna pozornost. V dalSom
budu opisané experimenty zobrazovania SAR na baze tzv. difrakénej sumacie.

2.2, Postup vytvorenia obrazu metoédou difrakénej sumacie

Skor, ako sa pozornost obrati na samotny algoritmus, je treba poznamenat, ze
anténami prijaté a zosilnené signaly su podrobené predspracovaniu, a to:

- interpoldcii signalu v ¢asovej oblasti,
- odhadu cCasu nula,

- odstraneniu presluchov a

- dekonvolducii.

Ulohou interpolacie v ¢ase je vytvorenie “medzi” vzoriek z povodnych vzoriek.
Aplikovanim tohto postupu dbjde k presnejsSiemu odhadu casu nula, odc¢itaniu
presluchu. Taktiez je pre presnejSiu realizaciu migracie potrebné hustejsie rozlozenie
vzoriek impulzovych odpovedi v danom c¢asovom intervale. V naSich experimentoch
bola realizovand interpolacia impulzovych odpovedi pomocou kubickej spline-ovej
interpolacie (tzv. ,cubic spline interpolation”). Vysledny B-sken je oznacovany B(X,1)
(obr. 2b).

Pre spravne urceniu c¢asu Sirenia signalu medzi vysielacom, cielom a prijimacom, je
nutné nastavit ¢as nula t(l), t.j. casovy okamih, v ktorom vysielacia anténa zacala
vysielat prvy impulz (¢ip) M - postupnosti (vysielacia anténa ju vysiela cyklicky).
Prakticky to znamend, Ze prijimané impulzové odpovede su v B-skene cyklicky
postvané vzhladom na os | tak, aby polohy impulzov v impulzovych odpovediach
odpovedali redlnej vzdialenosti potencialnych odrazajucich objektov. Na realizaciu
tohto kroku treba vykonat referenc¢né meranie.

Presluch (z angl. Crosstalk) C(l) predstavuje priamu vlnu medzi vysielacou a
prijimacou anténou a nakolko nenesie ziadne informacie o meranych objektoch, je
ziaduce ho odstranit, no este predtym je vhodné ho pouzit pre odhad c¢asu nula. C(l) je
mozné v prijatej impulzovej odpovedi rozpoznat ako prvy a zdroven najvacsi vrchol.
C(l) vznikd pri kazdom merani a je mozné ho odc¢itat z nameranych ddajov. Primarne
radarové signaly (impulzovad odpoved prostredia, ktorym sa Siri elektromagneticka
vlna vysielana radarovym systémom) odrdzané od ciela si pri merani, okrem
prostredia, ovplyviiované impulzovou odpovedou meracich antén a taktiez aj celého
radarového systému. Ciastoéné potlacenie tychto negativnych vplyvov je mozné prave
dekonvoluciou, ¢im sa odstrani vplyv impulzovej odpovede h,(1) radarového systému.
Operaciu dekonvolicie mozno vyjadrit vztahom:
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Bp(X.1) = B(X.1).h7 Y1) (1)

kde BP(X,]) predstavuje B-sken po dekonvolucii, B(X,1) je B-sken po interpolacii s
nastavenym ¢asom nula po odstraneni presluchu, h,*(l) je inverzna impulzova odpoved
radarového systému a * predstavuje operaciu konvolu¢ného sucinu. Dekonvolicia je
zvyCajne implementovana vo faze kalibracie radarového systému. Dekonvolicia sa
vykonava vacsinou vo frekvencnej oblasti, nakolko operacia konvolu¢ného sucinu v
casovej oblasti predstavuje vo frekvencnej oblasti jednoduchy sucin. Samotna
rekonstrukcia obrazu zo ziskaného BP-skenu znamena vypocet vSetkych hodnot
obrazovych prvkov sledovanej oblasti, zohladnenim prispevkov konkrétnych prvkov
(Cipov) jednotlivych predspracovanych impulzovych odpovedi. Treba povedat, Ze nie
kazdy prvok jednej predspracovanej impulzovej odpovede sa podiela na hodnote
obrazového prvku rekonStruovaného obrazu priestoru S(X, Z). Vysvetlenim je tzv.
mapovanie jedného reflexného bodu z priestoru S(X, Z) do priestoru B(X, 1) v tvare
hyperboly, ktoré bolo opisané v uvode kapitoly.

Cas prichodu signélu TOA (z angl. Time Of Arrival) je ¢asovy interval, za ktory je
signal vyslany z vysielaCa, odrazeny od ciela a spat prijaty prijimacom. Pre poziciu
antény vysielaca so suradnicami Tx = [x,, z,], poziciu antény prijimaca so suradnicami
Rx = [x,, Z.] a poziciu bodového ciela (bodového reflektora) so suradnicami T= [x;, z.]
je Cas prichodu signalu dany vztahom:

TD,']_ — J{'?I""_'r'f'tlj‘l"i:fr' - -"T.ljlj-l__v/{'?l'r—'?l?'l T|2+{-"J"_ T TIE (2)

1

kde v je rychlost Sirenia elektromagnetickej viny (vo vakuu rychlost svetla c). Vztah
plati len pre konStantnu rychlost elektromagnetickej viny, ak je vySetrované prostredie
homogénne. Ak elektromagnetickd vlna postupuje prostredim s rozmanitymi
podmienkami Sirenia (napr. prestupuje cez stenu s odliSnou relativnou permitivitou a
nasledne sa Siri vzduchom), potom pre spravnejsi vypocCet TOA, t.j. pre spravnejsi
prevod medzi ¢asom a vzdialenostou, sa moze vypocet realizovat scitanim jednotlivych
drah, ktoré vlna prejde v jednotlivych prostrediach. Namerany a predspracovany
signal B,(X,1) prijaty v danom ¢ase méze byt odrazeny od vsetkych bodov, ktoré lezia v
mieste, kde je TOA konsStantny. Proces migracie transformuje predspracované
radarové signaly B,(X,1) spat na skutoc¢né priestorové signdly S(X, Z). Najprv je
vytvorena priestorovd mriezka (matica obrazu) s pozadovanym rozliSenim v
migracnom obraze I(X, Z). Pre kazdy prvok migracného obrazu s poziciou (x,, z;) sa
vypocita TOA vo vSetkych K poziciach antén. Hodnota kazdého obrazového prvku I(x;,
z;) v migracnom obraze sa vypocita ako priemer tych prvkov z oblasti B,(X, 1), pre
ktoré je TOA konstantny. Vysledné hodnoty obrazovych prvkov migraéného obrazu je
mozné vyjadrit:

Iy, 27) = % Yy Bl X, 1= TOA) (3)
kde K je pocCet pozicii antén skenovania SAR, B, (X,1=TOA,) st hodnoty prvkov B,-
skenu pre poziciu (X,1), pri ktorych plati, Ze maji konsStantny cas TOA pre prvok
migraéného obrazu s poziciou (x;, z;). Teoreticky tato migracia geometricky zaostruje
hyperbolu z B;(X, 1) do jedného bodu v I(X, Z), resp. S(X, Z). Samozrejme nie je to
idedlny sposob, a preto vytvara velké mnozstvo artefaktov. Tato migracia sa zvykne
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casto chybne oznacovat aj ako Kirchhoffova migrécia.
3. Experimenty a vysledky

V nasom prispevku uvedieme vysledky merani a spracovania signalov ziskanych UWB
radarom so syntetickou apertirou, zameranych na interpretaciu zobrazenia statickych
objektov vo volnom priestore a statickych objektov za stenou. Tymi objektmi boli
keramicka tabula s rozmermi 0,91 m X 1,21 m a hrubkou 5 cm, pricom z jednej strany
bola na tabuli hlinikova félia a plechova platna s rozmermi 0,51 m X 0,53 m a hraubkou
1 mm. Pri nasich experimentoch bol pouzity UWB radar emitujici M - postupnost s
jednou vysielacou anténou a dvomi prijimacimi, ktorého blokova schéma je na obr.1

[2].

pseudondhodna
VF fe n-stavavy | POStUPN ost MEJ vysielaci
binarna m ['I["“
delicka

@ | - <M prijimacia

. 4& &
TIADCITS i) anténa RX1

: prijimacia

ZIADCITE yit) < anténa Rx2

spracovanie
signalov

==

Obr.1. Blokovd schéma UWB radaru emitujucého M - postupnost

Cinnost UWB radaru moZno struéne opisat nasledovnym spésobom. Emitovand M -
postupnost (v obr. 1 pseudondhodna postupnost m(t)) sa vytvara v n - stavovom
posuvnom ¢islicovy registri, ktory je na hodinovom vstupe riadeny vysokofrekvenénym
hodinovym signalom f.. M- postupnost sa generuje periodicky a jedna peridéda obsahuje
N=2"1 ndhodne sa vyskytujucich impulzov. Prijimany signal je oznaceny ako y(t).
Tento signdl je filtrovany dolnym priepustom a nasledne je formou podvzorkovania
(niekedy oznacovana ako strobovacia metdda) prevedeny do Cislicovej formy pouzitim
obvodu ADC. Dalej nasleduje ¢islicové spracovanie signélu [1]. Vlastnostou vysielanej
M - postupnosti je velmi Siroké spektrum a jej autokorelacné funkcia predstavuje
velmi uzky impulz.

Vypocitana vzajomna korelacna funkcia medzi vysielanou M - postupnostou a prijatym
odrazenym signalom odpovedé impulzovej odpovedi prostredia. Casova poloha $piciek
vzajomnej korela¢nej funkcie koresponduje s priestorovou poziciou odrazajucich
objektov. Cim je frekvencia f, vy$$ia, tym je odhad pozicie odrazajiceho objektu
presnejsi. Tvar vzajomnej korela¢nej funkcie je podobny ako ten, ktory by mal prijaty
signdl, ak by na vystupe vysielaca bol periodicky vysielany velmi uzky impulz
(teoreticky Diracov impulz). Pouzity radar pre realizacii experimentdlnych merani mal
nasledujlice parametre:

- frekvencia hodin, ktoré riadia generator M - postupnosti: 4,5 GHz,
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. dlZka impulzovej odpovede / doba trvania: 511 vzoriek / 114 ns,
- rychlost merania: 13,5 impulzovych odpovedi za sekundu,

- vyzarovany vykon: 1mW,

- dosah: 17 metrov.

Zdakladnymi vyhodami UWB radaru emitujiceho M-postupnost su:

- relativne jednoduché generovanie UWB signélu posuvnym registrom (Sirka pasma
jednotky az desiatky GHz), ktory je ovladany stabilnym oscilatorom,

- moznost vyuzitia techniky podvzorkovania zaznamenavaného signalu (periodicky sa
opakujuca postupnost), a tym pouzitie lacnych, pomalSich analdgovo c¢islicovych
prevodnikov (v obr. 1 -Z/ADC/T&H).

Vysielacia aj prijimacie antény boli lievikové antény s horizontalnou polarizaciou,
umiestnené nad sebou so vzdialenostou ich stredov 0,51 m. Vysielacia anténa bola
medzi prijimacimi. Na urcenie pozicie antén bol pouzity pozi¢ny senzor WS19KT-
15000-PP24VC-SB0. Celé aparatira sa pohybovala na voziku rychlostou 0,2 m/s. Vozik
sa pohyboval iba v smere osi x, to znamenad, ze pri vypocte spatnej projekcie sa
nemenila ani stradnica z a ani vertikdlna siradnica. Ziskané vysledky boli spracované
v prostredi Matlab s vyuzitim funkcii [5].

3.1. Scenar 1. Objekt lokalizovany na priamu viditelnost

Na obr.3 je priestorovy nacrt scény merania (pohlad zhora) s mierami rozmiestnenia
objektov, pri ktorom st antény umiestnené na voziku a medzi anténami a plechovou
platnou nie su ziadne prekazky ani bariéry. Na obr. 4 su vytvorené obrazy z oboch
kanalov a ich kombinécie vytvorené s¢itanim a vynasobenim vytvorenych obrazov z
jednotlivych kanalov.

X
>
.
L, 3.8m .
Z
‘ azik pPoOsun anten .
o 23m
1,08 m L}
=] L
330m
7.dm
053 m
1,61 m
- Y -p-* plechova platna
147 m
L 4

Obr.3. Priestorovy ndcrt scény merania s plechovou platnou (pohlad zhora) [7]

POSTERUS.sk -8/14-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p16255_03_obr03.png

a) Kanal 1

=

[ =]
e

plechova platna

300

ey e
==

2

E
2
E
c
o]
»
g
]
N
Q
a
g
E
"
I
N

=

100 200 i 400 500
X - Smer skenovania [cm]

b) Kanal 2

plechova platna

AN

/id:}ﬂd stena:

Z - Smer pozorovania [cm]

100 200 300 400 500
& - Smer skenovania [em]

POSTERUS.sk -9/14-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p16255_04_obr04a.png
http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p16255_05_obr04b.png

10

¢) Scitané kanaly

E

2

z lechova plafn

= Hecnova plamne
- plechova platria
3

g = zadna stena
g /

E ety ~ ol -

i . B

N 600

100 200 300 400 500
X - Smer skenovania [cm)

d) Vynasobené kanaly

—
]
]

|
[ ]
3

plechova platna

¥

(-;_:T-—?/( zadna stena
i

>

Z - Smer pozorovania [cm]

A
4
500
&

]

2

100 200 300 400 o]
¥ - Smer skenovania [cm]

Obr. 4. Radarové obrazy plechovej platne ziskané difrak¢nou sumdciou [7]
3.2. Scenar 2. Objekt lokalizovany za stenou

Na obr.5 je priestorovy nacrt scény merania (pohlad zhora), ak medzi pozorovanymi
objektmi a anténami bola stena. Rovnako ako v predchadzajucom pripade bola pouzita
horizontalna polarizacia antén. Meracia aparatura bola umiestnena pred stenou vo
vzdialenosti 1,74 m. Pocas celého merania sa meraci systém pohyboval popri stene, to
znamena, ze sa opat menila iba stiradnica x. Hrubka steny bola 25 c¢m, bola vyrobena z
tehdl s relativnou permitivitou priblizne “r=4. Za stenou sa nachdadzala keramicka
tabula s rozmermi 0,91 m x 1,21 m a hribkou 5 cm. Na obr. 6 si znazornené
rekonsStruované obrazy z oboch kandlov a ich kombindcie vytvorené scitanim a
vynasobenim ziskanych vysledkov z jednotlivych kandlov. Treba poznamenat, ze v
procese rekonstrukcie obrazu sa zohladnovala skuto¢nost, Ze elektromagnetické viny
sa Siria dvomi prostrediami s roznou rychlostou Sirenia.
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Obr.5. Priestorovy ndcrt scény merania s keramickou tabulou za stenou (pohlad zhora)
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Obr. 6. Radarové obrazy keramickej tabule pri merani cez stenu ziskané difrakcnou
sumdciou [7]

4, Zaver

Z uvedenych vysledkov vyplyva, ze pomerne jednoduchou metddou vypoctu, akou je
difrak¢nd sumadcia, mozno ziskat relativne presné vysledky o poziciach vybranych
typov objektov aj napriek tomu, ze medzi radarom (resp. anténami) a pozorovanym
priestorom nie je priama viditelnost, a to pouzitim velmi nizkeho vyzZarovaného
vykonu. To potvrdzuje dobrd penetrovatelnost UWB signalov s rozsahom frekvencii od
0,1 GHz do 5 GHz cez steny z klasickych stavebnych materidlov ako je tehla alebo
beton (bez vodivych sieti alebo armatur). Treba poznamenat, zZe bez zakomponovania
vplyvu efektu steny do vypocCtu migracie boli objekty vo vyslednom obraze posunuté
priblizne o 0,5 m oproti ich skutocnej pozicii. Skutoéné parametre steny, hlavne jej
permitivita boli iba odhadnuté, a tak urciti nepresnost mozno odévodnit aj kolisanim
tohto parametra.

Volbou roznych pozorovanych objektov (keramicka tabula, vodivy plech) bolo
demonstrované, ze identifikovatelnost objektu je zavisld od jeho reflektivity v
prislusnom smere, pripadne efektivnej reflexnej plochy. Aj rozhranie kov vzduch alebo
vzduch izolant s vysokou relativhou permitivitou mo6zu dobre odrazat
elektromagnetické viny. OdliSnost vysledkov kanala 1 a 2 mozno vysvetlit blizSou a
vzdialenejSou poziciou prijimacich antén od podlahy, v ktorej mohli byt umiestnené
kovové konsStrukéné prvky. Dalsie zlepSenie vysledkov by sa dalo o¢akavat zvacSenim
poctu prijimacich kandlov a ndslednym vypoc¢tom migracie v 3D priestore (nie iba v
2D). Dodatocné kombindcie sc¢itanim alebo nasobenim vysledkov jednotlivych kanalov
nedavaju vyrazné zlepSenie, aj ked v niektorych pripadoch je badat potlacenie
artefaktov.
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