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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou prostorového zobrazovani cili s vyuZzitim
¢asovych odezev na max(t,0) puls. Problém je formulovén jak pro dokonale elektricky
vodivé, tak i dielektrické objekty. Hlavni cil prace zahrnuje implementaci kédu pro vy-
pocet profilovych funkci nezndmého objektu ze zminénych ¢asovych odezev a kédu pro
jeho naslednou rekonstrukci v programovém prostiedi MATLAB. Za Gcelem testovani
bylo v ramci prace vytvoreno grafické uzivatelské rozhrani zajistujici zaroven také vétsi
variabilitu pri rekonstrukci. Pro samotnou rekonstrukci objektu byla vyuZzita technika 3D
pravdépodobnostni funkce, kterd dosahuje zajimavych vysledk, jez jsou prezentovany v
zavérecCné Casti této prace.
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ABSTRACT

This diploma thesis deals with a spatial imaging of targets problem with the use of time
responses on the max(t,0) pulse. The problem is formulated for both perfectly electrically
conductive and dielectric materials of an object. The main aim of the thesis includes a
code implementation for calculating the profile functions of an unknown object from the
mentioned time responses and a code for subsequent reconstruction of an object in the
MATLAB environment. Graphical user interface was created because of testing purposes
and bigger variability at reconstruction too. The 3D probability function technique was
used for a final reconstruction, and the technique reaches the interesting results, which
are presented in a final part of this thesis.
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Uvod

V dnesnim modernim svété plném technologii hraje radarova technika nezastupi-
telnou roli u mnoha systému a jeji principy jsou vyuzivany v mnoha odvétvich.
Nejvetsi rozvoj zazila radarova technika koncem 30.let 20.stoleti v dobé hroziciho
vale¢ného konfliktu. Hlavnim tkolem radarové techniky uz od jejiho vzniku bylo
zjistovat a prezentovat, v ¢loveku srozumitelné podobé, informace a parametry o
objektech, které jsou casto lidskému zraku skryté. Informace o téchto objektech jsou
vsak skryté vzdy. Jako objekt si lze v obecném znézornéni predstavit urcitou o-
blast v prostoru, kterd vykazuje odlisné elektromagnetické vlastnosti vici okolnimu
prostredi. Mezi informace o nezndmych objektech mize pattit samotna identifikace
objektu stejné jako jeho aktualni parametry ve smyslu jeho rychlosti, sméru pohybu,
pozice, nadmorské vysky ale také jeho velikosti a tvaru.

Pro detekci téchto parametri se v souvislosti s radary v principu vyuziva ele-
ktromagnetického vlnéni, kterym je dany objekt ozaren. Podle materidlového slozeni
ozatrovaného objektu a okolniho prostredi dochézi k riizné silnému odrazu respektive
rozptylu elektromagnetického vinéni, jehoz ¢ast putuje zpét do prijimaci antény.
Tato zachycena ¢ast vlnéni je ve fazi rozptylu modifikovana vlastnostmi a parame-
try objektu a také samotnym zpozdénim vlivem konec¢né rychlosti Sifeni elektroma-
gnetického vinéni v daném prostoru. Také je mozné ziskavat data mérena primo v
objektu vypovidajici o jeho stavu vyvolanim dotazu a ziskem odpovédi. Zajmem
této prace je vsak rekonstrukce tvaru objektu a s tim souvisejici velikosti. Existuje
mnoho odvétvi, kde je potfeba znat tvar neznamého objektu pripadné i jeho veli-
kost. Jako velice dilezité odvétvi lze uvést medicinu, kde tyto informace naptiklad
pri identifikaci nadoru u pacienta mohou hrat zivotné duilezitou roli. Uplatnéni lze
nalézt také v geofyzice pri nedestruktivnim prizkumu zemského povrchu.

Postupem casu byly vyvinuty rizné algoritmy pro zisk tvaru objektu s urcéitou
presnosti a rozlisenim. Nékteré z téchto algoritmu Tesi problém ve frekvenéni oblasti,
jiné v oblasti ¢asové. Tato prace se zabyva 3D rekonstrukei objektu pouze v casové
oblasti, a to pomoci odezvy na max(t,0) puls neboli tzv. identickou funkci. Vlast-
nosti, vyhody a definice této funkce jsou popsany v Kap. 1, ktera také vysvétluje
zakladni principy rekonstrukce a popisuje zavislost modifikace této metody na mate-
rialu ozarovaného objektu neznamého tvaru. Také je zde proveden geometricky popis
problému v prostoru a chovani elektromagnetického pole pfi jeho feseni. Kapitola 2
prezentuje vysledky, jichz bylo dosazeno pri rekonstrukci tvaru a velikosti objektu
metodou zalozenou na 3D pravdépodobnostni funkci. Dale je prezentovano grafické
uzivatelské rozhrani slouzici k rekonstrukeci vodivych i dielektrickych objektu. Ja-
drem rozhrani je kod pro vypocet profilovych funkci objekti z odezev ziskanych

simulaci problému v programu CST. Soucésti je téz kdd pro rekonstrukei objektu.
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& 4

1 Teoreticka cast rekonstrukce tvaru objektii

Pro rekonstrukei tvaru objektu pomoci elektromagnetického vinéni neexistuje jeden
optimalni algoritmus vychézejici z jediného matematického aparatu, nybrz prave
naopak existuje mnoho algoritmi a zptisobii jak provést co nejvice vérohodnou re-
konstrukei daného objektu. Tyto algoritmy byly vyvinuty tak, aby pro predpokla-
dany tvar, material a velikost objektu eliminovaly chybu rekonstrukce na minimum,
pricemz je tieba brat v tivahu, Ze pod pojmem objekt lze chapat uskupeni vice sa-
mostatnych a vzajemné oddélenych objekti. Tento fakt tedy ptrinasi i pozadavky na
rozliSovaci schopnost daného zpracovani a nasledné rekonstrukce.

Neznamé objekty jsou kromé svého tvaru a velikosti definovany materidlovymi
vlastnostmi. V prvnim pripadé mohou byt v idedlnim pribliZzeni z dokonale vodivého
materialu, coz znamend, Ze neabsorbuji elektromagnetické pole, a veskera energie
tohoto pole je rozptylena zpét do okolniho prostoru. Druhym pfipadem jsou objekty,
které do jisté miry absorbuji elektromagnetické pole. Tyto objekty kontrastuji s
okolnim prostredim odlisnou hodnotou relativni elektrické permitivity €, [-] a jsou
elektromagneticky prichodné. Postupy ve vypoctech jsou z toho divodu mirné
odlisné (viz Kap. 1.2.2 a 1.2.3). Zakladni problematika je ilustrovana na Obr. 1.1 :

Rozptyl
Vyslany puls "A’l v
Generator _(@
pulsu Cirkulator
Zpracovani
odezvy

Obr. 1.1: Nazorna ilustrace obecného retézce udalosti pri rekonstrukeci objektu

Zékladnim predpokladem pro obdrzeni vychozi informace o tvaru ozarovaného
objektu v podobé odezvy je jeho vhodné ozareni. Vhodnym ozarenim je myslena
zejména volba vzdalenosti mezi objektem a generatorem vlnéni. V tomto bodé je
vhodné navic poznamenat, ze onou volbou vzdalenosti je mysleno dosazeni takové
vlny dopadajici na objekt, kterou je mozné v misté dopadu aproximovat s prijatelnou
presnosti rovinnym vinénim (viz Obr. 1.6). Nejedn4 se tedy v pravém smyslu slova
jen o metrickou vzdalenost. Dtlezité jsou taktéz parametry generovaného vinéni,

které musi byt vhodné definovany.
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Vznik rozptylenych elektromagnetickych vin je podminén interakci dopadajicich vin
s kontrastujicim objektem konecné velikosti. Tyto viny jsou vytvoreny generovanou
impulsni vlnou [3]. Z tohoto divodu ma i odezva impulsni charakter. Zpracovani
této odezvy je zavislé na tvaru vysilaného impulsu. Tato prace se zaméruje na re-
konstrukei tvaru objektu v ¢asové oblasti pomoci odezvy na max(t,0) puls neboli tzv.
identickou funkci. Vyhody a vlastnosti této funkce popisuje Kap. 1.1. Poté je nutné
zavést popis elektromagnetického pole a provést pomoci néj i popis problematiky

rekonstrukee (viz Kap. 1.2).

1.1 Identicka funkce - max(t,0) puls

Spravny vybér algoritmu pro zpracovani prijatého rozptyleného pole je znacné ovliv-
nén vlastnostmi elektromagnetického vinéni dopadajiciho na objekt. Vlastnosti této
vysilané vlny mohou byt definované bud v oblasti frekvencni nebo casové, podle
¢ehoz se poté rozlisuji i riizné techniky zpracovani odezvy, které probihaji taktéz v
casové nebo frekvencni oblasti. Jak uz bylo vySe zminéno, tato prace je zamérena
na zobrazovani cili pomoci odezvy na max(t,0) puls vyhradné v ¢asové oblasti (viz
Obr. 1.2). Za timto tcelem pouzijeme integralni reprezentace inverznich problému
elektromagnetického pole, které jsou uvedeny v Kap. 1.2.2 a 1.2.3. Samotny max(t,0)
puls si lze predstavit jako zdkladni element definice tvaru primé viny v ¢asové oblasti

dopadajici na objekt.

Casovy pribéh identické funkce
30— e e N e e .

25

20

R(t/T,)

050 -

-0,5 Er S S S S T S S S S S S E

Obr. 1.2: Grafické zndzornéni identické funkce
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Matematicky lze tento signal definovat napiiklad nasledovneé :

0 t<0
R(t|Tw™") = ’
t/Tyw, t>0
Kde :
t ... Cas[g
Tw™? ... Strmost identické funkce [s7!]
R(t|Tw™") ... Casovy priibéh identické funkece

(1.1)

Rozpoznavani tvaru cile zalozené na pulsni odezvé, bylo prezentovano uz v roce 1965

v clanku [3]. V tomto ¢lanku byl téz prezentovan dulezity fakt souvislosti odezvy

pravé na identickou funkci (ddle pouze max(t,0) puls) se zavislosti plochy v fezu

objektu na rozméru objektu ve sméru piimé cesty vyslaného pulsu (viz Obr. 1.3).

Tato zavislost nese oznaceni profilova funkce objektu a je vzdy definovana pro da-

nou rovinu, ve které doslo k ozafeni objektu pulsem. Jinymi slovy hledana odezva

na max(t,0) puls je profilovou funkei objektu ve sméru ozareni objektu.

A fezné rovina

Z WA S
N

’odezva

Obr. 1.3: Princip ziskani a definice profilové funkce objektu
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Pravé riznymi technikami zpracovani profilovych funkeci z riznych rovin ozateni
objektu 1ze rekonstruovat v urcité dimenzi a s uréitou presnosti vysledny objekt. Z
definice max(t,0) pulsu (1.1) respektive Obr. 1.2 je zfejmé, Ze v praxi takovy signdl
pravdépodobné nebude mozné vytvorit z divodu casového neomezeni pro t > 0.
Tento fakt je nutné vyuzit k definici signdlu (v tomto pripadé pulsu), u kterého
bude prakticka realizace mozna. Zaroven je vSak nutné mit na paméti, ze odezva na
tento realizovatelny puls nebude profilovou funkeci objektu, proto je nutné provést
dalsi kroky. V tomto momenté tedy dochazi k protichidnym pozadavkim, jejichz
feSenim je vyuziti pouze linedrnich operaci pro modifikaci max(t,0) pulsu (viz Obr.
1.4). Aplikaci téchto linedrnich operaci na max(t,0) puls lze ziskat ¢asové omezeny
realizovatelny puls. Odezva na tento puls ovSsem nebude primo hledanda profilova
funkce objektu, nybrz pouze odezva, ve které je tato profilova funkce vlivem vyuziti

linearnich operaci zakdédovana.

a(t) | b(t) T 05T 2Tw _
: f

b(t) =—a(t—0,5-T,)

IT, 2Tw t ‘

d(t) C(t)T
0,5TW 2Tw : :

N 05T, 2Ta t

t
e()T/\ ‘ f(t) T m

: t
| 0,5Ty t ‘ \/ f@) =—e(t—Ty)
g(t) T/\
2TW‘ gt)=e(t)+f(t)

Obr. 1.4: Ukéazka vytvoreni realizovatelného pulsu pomoci linearnich operaci

c(t) = a(t) + b(t)

d(t) =—c(t—0,5-T,)

e(t) =c(t) +d(t)

Aplikaci linedrnich operaci na tuto odezvu v opacném poradi nez na max(t,0)
puls (Obr. 1.4) dospéjeme diky linearité k odezvé na max(t,0) puls i presto, Ze neni
prakticky signalové realizovatelny. V tomto bodé jsme tedy ziskali onu profilovou
funkci objektu z daného sméru ozatreni. Tento postup byl pravé pro trojihelnikovy
bipolarni puls prezentovan v [1]. Obr. 1.4 zndzornuje tuto linedrni modifikaci. Opa-
kovanim tohoto postupu pro dalsi sméry a zpracovanim téchto profilovych funkei lze
rekonstruovat objekt v dané dimenzi, pricemz pro 3D rekonstrukei jsou postacujici

odezvy ze tii vzajemné ortogondalnich sméru [1].
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1.2 Popis elektromagnetického pole

Z dtvodu procest probihajicich v dané vzdalenosti od zdroji, kterym je zejména
siteni pole, které je dano souctem pole rozptyleného a pole dopadajictho na povrch
objektu (viz Obr. 1.5) bude néasledné struktura tohoto pole popsdna pravé v této
oblasti. Pokud budeme navic uvazovat rovinny charakter viny (tj. oblast, kde lze pro-
vést aproximaci na rovinnou vlnu — Obr. 1.6), bavime se o transverzalné elektromag-
netickém vlnéni, pro které plati E L H, pricemz obé slozky jsou jesté kolmé na smér

sifeni vlny. Rychlost sifeni elektromagnetické viny ve vakuu je ¢ = 299 792 458 m /s.

Pro lepsi pochopeni problematiky popsané déle slouzi Obr. 1.5 :

Obr. 1.5: Ilustrace problému pro nésledny matematicky popis, pfevzato z 2]

Na tomto obrazku je objekt definovany svym tvarem, velikosti a materidlovymi
vlastnostmi, jez je umistén ve volném prostoru D’ a zabird casové invariantni oblast
D, coz znamena, Ze objekt neméni své vlastnosti v ¢ase. Tento objekt je ohranicen
uzavienou plochou 0D. Vektor v je alespon po Castech spojitd funkce polohového
vektoru na plose 0D, a je vzdy kolmy k této plose. O znaci pocatek zavedeného
kartézského soufadného systému souradnic {x,y, z}, které v soucinnosti s bazovymi

jednotkovymi vektory {;, 2,23} definuji polohovy vektor @ dle vztahu (1.2):

Soucasné je mozné urcit velikost tohoto vektoru, coz je vzdalenost pozorovatele
od pocatku O dle (1.3):

|z| = \/a? + y? + 2 (1.3)
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1.2.1 Charakter vinéni

Pro vychozi predstavu uvazujme izotropni zdroj popsaného vinéni umistény v homo-
gennim a izotropnim neomezeném prostoru. Potom vyzarena vlna ma presné kulovy
charakter. Amplitudy intenzit elektrického E [V/m] a magnetického H [A/m] pole
klesaji neprimo imérné prvni mocniné vzdélenosti od zdroje, coz plati pouze ve
vzdalené oblasti. PTi vychozi predstavé, potom velikost intenzity elektrického pole
je pro danou vzdalenost od zdroje nezavisle na sméru vzdy konstantni a méni se
pouze v case. Izotropni zdroj je vsak pouze teoretickym pojmem, a proto v momenté
prechodu k redlnému zdroji predchozi tvrzeni neplati. V pripadé redlného zdroje
zustava platna casova zavislost pole, ale plati navic také zavislost smérova. Tato
skutecnost je zastoupena ve vztahu (1.4) tzv. amplitudovymi vyzafovacimi charak-
teristikami. V anténni technice se potom tento fakt vyjadiuje ¢initelem smérovosti.
Vztah (1.4) vyjadiuje prvni ¢len asymptotického rozvoje elektromagnetického pole
v oblasti komplexniho kmitoctu, jehoz vyvoj v prostoru vychéazi z amplitudovych

vyzatrovacich charakteristik a ma ve vzdalené oblasti priblizné kulovy charakter.

(B .5) = (Bo )60 “P 2 10 ) )
Kde :
{E, H)} ... Vektory intenzity elektrického [V/m] a magnetického [A /m]| pole
{E,H,} ... Amplitudové vyzafovaci charakteristiky poli [V], [A]
T ... Polohovy vektor urcujici pozici pozorovatele [m]
|| ... Vzdalenost pozorovatele od pocatku souradnic m]
I3 ... Jednotkovy vektor ve sméru pozorovatele & = x/|x| []
s ... Komplexni kmitoéet (o + jw) — w... Uhlovy kmitocet [rad-s—']
Co ... Rychlost elektromagnetické viny ve vakuu [m/s]
@) ... Landauova notace [-]

Vyznamem Landauovy notace je zanedbani ¢lenti & s mocninnou nizsi nez —1
(-2, -3, -4 ... atd.), protoze tyto dalsi ¢leny nerostou rychleji nez ¢len |z|~! a tim
padem nemaji zasadni dopad na presnost aproximace elektromagnetického pole ve

vzdalené oblasti ve vztahu (1.4). Obecnd matematicka definice O je nasledujici :

flz) =0(g(x)) kdyz = — zo (1.5)
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Prave kdyz existuje kladné realné ¢islo M a x( takové ze:

|f(z)| < Mg(z) pro = — xg

Pokud vezmeme v potaz mechanismus sifeni kulové vilny, ktera se pri siteni smé-
rem od zdroje v prostoru rozpind, lze provést v dostatecné vzdélenosti od zdroje
aproximaci kulové viny na vlnu rovinnou (viz Obr. 1.6). Tento obrazek ilustruje vyvoj
kulové viny v prostoru, kdy v malé vzdalenosti od zdroje diky zaktiveni vinoplochy
nelze provést aproximaci na vlnu rovinnou. Tato aproximace je mozna v pripadé b),

kde vznikne vzhledem k vyhoddm aproximace zanedbatelna chyba. Vysledkem je c).

b) C)

Obr. 1.6: Sifeni kulové vlny, a) Nedostateéna vzdalenost od zdroje (kulovy charak-

ter), b) Lze provést aproximaci na rovinnou vlnu, c¢) Idedlni rovinna vina

Postup vypoctu odezvy objektu po vyzareni elektromagnetické viny je mozné po-
psat nasledovné. V prvni fadé je na misté zavést predpoklad, ze elektromagnetické
pole jez dopadd na neznamy objekt je generovano zdrojem (pripadné zdroji) umis-
ténym vné tohoto objektu. Problematika vypoctu a tedy i demonstrace zisku po-
zadovaného elektromagnetického pole nesouciho jednu z diléich informaci (viz Kap.

1.1) o tvaru objektu se sklada ze tii samostatnych vzdjemné souvisejicich kroku:

e V prvni fazi dojde k ozareni objektu elektromagnetickym polem se zdkladnimi
vlastnostmi potfebnymi pro nasledny zisk profilové funkce (viz Kap. 1.1), které
existuje v oblasti nachézejiciho se objektu za predpokladu, ze objekt splyva s

okolnim prostfedim a nijak s nim nekontrastuje.
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e V druhé fazi predpokladame existenci objektu, ktery uz kontrastuje svymi
vlastnostmi s okolnim prostfedim a zptisobuje rozptyl dopadajicitho pole vyza-

feného v predchozim kroku.

e Posledni faze zahrnuje piijem celkového elektromagnetického pole, které je
dano superpozici pole na pocatku vyzareného a pole rozptyleného. Toto elek-
tromagnetické pole jiz obsahuje onu diléi zakladni informaci pro vypocet tvaru
daného objektu. Vysledny matematicky aparat pro rekonstrukei tvaru objektu
z tohoto prijatého pole v zavislosti na jeho materidlovém slozeni je uveden

nize. Tento vySe popsany postup je matematicky odvozen v [2].

7 divodu ruzného chovani elektromagnetického pole dopadajiciho na povrchy ob-
jekt z rizného materidlu, nelze i pres jeho stejny tvar zajistit totozné zpétné prijaté
rozptylené pole. Jinymi slovy amplitudova vyzarovaci charakteristika takto rozpty-
leného elektrického pole B3 se bude lisit v zévislosti na elektrickych vlastnostech
materidlu ozareného objektu, ktery toto pole vyvolal. Index S znadi, Ze se jedna o
vyzafovaci charakteristiku pole rozptyleného (z angl. "Scattered"). Souvislost tohoto
pole s profilovou funkci pri ozareni vodivého objektu popisuje Kap. 1.2.2 | kde je
vyuzita tzv. Kirchhoffova aprorimace redlného dopadajicitho pole a Kap. 1.2.3, kde

je pouzita tzv. Bornova aproximace pro dielektrické objekty.

1.2.2 Integralni formulace problému pro vodivé objekty

Uvazujeme objekt z idealné vodivého materidlu vyplnujici ¢asové invariantni oblast
D s povrchem 9D umistény v prostiedi D’ dle Obr. 1.7, kde S(&) je plocha prifezu
objektu v dané vzdalenosti £ neboli profilova funkce (viz Obr. 1.4). V literature [2]
byla odvozena integralni reprezentace vyzarovaci charakteristiky elektrického pole
Efo véetné postupu ziskani vztahu pro profilovou funkei. Vysledkem tohoto odvozeni

je pro vodivé objekty vztah (1.6):

ES(5) = smol€€~ 1) [ expls-a'/eo) [~v(@') x H(@' )] dA@)  (16)

e

Tento vztah popisuje rozptylené pole ve sméru pozorovatele, které vzniklo dusled-
kem proudil indukovanych na povrchu objektu 0D vlivem ozafeni objektu piimou
vlnou. Tyto povrchové proudy obecné vytvari v okoli jak elektrickou tak magne-

tickou slozku elektromagnetického pole. Stoji tedy za vznikem onoho rozptyleného
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pole a jsou definovany ve vztahu (1.6) ¢lenem v hranaté zavorce. Lze téZ zavést
pojem povrchové hustoty elektrického proudu. Vyznamem integrace je secist tyto
prispévky od vsSech elementarnich plosek jez jsou soucasti 0D. Souctem takto zis-
kaného rozptyleného pole a pole dopadajiciho je celkové elektromagnetické pole vné
objektu.

Kde :

ES ... Vyzafovaci charakteristika rozptyleného elektrického pole [V]

I ... Jednotkova matice rozméru 3x3

Lo ... Magnetickd permeabilita vakua 47 - 1077 [H/m]

xz’ ... Polohovy vektor urcujici polohu zdrojového bodu na plose 0D [m]
v(z') ... Normaélovy vektor k elementarni plose objektu [

H (x’,s) ... Intenzita celkového magnetického pole v zdrojovém bodé ' [A/m]
dA(z’) ... Zdrojové elementarni plocha v bodé &’ [m?|

Zbylé velic¢iny vyskytujici se ve vztahu (1.6) maji totozny vyznam jako ve vztahu
(1.4).

Y
(€) O ¢
S(€ A‘»
/ €s
\"</ &

Obr. 1.7: Rekonstruovany dokonale vodivy objekt, prevzato z [2]

D, {60, :UJO}

Z obrazku 1.7 je zfejmé, ze nedochazi k ozateni celého povrchu objektu, nybrz
pouze jeho ¢asti. Zbytek tohoto povrchu je v oblasti tzv. stinu, kde se presnost ex-
trakce profilové funkce objektu zmensuje. Tuto nepfesnost lze teoreticky eliminovat
ozarenim oblasti stinu a zpresnit tim vyslednou rekonstrukei. Jak uz bylo zminéno,

pro zjednoduseni vypoctu se vyuzivaji aproximace rozptyleného pole.
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U vodivych objektt se vyuziva Kirchhoffova aprorimace, ktera ma tvar:

. 2w(x') x H (x kud x € 9D’
I/(:E/) X H(m/,S) — V(m ) X (m 78)7 pO ud T € ’ (17)
0, pokud x € 9D\0D
Kde :
oD! ... Ozafend &ast objektu pro kterou plati D! € 9D je vymezena & A8
H! ... Intenzita dopadajictho magnetického pole v zdrojovém bodé @’ [A/m]

V ramci zavedeni této aproximace dochazi v tomto ptipadé k zanedbani pii-
spévki elementarnich ploch v oblasti stinu (viz Obr. 1.7) k celkovému elektromag-
netickému poli, jez nasledné prijimame. Vysledkem aplikace Kirchhoffovy aproximace
spolu s aproximaci na rovinnou vinu ve vztahu (1.6) ziskdme vyzafovaci charakte-

ristiku rozptyleného pole ve sméru sifeni k pozorovateli [2] ve tvaru:

ES(-B,s) ~ %SA(S)B- /:,,. . exp(—2s8 - x'/co) v(x)dA(z")  (1.8)

Nyni lze odkazat na Kap. 1.1, kde byl definovdn max(t,0) puls a jeho vlastnosti a
vyhody pri snaze ziskat profilovou funkci objektu pro naslednou rekonstrukei. Pokud
definujeme amplitudu na objekt dopadajici rovinné viny jako max(t,0) puls, pak jeho

Laplacetv obraz lze vyjadrit rovnici (1.9):

Ais)=2 (1.9)

Takto definovany max(t,0) puls vlozime do vztahu (1.8) a ziskdme vysledny vztah
mezi Casové proménnou vyzarovaci charakteristikou rozptyleného pole ve sméru od
objektu k pozorovateli (1.10) a profilovou funkei objektu S(cot/2), kterd je z tohoto

vztahu vyjadfend v rovnici (1.11):
S (~8,1) = —a(2/c) S(cot /2) (1.10)

2

Sleot/2) ~ _al (1.11)
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Kde :

G Vektor sméru siteni piimé viny dopadajici na objekt [

A(s) Laplaceuv obraz identické funkce (Amplituda dopadajici viny)
a ... Vektor polarizace ptimé dopadajici viny

S(cot/2) ... Profilova funkce objektu [m?|

t Cas [s]

Zbylé veli¢iny vyskytujici se ve vztazich (1.7) az (1.11) neméni sviij vyznam.

1.2.3 Integralni formulace problému pro dielektrické objekty

V tomto pripadé uvazujme objekt, ktery je definovan elektrickou permitivitou € =
€o€-. Materidl tohoto objektu je homogenni a izotropni. Svoji geometrii vypliuje
Casové invariantni oblast D, a je umistény v prostredi D', které je stejné jako u pred-
choziho pripadu téz homogenni a izotropni, a je tedy definovano skalarni hodnotou
elektrické permitivity ¢, a magnetické permeability po (viz Obr. 1.8). Integralni for-
mulace problematiky rekonstrukce dielektrickych objekti je v zakladu totozné co se
tyce vzniku rozptyleného pole nesouciho opét informaci o vyvoji plochy v jednotli-

vych prurezech objektu ve sméru dopadajici viny s predméty idealné vodivymi.

D/ {60’ /J/O}

Obr. 1.8: Rekonstruovany dielektricky objekt, pfevzato z [2]

Dielektrické objekty vSak vykazuji konecny kontrast vici okolnimu prostredi, a
proto dochazi k ¢astecnému pruniku dopadajici elektromagnetické viny do objektu,

kvili ¢emuz nedochéazi k totalnimu rozptylu veskeré energie vinéni zpét do prostoru,
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ale jeho ¢ast je absorbovana dielektrickym objektem. Z predchoziho plyne, ze objekt
neni z divodu absorpce vinéni definovan svym povrchem 0D, a proto jsou v tomto
pripadé povrchové proudy fyzikalné nahrazeny svymi objemovymi ekvivalenty exis-
tujicimi v objemu objektu, tedy v oblasti D. Lze potom vyuzit pojmu objemové
hustoty elektrického proudu. Tyto proudy stoji opét za vznikem rozptyleného pole,

jehoz vyzarovaci charakteristika je v tomto pripadé popsand vztahem (1.12):

E5 (€ 5) = spo(é€ —I) - / L CXp(sE @' /co) [s(e — eo) B2, s)]dV(2')  (1.12)

x’'e

Tato rovnice byla odvozena v literatufe [2] véetné postupu ziskani vztahu pro
profilovou funkci. Integral ve vztahu (1.12) ma tedy vyznam secteni jednotlivych
prispévkil od objemovych elementii, z kterych je objekt slozen, k vyslednému roz-
ptylenému poli. V této rovnici vystupuje jako jedna z proménnych i hodnota celko-
vého elektromagnetického pole, kterou vSak nezname, protoze je dana souc¢tem viny
dopadajici a vlny rozptylené. Abychom byli schopni ziskat opét vztah pro vypocet
profilové funkce (ekvivalent (1.10) pro dielektrické objekty), aplikujeme pravé Bor-
novu aprozimaci, kterd spociva v nahrazeni celkového pole E(a’, s) v rovnici (1.12)

polem dopadajici piimé viny E’ (x’, s). Vysledkem této aproximace je vztah (1.13):

BL(€s)~ s —D- [, exp(s- ') lste— ) B' (@, 9)] V(@) (1.13)

Uvahou rovinné dopadajici viny lze poté vztah (1.13) piepsat na ekvivalent (1.8)

pro vodivé objekty:

ES (=B, s) ~ s*upA(s)B - /'eD exp(—2s03 -z’ [co) (e — €)dV (z) (1.14)

[

Vyslednou ¢asové proménnou vyzatovaci charakteristiku rozptyleného pole lze po

substituci 1.9 do 1.14 zapsat jako:

ES(~B,t) = —al(e, — 1)/2¢)] S(cot/2) (1.15)
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Kde :

A

El(x';s) ... Intenzita elektrického pole dopadajici pfimé viny v bodé @’ [V /m]
dV(z’) ... Zdrojovy elementérni objem v bodé @’ [m?]
€ ... Relativni permitivita ozafovaného dielektrického objektu [

Zbylé veli¢iny vyskytujici se ve vztazich (1.6) az (1.11) neméni sviij vyznam.

1.3 Techniky rekonstrukce objekti

Tyto techniky se zabyvaji samotnou rekonstrukei objektu jako takového, a vyzaduji
vstupni data, jez jsou nositelem informace prave o tvaru a velikosti objektu. V nasem
pripadé jsou témito daty profilové funkce, které jsme obdrzeli jako vysledek aplikace
linedrnich operaci na odezvu objektu na realizovatelny puls (viz Kap. 1.1). Jak jiz
bylo popsano v ivodu, existuje mnoho technik zaobirajici se touto problematikou
s rtiznymi vlastnostmi. Tato podkapitola si bere za cil vysvétlit a popsat jednu
z téchto technik, jez byla programové implementovana do GUI, a néasledné jsou
prezentovany jeji schopnosti rekonstrukece (viz Kap. 2.4). Technika popsana v Kap.
1.3.1 je prezentovana jako "New Algorithm of Reconstruction” od roku 2011 v ¢lanku

[4]. Kapitola 1.3.2 prinasi alternativni pistup zpracovani objemovych dat.

1.3.1 Rekonstrukce zalozena na 3D pravdépodobnostni funkci

Zékladnim principem tohoto algoritmu je vyuziti okamzitych hodnot tii profilovych
funkei pro vypocet pravdépodobnosti vyskytu objemového elementu ozarovaného
objektu v daném bodé prostoru. Abychom ziskali tuto prostorovou (déle jen 3D)
pravdépodobnostni funkci je nutné provést skalarni soucin vektori, kde kazdy z nich
reprezentuje jednu profilovou funkci v daném smeéru ozareni objektu. Vysledkem
této operace je trojrozmérné pole, kde kazda z hodnot v tomto poli ma vyznam
pravdépodobnosti vyskytu onoho elementu objektu na té dané pozici. Tento proces

je soucasné s normovanim 3D funkce matematicky zapsan vztahem (1.16) :

S.(z)-S,(y) - S.(2)
max|(S,(z) - Sy(y) - S.(2)]

Asp(x,y, 2) = (1.16)
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Asp(z,y,2) ... 3D pravdépodobnostni funkce daného objektu [-]

S.(z) ... Profilovd funkce objektu ziskana ze sméru ozafen{ z [m?]
S,(y) Profilova funkce objektu ziskand ze sméru ozafeni y [m?]
S.(2) Profilov4 funkce objektu ziskand ze sméru ozdren{ z [m?]

Po vynasobeni vztahu (1.16) stem ziskdme vyjadfeni Asp funkce v [%]. Nyni je
znamo s jakou pravdépodobnosti se v jakém bodé objekt realné vyskytuje. Neda
se vSak Tici, Zze zndme tvar objektu pripadné, Ze objekt je nyni zrekonstruovany, a
to i presto, ze v mnoha pripadech tvar 3D pravdépodobnostni funkce muze tvar
predmétu naznacovat. Zname totiz pouze diskrétni 3D rozlozeni pravdépodobnosti
jeho vyskytu, které je ilustrovano na Obr. 1.9, kde modré krychle znazornuji hranici

na které je pravdépodobnost vyskytu objektu blizka nule.

y4
X

Pravdépodobnost vyskytu

Obr. 1.9: Vyznam 3D pravdépodobnostni funkce nezndmého objektu

V dalsim kroku je tedy nutné prejit k samotné rekonstrukci, ktera spociva ve
vybéru sméru x,y nebo z, ve kterém bude rekonstrukce probihat. Soucasné s timto
vybérem zname i rekonstrukéni rovinu, ve které se objekt bude postupné rekon-
struovat. Kazdou z téchto rovin ve sméru rekonstrukce je tfeba vzorkovat s danymi
kroky a v jednotlivych iteracich tak zvySovat vypoctenou plochu, kterou je nasledné
nutné vzdy porovnat s okamzitou hodnotou profilové funkce odpovidajici sméru

rekonstrukce pro danou iteraci.
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Vztah popisujici rekonstrukei objektu ve sméru z znazornuje vztah (1.17):

>N dxby =8.(2) , (x,y) € D (1.17)
oy

Kde :

ox ... Vzorkovaci krok ve sméru z [m]

oy ... Vzorkovaci krok ve sméru y [m]

D ... Objektem vyplnéna oblast

Pro zbylé mozné sméry rekonstrukce je vztah obdobny. Pouze dochézi ke zméné
vzorkovaci roviny a referen¢ni profilové funkce objektu. Vztah (1.17) lze povazovat
za prevodni vztah Asp funkce objektu na jeho vyslednou podobu, ktera je v binarni
formé. Dulezité je také poznamenat, ze tento vztah je velmi vhodné aplikovat jiz
od pocatku na pozicich diskrétni Asp funkce s jejimi nejvyssimi hodnotami a po-
stupné smérovat k pravdépodobnostem nizsim. Na téchto pozicich je tedy zapisovana
binarni hodnota "1". V momenté, kdy plocha ziskana vzorkovacimi kroky v jednotli-
vych iteracich je rovna nebo vyssi nez okamzitd hodnota profilové funkce, pripadné
byl dosazen uzivatelem nastaveny pravdépodobnostni prah (viz Kap. 2.3.5), dochazi
k prechodu na dalsi rovinu v daném sméru rekonstrukce a ostatni hodnoty jsou au-
tomaticky nastaveny jako binarni "'0". Problémem je tak koexistence obou podminek
(viz Kap. 1.3.2).

1@ o0

Obr. 1.10: Priklad jedné binarné rekonstruované roviny
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1.3.2 Alternativa zpracovani 3D pravdépodobnostni funkce

Pomoci vyse popsané rekonstrukéni techniky lze provést vypocet odhadu tvaru ob-
jektu v binarni podobé, pricemz v procesu rekonstrukce kazdé z rovin existuji dvé
podminky. Pti dosazeni alespon jedné z téchto podminek dochazi k ukonceni daného
iterativniho cyklu. Splnéni jedné podminky vsak nevyluc¢uje nutnost druhé.

Prvni podminkou je kontrola riistu plochy, ktera se iterativné zvétsuje v kazdém
kroku dle vztahu (1.17) a porovnava se s prislusejici hodnotou vypocitané profilové
funkce. Tato podminka je v této alternativni verzi algoritmu zcela ignorovana.

Zcela zasadni zména tak prirozené nastava u druhé podminky, kterou je zptisob
vyuziti pravdépodobnostniho prahu (déle jen PP) pro ukonceni daného cyklu. Uva-
zovana rekonstrukéni technika v zakladni verzi vyuziva pouze jeden jediny PP pro
rekonstrukei celého objektu z dané Asp funkce, jejiz elementy v jednotlivych fezech
s maximélnimi hodnotami pravdépodobnosti vyskytu tzv. lokdlni maxima — (dale
jen LM) této funkce, se vzajemné velikostné lisi.

Tyto maxima se mohou napri¢ celou funkei v daném sméru rekonstrukce pohy-
bovat od hodnoty 0 % az po mozné maximum 100 %. Pro budouci testovani jsou
uvazovany dva PP. Jiz zminény dolni PP (dale jen DPP) a horni PP (déle jen HPP).
Nize na Obr. 1.11 jsou vidét dva Fezy Aszp funkei s LM~ 95% a LM =~ 45%. Také
byly nastaveny hodnoty DPP = 40% a HPP = 100%.

Pravdépodobnost existence %
0 20 40 60 80 100

H:FH POVODNE NOVE
A 20

IPPR | LM HPP s 20
DpP DPP ml 8l 1PPR ]

16 16
14 14,

_— 12 12 -lL

~ ] ~ T

10 ll 10 II-

: © R
6 6

y 4 a) 4 b)
2 2
5 10 15 20 5 10 15 20
x[-] x[-]
o 20
18| DPP ml 18| |PPR m]l

16 16
14, 14

12 12 IL

~ 10| HE ~ 10 ]

6 R b
Pravd&podobnost existence % 4| ) HEEEN 4| q)
0 20 40 60 80 100 2| 2
H 5 10 15 20 5 10 15 20
; x[ x[-]

DPP IPPR LM HPP

Obr. 1.11: Alternativa rekonstrukce objektu z jeho Asp funkce (Vi = 0,7)
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Interval uvazovanych hodnot LM v jednotlivych fezech Asp lze nastavit dle (1.18) :

LM € (0;100) — LM e (DPP ; HPP) (1.18)
Kde :
LM ... Lokalni maximum pravdépodobnosti Asp v dané roviné [%)]
DPP ... Nastaveny dolni pravdépodobnostni prah [%)]
HPP ... Nastaveny horni pravdépodobnostni prah [%)]

10

HPP
80

60

LM [%]

DPP

20F

rovina [-]

Obr. 1.12: Ukéazka vlivu parametrit DPP a HPP na interval moznych hodnot LM

V puvodni verzi algoritmu je pii dosazeni nastaveného DPP v dané roviné ukon-
¢en dany cyklus a prechéazi se na dalsi rovinu. Z tohoto divodu v souvislosti s Obr.
1.11 a hodnotami LM ~ 95% a DPP= 40% dojde k zapisu bindrni{ hodnoty "1'do
vSech bunék daného pole (roviny) s hodnotou pravdépodobnosti > 40 %, jejichz
¢etnost je vysokd (Obr. 1.11 ptipad c¢). Timto zptusobem dochézi k vysoké (nebo
prilis nizké) vypocetni naro¢nosti a tomu neimérné nizké presnosti vysledné re-
konstrukce. Divodem jsou ne zcela presné vypocitané profilové funkce, které slouzi
jako referencni pri testovani podminky dosazené plochy, ktera je v tomto alternativ-
nim pripadé nahrazena vhodnym nastavenim rekonstrukénich parametru (viz déle).
U puvodni metody je z tohoto divodu zavedena korekce této referencni profilové
funkce parametrem m (viz vztah (2.3)). Jde tedy o koexistenci obou podminek.

Novy pristup vsak predpoklada, ze pti vyssich hodnotach LM se skutecéné oblast
vyplnénd nezndmym objektem nerozpind smérem k nizsim pravdépodobnostem (zde
DPP), ale je soustfedéna v oblasti okolo LM, a zZe velikost této oblasti je na LM
zavisla a vytvari tak novy PP pro danou rovinu (Obr. 1.11 pripad d).

Pro ptipad LM~ 45% a DPP= 40% v puvodni verzi algoritmu nastane to samé
jako v predchozim pripadé. Dojde k zapisu binarnich hodnot "1"'do bunék daného
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pole (roviny) s hodnotou pravdépodobnosti > 40%, jejichz ¢etnost vSak neni vy-
sokd z duvodu nizké hodnoty LM (Obr. 1.11 ptipad a). Zde novy pristup naopak
predpokladé, ze skutecnd oblast vyplnéna objektem se rozpind pod hodnotu 40 % a
jeji velikost je opét zavislda na hodnoté daného LM (Obr. 1.11 pfipad b). Podminka
dosazené plochy je tak nahrazena zavislosti velikosti plochy na LM.

Jinymi slovy u vSech rovin s LM je predpoklddana existence objektu v urcitém
toleran¢nim poli zavislém na daném LM a nikoliv jednoznac¢né a pevné nastaveném
DPP. Toto toleranc¢ni pole vytvaii pro kazdou rovinu individudlni PP roviny (dale
jen IPPR) | ktery je zavisly na daném LM dle vztahu (1.19) :

[PPR = VLM (1.19)
Kde :
IPPR ... Individuélni pravdépodobnostni prah roviny [%)]
Vim ... Véahovaci koeficient LM dané roviny — Vi € (0;1) [-]

7 vyse uvedeného je ziejmé, ze hodnoty vahovaciho koeficientu Vi), by nemély
nabyvat libovolnych hodnot ze svého intervalu pro jednotlivé roviny Asp funkce.
Hodnoty tohoto koeficientu by mély byt voleny v zavislosti na LM kazdé z rovin, a
to praveé za tucelem zajisténi individuality IPPR pro kazdou rovinu. Tento problém

je Tesen vytvorenim diskrétni zavislosti (1.20) :

Vim = f(LM) (1.20)

Matematicky se jednd o linedrni zavislost, kterou lze graficky vyjadrit prfimkou. V
souvislosti s faktem, zZe hodnota koeficientu V7, musi byt co nejlépe prizptisobena co
do velikosti LM, je tfeba provést definici linedrni zavislosti (1.20) ve dvou intervalech
hodnot LM zvlast. V tento moment tedy vznikaji vektory LMsq a LM, jejichz
slozkami jsou jednotlivé hodnoty LM. Tyto zavislosti popisuji vztahy (1.21) a (1.22):

VLMSO =1- SlLM50 (121)

VLMlOO =1- SgLMlOO (122)
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Kde :

Vi, ... Vektor vahovacich koeficient pro roviny Asp s LM € (0;50) % []
Vi  --- Vektor vahovacich koeficienti pro roviny Azp s LM € (50;100) % [-]
$1 ... Smérnice pfimky v intervalu LM € (0;50) % []

S9 ... Smérnice pifmky v intervalu LM € (50;100) % [-]

LM, ... Vektor lokdlnich maxim s LM € (0;50) % [%]

LM,y ... Vektor lokdlnich maxim s LM € (50;100) % [%)]

Zminénym prizptisobenim vahovaciho koeficientu je mysleny proces, pti kterém li-
nearné plati, ze ¢im nizsi hodnota LM byla v daném fezu nalezena tim mensi je
toleran¢ni pole a tim vyssi tedy musi byt hodnota vahovaciho koeficientu tohoto
LM pro vypocet IPPR. Pro vyssi hodnoty LM plati tento proces obdobné. Z vyse
uvedenych rovnic plynou parametry, které je tfeba vhodné parametrizovat pii po-
kusu o vyslednou rekonstrukei. Grafické znazornéni vztahi (1.21) a (1.22) je na Obr.

1.13 nahote. Zde jsou zfejmé oba intervaly v nichz se lisi smérnice s;, s, obou primek.

| s, =410, 5,=1.10%, k=5 | l s, =4-10%,5,=1-10%, k=10 |
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Obr. 1.13: Znazornéni variabilnich zavislosti pro prizptsobeni Vi k danému LM

Abychom zajistili vétsi variabilitu pii testovani, je umoznéno okolo kazdého
vzorku primek vytvorit subinterval, jehoz velikost je nastavitelna. Tento subinterval
vytvaii podmnoziny LM. Cleny téchto podmnozin jsou jednotlivé vzorky na Obr.
1.13 dole. Cleny patiici do stejné podmnoziny maji pfifazenu stejnou hodnotu vé-
hovaciho koeficientu Vi, jak je z graft patrné. Zménou smérnic sy, so je tak jesté
navic mozné v obou intervalech zvlast prizptusobovat velikosti vahovacich koeficientii

k jednotlivym LM v jednotlivych subintervalech, které jsou dany krokem k.

31



1.4 Vliv komprese vstupnich dat na vysledné rozméry

Vstupni data jsou zpravidla nositelem velkého mnozstvi informaci a detaili, které v
koneéném diisledku nejsme schopni ocenit a vnimat. Z tohoto diivodu je vyuzivana
komprese vstupnich dat, pomoci které je mozné nadbytecné data odstranit a ovlivnit
mnozstvi zpracovavanych dat. S tim souvisi ¢asovd narocnost zpracovani a také
vyslednd kvalita v tomto pripadé zrekonstruovaného objektu.

Nasimi vstupnimi daty jsou ziskané odezvy elektrické slozky elektromagnetického
pole. Tyto odezvy vsak nejsou prilis slozité zpracovavany. Na odezvy jsou pouze
aplikovany inverzni linedrni operace (viz Obr. 1.4). Vysledkem jsou profilové funkce
u kterych je dulezita vzorkovaci perioda Dvyy [m], protoze zpracovanim téchto funkei
jsou ziskdna objemova data v podobé Asp funkce samotného objektu, z kterych
probiha finalni rekonstrukce, u které se vypocetni narocnost projevi nejvice.

Tato vzorkovaci perioda mé vyznam vzorkovacich krokt dx, dy ve vztahu (1.17).
Pokud jsou vsechny profilové funkce vzorkovany se stejnou periodou Dyy, potom
nezavisle na dale vybraném sméru rekonstrukce objektu plati mezi témito veli¢inami
rovnost Dyy = dx = dy = dz. Pro dodrzeni této rovnosti bude dale vzorkovaci
perioda D+ pro vSechny souvisejici profilové funkce totozna a zakladnim stavebnim
elementem vysledného objektu tak bude krychle o rozmérech dle Obr. 1.15 vlevo.

Profilové funkce jsou diskrétnimi signaly, ale v souvislosti s jejich vyznamem jsou
jednotlivé vzorky mezi sebou interpolovany a funkce je prezentovana jako spojité,
pricemz se stale zpracovava diskrétné — Obr. 1.14. Komprese je docileno decimaci

vzorkl puvodni profilové funkce s danym decimac¢nim faktorem M.

pred kompresi po kompresi
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Obr. 1.14: Vliv decimace vzorkl ptivodni profilové funkce s faktorem M =5
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Pro vétsi privétivost naprogramovaného GUI (viz Kap. 2.3) je decimacni faktor M

pfepocten na procentualni kompresi pivodni profilové funkce dle (1.23):

komprese [%] = (1 - %) -100 (1.23)

Mira komprese ma zasadni vliv na kvalitu vysledného odhadu tvaru objektu ve
smyslu jemnosti s jakou je objekt zrekonstruovan. OvSem podstatnou informaci v
podobé odhadu jeho realného rozmeéru by neméla ovliviiovat viibec, a proto je nutné

provést kompenzaci rozméru kazdého stavebniho elementu dle Obr. 1.15 vpravo :

bez kompenzace s kompenzaci

D,, MD,,

D, MD
D,, v MD,, .

Obr. 1.15: Kompenzace nezadouciho vlivu komprese na rozmeéry objektu

Tato tvrzeni jsou nejlépe pozorovatelna na Obr. 1.16, kde je uveden ilustracni
priklad rekonstruované koule o skutecném primeéru 100 mm pro rizné hodnoty kom-
prese bez jeji kompenzace a s kompenzaci. Lze si vSimnout, ze na Obr. 1.16 (vlevo)
je rozmér koule s kompresi 0 % stejny jako rozmér koule s kompenzaci komprese 50

% avsak rozdil je pravé v oné jemnosti rekonstrukee.
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Obr. 1.16: Ilustrace vysledného vlivu pouziti stavebnich elementii bez a s kompenzaci




2 Prakticka cast rekonstrukce tvaru objekti

V této praktické casti prace je popsan cely postup rekonstrukce tvaru objektt vy-
chazejici z teoretické c¢asti. Duraz je kladen jak na vyuziti Kirchhoffovy a Bornovy
aproximace rozptyleného elektromagnetického pole pro objekty z odliSnymi mate-
ridlovymi vlastnostmi (viz Kap. 1.2.2 a Kap. 1.2.3), tak na samotné vyuziti prav-
dépodobnostni metody rekonstrukce (viz Kap. 1.3.1). Déle je v této kapitole pre-
zentovano GUI naprogramované v interaktivnim programovém prostiedi MATLAB
R2015a. Obecné blokové schéma ilustrujici cely postup rekonstrukce od ozareni ob-
jektu az po jeho vyslednou rekonstrukci znazornuje Obr. 2.1, pricemz nastaveni
ozateni objektu je popsano v Kap. 2.1.

Sonda X SondaY SondaZ

NN

Odezva na bipolarni puls

Inverzni linedrni operace

Odezva na max(t,0) puls

Skalarni soucin
profilovych funkci

3D pravdépodobnostni
funkce

Rekonstrukce objektu

‘(— Bindrné zrekonstruovany objekt

Obr. 2.1: Blokové schéma znazornujici proces rekonstrukce objektu

Na Obr. 2.1 si lze vSimnout, Ze cely proces rekonstrukce probiha ve trech zaklad-
nich krocich, které jsou znaceny blokové. V prvnim kroku je nutné ziskat odezvu
objektu na ozareni bipolarnim pulsem. Nasleduje aplikace inverznich lineadrnich ope-
raci na tento puls za ucelem ziskani odezev na max(t,0) puls, jimiz jsou profilové

funkce, které se dale zpracovavaji algoritmy podrobnéji popsanymi nize.
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2.1 Simulace ozareni objekti

Proces ozateni objektu a ziskani odezev byl simulovan v programu CST Microwave
Studio. Charakter vlnéni, kterym byl objekt ozarovan je vysvétlen v Kap. 1.2.1 .
Pouze poznamenejme, ze v CST byla pouzita rovinna vlna a tim padem byl zarucen
prijem spravné odezvy. Navic je vhodné zdiraznit samotny mechanismus ozareni.
V Kap. 1.1 bylo poznamenano, Ze pro vérohodnou rekonstrukeci objektu postacuji
odezvy ze tii vzajemné ortogondlnich sméri. Predchozi tadky jsou graficky shrnuty
na Obr. 2.2, kde si 1ze také vSimnout transversalniho charakteru na objekt dopadajici
elektromagnetické viny.

Hx

Hy Ey Sonda Y
Sonda Z
EJ\QX y T B,

Sonda X

Obr. 2.2: Mechanismus ozareni objektu v CST Microwave Studio

Na tomto obrazku je také naznacena polarizace na objekt dopadajici viny, ktera
je horizontalni nebo vertikdlni. V principu neni nutné rozliSovat, kterd z nich je
pouzita, ale je nutné této volbé prizplsobit polarizaci antén prijimajicich onu ode-

zvu, oznacenych jako sondy. Pro upresnéni je vyznam veli¢in na Obr. 2.2 néasledujici:

E,, .- -- Vektor intenzity elektrického pole [V /m]
H,, .- Vektor intenzity magnetického pole [A/m]

By --- Vektor sméru sifeni viny [-]

35



Jako vychozi objekt s potencionalné neznamym tvarem byla ve zjednodusené formé
namodelovana struktura "1" tvaru bomby s nijak netypizovanymi rozmeéry, kterd je
uvedena na Obr. 2.3. Zkoumana struktura "2" obsahujici dva objekty je téz na Obr.
2.3. P1i simulaci byl uvazovan izotropni homogenni material obou struktur, které
byly umistény ve vakuu. Simulace byla provadéna pro dvé materidlova slozeni. V
pripadé simulace vodivého objektu byla nastavena jako material dokonale elektricky
vodiva vrstva (PEC). Pro ptipad dielektrického objektu byl zvolen hojné vyuzivany
polykarbonat s hodnotou €, = 2,9. Tvar objektt byl volen tak, aby bylo mozné hod-
notit schopnosti metody pouzité pro jeho rekonstrukci. Soucasti modelu "1" jsou
tedy jak detaily v podobé stabilizatorii v zadni ¢asti, tak zakriveni, které pri oza-
feni varianty PEC v daném sméru zajisti existenci oblasti stinu. Blizsi informace o
strukture "1" jsou uvedeny v Kap. 2.4.1. U struktury "2" jsou v Kap. 2.4.2 odhaleny

dalsi nepriznivé jevy vznikajici pii pokusech rekonstruovat vice objekti soucasné.

Obr. 2.3: Struktury namodelované v CST predstavujici rekonstruované objekty

Obé struktury byly simulovany v ¢asové oblasti, a proto byl zvolen TeSici mo-
dul "Time Domain Solver'. Pred zacatkem simulace bylo nutné nastavit okrajové
podminky a frekvencni rozsah, ve kterém simulace probihala. Co se tyc¢e okrajovych
podminek, tak v obou pripadech byla na vSech hranicich zvolena tzv. podminka
"open (add space)', kterd zajistuje volny prostor pro sifeni dopadajicitho a zpétného
celkového elektromagnetického pole nésledné detekovaného vlozenou sondou.
protoze rozhodujicim faktorem jsou rozméry ozarovaného objektu (které nejsou
znamé) viuci vinové délee viny. S timto faktem souvisi frekvencni zavislost efek-
tivni odrazné plochy radarového zareni RCS ("Radar Cross Section"), kterd se pro
objekty neelementarniho tvaru zjistuje experimentalné kvili vypocetni naroc¢nosti a
slozitosti. Dle ¢lanku [4] jsou pro rekonstrukei tvaru rozhodujici dva typy rozptylu.
Prvnim je tzv. Rayleightiv rozptyl, ktery vznika pokud je délka viny vétsi nez sa-

motna struktura a povrchové proudy pretékaji vlivem zmény vnéjsitho pole pres
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celou strukturu sem a tam. Struktura ma chovani podobné dipélu a vyzaruje do
vsech smérta. Druhy typ rozptylu vznika v tzv.rezonancni oblasti, kde je vlnova
délka priblizné srovnatelna s rozméry objektu.

Dle velikosti ozarovanych objektu (viz Obr.2.16 a Obr. 2.42), ale také zejména
casové velmi kratkych vysilanych pulsii, jejichz vyuziti v praxi by vedlo na pouziti

UWRB systémt, bylo zvoleno pasmo 0 - 10 GHz.

2.2 Pribéhy vysilanych pulst

Prabéhy vysilanych pulst musi splnovat podminky rozepsané pro trojihelnikovy
pribéh v Kap. 1.1. Tento pribéh byl vyuzit k prvotnim pokustim pfi rekonstrukci
objektu tvaru Bomba, které jsou i s vysledky prezentovany v Kap. 2.4.1.

Za tucelem ovéreni moznosti pouzit puls obecného prubéhu a zkoumani vlivu
této zmény na vyslednou rekonstrukci, byla provedena definice dalstho bipolarniho
pulsu. Je vsak nutné dodrzet postup jeho vytvoreni aplikovanim linearnich operaci
na max(t,0) puls. Timto pulsem je lichobéznikovy bipolarni puls.

Oba tyto pulsy jsou pro tcely simulaci v CST vzdy normovany vici své maxi-
malni hodnoté. Parametry jsou doba trvani pulsu 27y [s], kterd souvisi se vzdalenosti

r [m] skrz rychlost sifeni vlny volnym prostorem co [m/s] dle vztahu (2.1) :

My = (2.1)
Co

Na Obr. 2.4 je provedena grafickd definice obou zminénych pulsti véetné vyznacené

doby 2T, ale také parametru t,, ktery je popsan dale :

1,2

—Trojdhelnikovy prib&h

—Lichobé&znikovy prib&h

.1 ‘2 | | | Il 1
5
— t[s]

Obr. 2.4: Grafické zobrazeni pribéht vysilanych pulst a defini¢nich parametria
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Parametrem jenz definuje lichobéznikovy signal je parametr ¢, [s|, ktery ma vyznam
doby trvani nabézné hrany tohoto pulsu. Obecné vzato se v limitnim pripadé jedna
o obdélnikovy bipolarni puls, kterého vsak nelze dosahnout. Dobu trvani ¢, je mozné
zadavat primo v sekundach nebo parametr zadat nepiimo jakozto zlomek doby Ty
parametrem SF [-] ("slope factor") dle vztahu (2.2) :

kde SF>2 & t,<Tw/2 (2.2)

2.3 Grafické uzivatelské rozhrani

Tato kapitola popisuje grafické uzivatelské rozhrani GUI (z angl. Graphical User
Interface) navrzené v softwaru MATLAB R2015a. Popsany jsou jednotlivé bloky a
jejich ucel v procesu rekonstrukce. Vzorovym tvarem je koule o priméru 100 mm. Na
pozadi GUI je implementovan kéd pro vypocet profilovych funkci objektu z odezev
celkového zpétné prijatého elektromagnetického pole na uzivatelem zvoleny vysilany
puls dle Kap. 2.2. Soucasti kodu je téz algoritmus pro samotnou rekonstrukei objektu
metodou zaloZenou na 3D pravdépodobnostni funkei (viz Kap. 1.3.1). Vychozi stav

rozhrani je prezentovan na Obr. 2.5 :

AOED
Vibér a vioZeni odezvy Grafické vistupy
Rekonstrukce tvaru obijektu
' . Twins] = 1 =
pomoci max(t.0) pulsu [ et »
Seznam odezev va=[1
Odezva objektu na ozareni pulsem Profilova funkce objektu
Import 30 modelu a volba aproximace rmport odezvy (nézev o), Pofadk [XY21
Volba aproximace odezvy Nahrét +
= 08 08
@ Kirchhoffova O Bornova E
i VipoZet profiové funkce = 06 06
import 3D modelu (nézev.st) o] Crorah =
Vipoget S| B
Nahrét 1 e S0 % 04 0.4
[ zrcadit s 9.
]| (2 ez d 02 02
1
0 Interpolace o 0
D |[ smazat || LI 21 x 0 02 04 06 08 1 [ 02 04 06 08 1
0 t[ns] &[m) Dvz= - [mm]
! 1 3D Pravdépodobnostni funkce
05 05 " -
00 Vzorkované rovina: | SMer skenovéni A3D £\
= ®x Oy Oz
PR ——— Kvalta vistupu fez 30 funkei 3D pravdépodobnostni funkce Binarné rekonstruovany objekt
u Rezné rovina
Twis] rim] tsls] Vysoké Y 1
1
. Komprese : 50 % 08 08
mn
=] Vjpodet A3D frmiisE = c 0.6
Zos 0.4 a0
Binérni rekonstrukce
~ Zplsob zpracovani A3D 02 0.2
[ N @® Korekce S(€) O Vahovani rovin ® 0
0 05 1 5 5
diz] oPP= 0 % st = 1 1
Zadejte jméno souboru | — | 05
‘ » o= i 05 ae
Stéhnout ¢ WPP= 0 %
k= 0o [
| —
e 1 & | vuw=run LW zpracovavané roviny -
Stav rekonstrukce —
=
Rekonstruovat

Obr. 2.5: Vychozi stav GUI po spusténi
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2.3.1 Vybér a vlozeni odezvy

Tento blok slouzi pro nahrani ¢asovych odezev ve formatu .tzt a vlozeni parametra
pouzitého vysilaného pulsu. Pii nahravani je tfeba mit tento soubor nahrany ve
stejné slozce spolu s hlavnim souborem nazvanym Rekonstrukce__objektu_ GUI _i.m.
Jednotlivé odezvy je doporuceno nahravat v poradi, jenz odpovida smértim ozatfeni
X, Y, Z. Pro spravnou rekonstrukci objektu to vsak neni bezpodminecné nutné.
Disledkem je zména souradného systému obklopujiciho vysledny rekonstruovany
objekt. Vychozi stav ilustruje Obr. 2.6a. Piiklad vlozené odezvy je na Obr. 2.6b.

Vybér a vioZeni odezvy Vybér a vioZeni odezvy
Tw[ns] = ts [ns] | = Twlns] = 24 SF[] = 2
Seznam odezev v oa = 1 Xkoule.txt v i a = 1
Import odezvy (nazev.txt), Poradi: [ X,Y,Z ] Import odezvy (nazev.txt), Poradi: [ X,Y,Z ]
Nahrat t Xkoule.txt Nahrat 1
(a) Vychozi stav (b) Ptiklad nahrané odezvy

Obr. 2.6: Blok pro vlozeni odezvy a definici pouzitého vysilaného pulsu

Vsechny nahrané odezvy, jsou ulozeny ve vyvoldvacim menu Seznam odezev,
ze kterého lze jednotlivé odezvy volat a vykreslovat je v prislusném grafu nebo je
naopak skryt a vykreslit pouze ty zadané. Pti definici pouzitého pulsu je nutné zadat
dobu Ty [ns] a vektor polarizace, respektive jeho slozky (napf. ag, . = {1;0;—1}).
Pokud «, = 1, pak vektor intenzity elektrického pole je orientovan souhlasné s
polarizaci sondy. Pokud a, = —1, pak je vektor intenzity elektrického pole pootocen
o 180° vudi polarizaci sondy. Nastaveni polarizace a poté zde zadavané hodnoty
Q.- je soucdsti simulace v CST. Déle je potieba vlozit dobu trvani ndbézné hrany

pouzitého pulsu. K tomu lze vyuzit parametr t; nebo SF (viz Kap. 2.2).

2.3.2 Import 3D modelu a volba aproximace

V této ¢asti je pred vypoctem profilovych funkei z nahranych odezev nezbytné zvolit
vhodny typ aproximace pole na zakladé materidlového slozeni objektu. Jako vychozi
je zde nastavena Kirchhoffova aprozimace, ktera je vhodna pro vodivé objekty. V
pripadé volby Bornovy aprozimace je uzivatel vyzvan k zadani hodnoty €,. Vychozi
blok ilustruje Obr. 2.7a. Import originalniho objektu je mozny ve formatu .stl. Pred

importem je tfeba mit prislusny soubor ulozen v adresafi spolu s hlavnim souborem.
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Import 3D modelu a volba aproximace Import 3D modelu a volba aproximace

Volba aproximace odezvy Volba aproximace odezvy
(® Kirchhoffova () Bornova (O Kirchhoffova (@ Bornova
Import 3D modelu (nazev.stl) Import 3D modelu (nazev.stl)
Nahrat 1 koule st Nahrat t
! 50

oy

L,
e

0.5 S
0 K AN
(1) -50 S -
1 50
’e 00 i 50 40
X y
g, =| 29
(a) Vychozi stav (b) Priklad nastaveni bloku

Obr. 2.7: Blok pro nastaveni aproximace a import 3D modelu

P1i exportu modelu ve formatu .stl z programu CST je vhodné kvili uspore pa-
meéti provést konverzi sité objektu na hrubsi variantu. K tomu lze vyuzit naptiklad
webové stranky https://www.meshconvert.com/. Piiklad volby Bornovy aprozi-

mace v tomto bloku ilustruje Obr. 2.7b.

2.3.3 Vypocet profilové funkce

Vystupem tohoto bloku jsou profilové funkce vypoctené z predchozich vlozenych
odezev. Algoritmus vypoctu téchto funkci spociva v aplikaci inverznich linearnich
operaci na ziskanou odezvu dle blokového schématu na Obr. 2.1. Princip je popsan
v Kap. 1.1. Po vypoc¢tu dané profilové funkce lze zvolit procentualni rozhodovaci
uroven, ktera provede filtraci nezadoucich hodnot profilové funkce dle Obr. 2.9.

Po stisku tlacitka ~© ' je tato rozhodovaci tiroven aplikovana na dany priibéh, a
je zobrazen vysledek, u kterého je mozné dale tuto tiroven upravit nebo vysledny
priubéh ulozit do seznamu profilovych funkei.

Po uloZeni je mozné v tomto seznamu editovat nazvy jednotlivych funkei a také
zobrazovat zadané prubéhy graficky (Obr. 2.8). Pfejmenovani lze provést vybérem
dané funkce ze seznamu a stiskem tlacitka | “# |. Vzorky funkei je také umoznéno

interpolovat a tim zvysit maximalni mozné rozliseni findlniho odhadu.
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Pri detailni rekonstrukei symetrického objektu lze vyuzit zrcadleni profilové funkce

podle jeji maximalni hodnoty zaskrtnutim volby HZe®#s® (viz Obr. 2.39).

Vypocet profiové funkce Vypocet profilové funkce
Rozhodovaci Groven Rozhodovaci Groveri

Vypocet S(E) ~ Vypocet S(€) a

0 % 90 %

[] zrcaditt S(€) (] zrcadit S(€)
Seznam funkci A O | UloZit v Seznam funkci U | UloZit -
odezvaX90%
0,
¥ | " Interpolace odezvaXi% ¥ | ~Interpolace

wl || Smazat || AL |1 x wld || Smazat || AL |1 x

(a) Vychozi stav (b) Priklad vlozZeni odezev

Obr. 2.8: Blok pro upravu, vypocet a nasledné ulozeni profilovych funkei

Profilova funkce objektu Profilova funkce objektu

7 , -
/\ —— odezvaX90%
6 6F ——odezvaX0%
5 _5
€ E
E .l al
5 i)
X 3i X gl
g Y
2] (2]
2 2t
1 1+
0 . - . 0 L L .
0 0.2 0.4 0.6 08 0 02 0.4 06 0.8
&[m] & [m]
(a) Nastavend rozhodovaci trovern 90 % (b) Pouziti rozhodovaci tirovné 90 %

Obr. 2.9: Priklad profilové funkce objektu Koule — Dyz = 2,4 mm

2.3.4 3D pravdépodobnostni funkce

Ukolem tohoto bloku je z uzivatelem modifikovanych profilovych funkei ulozenych do
seznamu v predchozim bloku vypocitat 3D pravdépodobnostni funkci (Asp(x,y, 2))
(viz Obr. 1.9). Pred vypoctem je mozné v ¢asti bloku "Smér skenovini A3D" libo-
volné nastavit smér rekonstrukce a tim dosdhnout mirné odlisnych vysledkii. Déle
je umoznéno uzivateli provést kompresi profilovych funkei za ticelem nizsi vypocetni

narocnosti jak pri vypoctu Azp funkce, tak pii samotné binarni rekonstrukei.
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K tomuto tkonu slouzi ¢ast "Kvalita vystupu ", ve které je implementovana komprese
vstupnich dat dle Kap. 1.4. Vychozi vzhled tohoto bloku ilustruje Obr. 2.10:

3D Pravdépodobnostni funkce

Smér skenovani A3D

@x Oy Oz

Vzorkovana rovina:
yz

Kvalita vistupu Rez 3D funkci

‘ I I N | Rezna rovina

Stredni Xy Xz Yz
Komprese : 80 % x I < |
i e P = —_

Vipoiet A3D oeun. X

Obr. 2.10: Vychozi stav bloku pro vypocet Asp(x,y, z) funkce

Rozdil v nastavené kompresi je patrny na ilustracnim prikladu Koule z Obr. 2.11 :

45
40
35
30
25
20
15

z[-]

20

40 20 30
y [-] x [ YU x[-]

(a) Komprese 90 % (b) Komprese 0 %

Obr. 2.11: Tvar Azp funkce objektu Koule pro rizné hodnoty komprese

Vysoka hodnota komprese muze zpusobit snizeni presnosti informace o tvaru
objektu nad prijatelnou miru. Pri spravném nastaveni vsak lze zajistit efektivni
rekonstrukei co se tyce jak casové, tak kvalitativni narocnosti a timto zptisobem
rekonstrukei optimalizovat. V posledni ¢asti bloku nazvaném "Rez 3D funkei” je
mozné analyzovat vypoctenou Asp funkci posuvem prislusné fezné roviny ve zvo-
leném sméru. Priklady téchto ezt Asp funkcemi z Obr. 2.11 uvadi Obr. 2.12. Na

tomto obrazku je také mimo vliv komprese zretelna souvislost s Obr. 1.9.
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z[]

Pravdépodobnost existence %
Pravdépodobnost existence %

y[] 10 10 2 x[-]

(a) Komprese 90 % (b) Komprese 0 %

Obr. 2.12: Rez Agp funkel objektu Koule ve sméru Y pro rizné hodnoty komprese

2.3.5 Binarni rekonstrukce

Jde o findlni blok v procesu rekonstrukce objektu zvolenou metodou, jehoz podoba
je na Obr. 2.13. Hlavnim tkolem tohoto bloku je zpracovani objemovych dat v po-
dobé Ajsp funkce. Vystupem je potom vysledny odhad tvaru a velikosti zkoumaného
objektu. Moznosti tohoto bloku spocivaji pravé ve zpusobu jakym je Aszp funkce

zpracovana. Pro zpracovani lze vyuzit ptivodni nebo alternativni metodu.

Binarni rekonstrukce
Zplsob zpracovani A3D
(® Korekce S(£) (O Vahovani rovin

ppPp= 0 % s1 =

< -
HPP= 0 %
kK =
| -
m = 1 ) | VLM = f(LM)
LM =

Rekonstruovat

Obr. 2.13: Blok zpracovani Azp funkce na vysledny odhad zkoumaného objektu

Ptvodni metoda je zaloZena na korekci profilové funkce parametrem m a testo-
vani podminky dosazené plochy v souc¢innosti s nastavenymi pravdépodobnostnimi
prahy, kterymi lze vysledny odhad také ovlivnit (viz Kap. 1.3.1). Alternativni me-
toda zpracovani je zalozena na vahovani rekonstrukénich rovin koeficienty zavislymi

na lokdlnim pravdépodobnostnim maximu LM dané roviny (viz Kap. 1.3.2).
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Po zvoleni pozadované metody nasleduje volba rekonstrukénich parametri, které je
dle jejich vyznamu doporuceno volit na zakladé doposud zjisténych faktt jako jsou
ptiblizné rozméry objektu v jednotlivych smérech (sitky profilovych funkei), vyvoj
pravdépodobnosti jednotlivych elementii v Asp funkci, pripadné primo jejiho tvaru.

Pomoci tladftka 2] je mozné zménit barvu rekonstruovaného objektu. Tlac¢itko
M lze pouzit jako pomocné prii volbé alternativni metody a kontrole nasta-
venych parametri. Jeho stisknutim dojde k vykresleni grafické zavislosti vahovacich

koeficienti na LM dané roviny z Obr. 1.13 pro zvolené parametry si, So, k.

Vysledny odhad demonstrativniho prikladu objektu Koule je uveden na Obr. 2.14 :

100 -
150
T 125 - 75 |
£ 13
N
100 N 50
75 |
150 100 -
150
125 125 \ 100
100 R
y [mm] 75 75 x [mm] y[mm] 50 " 50 x [mm]
(a) Komprese 90 % (b) Komprese 0 %

Obr. 2.14: Vysledny odhad demonstrativniho objektu Koule pomoci navrzeného GUI

2.3.6 Vytvoreni bipolarniho pulsu

Poslednim blokem, ktery lze povazovat za pridavny, je blok pro definici vysilaného
bipolarniho pulsu. Blok umoznuje vytvorit trojihelnikovy nebo lichobéznikovy pri-
béh tohoto pulsu. Zéakladnim definiénim parametrem je doba trvani Ty [s] respektive
vzdélenost r [m]. Soucasti jsou také rovnocenné parametry ¢, [s] a SF [-] ("slope fac-
tor"), které slouzi pro transformaci trojiuhelnikového pulsu na jeho obecnéjsi podobu
lichobéznikovy puls. Pro vybér konkrétniho z téchto parametri slouzi prepinaci tla-
tko =1l « [ Hodnotu lze zadat primo nebo pomoci posuvniku. Podrobnéjsi

popis zminénych signali a vyznam parametri je uveden v Kap. 2.2.
Vysledny pribéh je mozné stahnout ve formatu .tzt pro budouci import do CST

Microwave Studio. Po zadani jména souboru a stisku tlacitka =52 | dojde k ulo-

zeni souboru do hlavni slozky.
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Blok s prikladné definovanym trojihelnikovym pulsem je ilustrovan na Obr. 2.15a.

Priklad vytvoreni lichobéznikového pulsu je na Obr. 2.15b.

Vytvoreni bipolarniho pulsu Vytvoreni bipolarniho pulsu
Tw [s] r[m] ts [s] Tws] r[m] SF[
2.4e-9 —_ 1.44 1.2e-09 2.4e-89 Aad 1.44 4
1 nJ 1 n
0.5 = 0.5 =
z 0 z 0
0.5 05
-1 -1
N N
0 2 4 0 2 4
tisl  x10® tis]  x10°
Zadeijte jméno souboru Zadeijte jméno souboru
bipolarni_puls.txt Stahnout 4 bipolarni_puls_lich.txt Stahnout 4
(a) Trojthelnikovy pribéh (b) LichobéZnikovy prubéh

Obr. 2.15: Priklad definice dvou typt bipolarnich pulsi

2.4 Testovani metody a vysledky rekonstrukce

Cilem této podkapitoly je aplikovat zvolenou rekonstrukéni metodu na vybranych
prikladech. V Kap. 2.4.1 je pristoupeno k rekonstrukei jednoho objektu tvaru Bomba.
V procesu rekonstrukce jsou na tomto prikladu nazorné vysvétleny jednotlivé kroky
a vyznam vsech pouzitych parametri véetné prikladného pouziti obou metod zpra-
covani Asp funkce. V prvni fazi je provedena obecné rekonstrukce ve smyslu odhadu
tvaru objektu jeho ozafenim tremi odlisSnymi avsak stejné dlouhymi pulsy Tyw = 2,4
ns nadefinovanymi dle Kap. 2.2. Timto krokem je soucasné ovérena moznost pouziti
obecného pulsu pro ziskani profilové funkce objektu za podminky, Ze tento puls byl
sestaven aplikaci linearnich operaci na vychozi max(t,0) puls a tudiz je mozné in-
verznimi operacemi ziskat pozadovanou odezvu na nerealizovatelny max(t,0) puls,
ktera je pravé profilovou funkci objektu. Vzapéti je zkoumén vliv doby trvani Ty na

vysledny odhad ve smyslu detailni rekonstrukece (viz Kap. 2.4.1.3).

Vsechny doposud ziskané poznatky jsou vyuzity pri soucasné rekonstrukci vice
objektu (Mina a Grandt) v Kap. 2.4.2. Hlavnim zdmérem je zde poukézat na pro-
blémy, které mohou cely proces rekonstrukce pri soucasném vyskytu vice objektt

znacné komplikovat.
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2.4.1 Rekonstrukce jednoho objektu — Bomba

Nyni bude prezentovana rekonstrukce objektu tvaru bomby (viz Obr. 2.3). Prosto-
rovy komprimovany sitovy model exportovany z GUI ilustruje Obr. 2.16. Jak je pa-
trné, oba modely jsou naprosto totozné co do rozméri, avsak pro lepsi prehlednost a
vysledné srovnani s binarné rekonstruovanymi replikami jsou odlisené barevné. Obr.
2.16a predstavuje variantu vodivého objektu a Obr. 2.16b variantu dielektrického
objektu. Pravé tento tvar byl zvolen také z divodu své symetrie, relativni ¢lenitosti
ale také z diivodi pomyslného propojeni s praxi, a to i pres zjednoduseni ktera cely
proces rekonstrukce vyuziva. Jako prvni jsou provedeny obecné rekonstrukce tvaru
a velikosti bez dlirazu na jeho detaily. Vzapéti je vSsak vénovana pozornost i detekci
téchto detailti. Jako prvni jsou prezentovany vysledky pro pripad 2.16a. Na tomto
objektu jsou dtikladné vysvétleny problémy a postupy spojené s rekonstrukei, které

jsou vyuzity i v dalsich prikladech Kap. 2.4.2.

-40

x [mm] 4040 y [mm] x [mm] 40 y [mm]

(a) Vodivy objekt (PEC) (b) Dielektricky objekt (e, = 2,9)

Obr. 2.16: Prostorové sitované modely rekonstruovaného objektu tvaru Bomba

7, divodu vysoké vypocetni naroc¢nosti co do objemu zpracovavanych dat a tim
padem vysokych narokt na pamét vypocetniho zarizeni je vyuzito komprese pro-
filovych funkeci. Rozméry rekonstruovanych objekti jsou poté viéi originadlnim roz-
mérum odlisné, ovsem tento fakt je kompenzovan dle Kap. 1.4, aby byl na vystupu
objekt zobrazen rozméroveé spravné. Pi vypoctech byla snaha o dosazeni vétsi ca-
sové efektivity ve smyslu srovnani rekonstrukce objektu pro dany pripad materialu,

tvaru vyslaného pulsu a srovnani obou pristupii zpracovani Azp funkce.
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2.4.1.1 Vodiva struktura

Odezvy ziskané simulaci pti nichz byl objekt ozaren ve smérech +X, +Y, -Z jsou na
Obr. 2.17. V kazdém dil¢im grafu jsou spolecné vyneseny tii odezvy pro dany smeér,
které odpovidaji vyslanému bipolarnimu pulsu, jehoz pribéh je dan parametrem
SF, a ktery byl pro ozareni pouzit. Pribéhy vysilanych pulst dopadajiciho pole jsou
uvedeny na Obr. 2.17a. Na odezvach je patrné, ze ptipady b), c¢) jsou pro dany
puls totozné. Lze tedy predpokladat, ze objekt je symetricky podle rovin XZ a YZ.
Pravé tyto odezvy by byly profilovymi funkcemi objektu z danych smért ozareni,
kdybychom misto vytvorenych pulsi pouzili piimo max(t,0) puls, ktery vsak jak uz

je v teorii zminéno nelze realizovat.

1,0 — SF=64 ] g —SF-64 ]
—SF=16 o.10
—SF=2
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o

. EST(-41) [Vim]
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0 05 10 15 20 25 80 85 40 45 00 05 10 15 20 25 80 85 40 45
t[ns] tlns]
(a) Vysilané normované pulsy (b) smér: +X, a = (0,0, 1)
S 0.06 e
o0l — SF=64 |] —SF=64
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(/EUS 0 vﬂ’uS
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-0,05 |- 20.02F
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 0 05 10 15 20 25 30 35 40 45
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(c) smér: +Y, a = (1,0,0) (d) smér: -Z, a = (1,0,0)

Obr. 2.17: Odezvy ziskané ozafenim objektu v CST pro t¥i rizné pulsy — (PEC)

Z profilovych funkci na Obr. 2.18 je opravdu znat, Ze se jedna o objekt, ktery
je symetricky. Divodem jsou totozné profilové funkce obdrzené ze smérti +X a +Y.
Totoznost téchto funkei soucasné znamena, ze tvar objektu bude urc¢ovan profilovou

funkci ze sméru ozareni -Z. Pro jeho rekonstrukei prakticky nejsou potiebné profilové
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funkce ze tii vzajemné ortogonalnich smért, ale je mozné ignorovat ozareni ve sméru
+X pripadné +Y a uSetrit tim pii simulaci ¢as. Rekonstrukci lze potom provést
naptiklad ze dvou profilovych funkei +X a jedné -Z (namisto +X,+Y a -Z). Objekt
byl rekonstruovan ve sméru -Z z diivodu nejvétsi variability profilové funkce.

15 ; ‘ 15 : ; ; | | ‘ ‘
— SF =64 — SF =64
—SF=16 —SF=16
—SF=2 —SF=2
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E E
™ @
2 2
x x
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25 : :
— SF=64
—SF=16
200 —SF=2
-
E15¢
o
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0 1 1 L L L L L
o o1 02 03 04 05 06 07
&Im]
(c) smér: -Z

Obr. 2.18: Vypocitané profilové funkce objektu Bomba (PEC) — Dyz = 2,4 mm

Vyuziti vyse uvedeného postupu ozareni objektu z daného sméru nahrazujici
ozateni z jiného vsak postrada smysl, protoze bez odezev ze vsech tii smért nejsme
schopni vyvodit, zda je objekt podle dané roviny symetricky ¢i nikoliv. Odezvy je
tedy vzdy potfeba ziskat ze vsech tii smért.

7 téchto odezev uz je vsak mozné napt. vypocetné pomoci vzajemné korelace
nebo i vizualné zjistit, zda se nékteré odezvy z danych smérta shoduji nebo neshoduji.
Na zékladé této informace lze odhalit symetrie zkoumaného objektu, coz je jedna z
informaci, kterou je mozné z prijatych odezev vycist bez dalsiho postupu.

Hodnoty profilovych funkeci se v daném fezu objektem pro jednotlivé pribéhy
vyslaného pulsu mirné lisi. Dulezité je poznamenat, Ze rozhodujici jsou samotné

hodnoty funkci, nikoliv jejich vzajemny posuv.
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Tento fakt se patricné projevi na tvaru vypoctenych Aszp funkei, ktery se pro
jednotlivé pulsy mirné lisi dle Obr. 2.19. Komprese Asp ¢ini 50 % (M = 2).

120
100
80

60

—z[-]

40

Obr. 2.19: Tvar Asp funkce objektu Bomba pro jednotlivé vyslané pulsy — (PEC)

V souvislosti s Obr. 2.19 je na misté poukazat na vyrazné zuzeni vSech tii Asp
funkci mezi 20. a 40. rekonstrukéni rovinou v ose Z. V tento moment lze predpokladat

dvé mozné pric¢iny tohoto zuzeni :

e Prvni spoc¢iva v nizkych hodnotach pravdépodobnosti LM a tim spojeny fyzi-
kéalni vliv pouzité aproximace pole pro vodivé objekty (tj. Kirchhoffovy apro-
zimace), kterd zpusobuje ono zanedbani prispévki z oblasti stinu (tj. z oblasti
kam vlna nedopadne primo, ale vyzarovani je tam dano povrchovymi proudy
indukovanymi na povrchu objektu, kde doslo k pfimému dopadu vyslané elek-

tromagnetické viny).

e Druhou moznou pric¢inou je pravy opak, kdy se jedna o roviny s vysokymi
hodnotami LM, a rychlym poklesem pravdépodobnosti v jejich okoli, ¢emuz
by musela odpovidat takika neexistujici oblast stinu. Tato moznost se tedy

jevi pro pripad vodivého objektu jako méné pravdépodobna.

Odpovédi na tuto tvahu je Obr. 2.20, ktery predstavuje fezy v roviné XZ pro
vsechny Ajsp funkce na Obr. 2.19. Tyto fezy jsou nastaveny do stfedu Asp funkei
(tj. 40. rovina ve sméru Y). Vysledkem tohoto nastaveni je viditelnost hodnot LM

v kazdé z rekonstrukénich rovin XY pro kazdou z Asp funkei.
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Obr. 2.20: Rezy Asp funkcemi pro jednotlivé vyslané pulsy — (PEC)

Na Obr. 2.20 se tyto LM rovin XY, které se postupné rekonstruuji ve sméru 7,
nachézeji ve stfedu kazdého z fezt. Vychozi je tedy platnost LM € (0;100) %.
Jak uz bylo zminéno, vztahem (1.18) je mozné pomoci parametru DPP a HPP z
tohoto intervalu vytvorit novy interval. Hodnotami DPP a HPP davame algoritmu
prikaz k vyhledavani a rekonstrukei pouze téch rekonstrukénich rovin, jejichz LM €
(DPP; HPP). V tomto pripadé pozadujeme rekonstruovat cely objekt véetné oblasti
stinu, avsak pro potlaceni rovin s opravdu nizkymi hodnotami LM zvolime pro
rekonstrukci DPP = 15 % a HPP = 100 %. V puvodni verzi algoritmu jsou uvedeny
dvé uz zminéné podminky ukoncujici rekonstrukei kazdé z rovin (dosazeni DPP a
dosazeni plochy roviny, rovné souvisejici hodnoté profilové funkce). Na Obr. 2.21
je viditelny vliv druhé z podminek. Pro alternativni metodu jde pouze o ukézku

pouziti této podminky, kterd je zde v principu ignorovana.

Alternativa Original PGvodni
200
__150
IS
E.100
N

. il

-300 -200 -100 0 100 200 300
X [mm]

o

Obr. 2.21: Vliv podminky dosazené plochy pro SF = 2, SF = 16, SF' = 64
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Na prvni pohled je vidét, Ze pro obé verze algoritmu jsou vysledky totozné. Druhé z
podminek mé znacny vliv na vyslednou rekonstrukei, protoze se jedna o podminku,
ktera pracuje primo s hodnotami profilové funkce, kterd odpovida sméru, ve které
je rekonstrukce provadéna. V nasem pripadé se jedna o profilové funkce ze sméru -7
pro jednotlivé vyslané pulsy. Tyto profilové funkce se vzajemné lisi, coz se mirné pro-
jevuje i na Obr. 2.21. Z Obr. 2.18 je vidét, ze pro SF = 64 dosahuje profilova funkce
pro kazdy smér mirné vyssich hodnot nez pro SF = 16 a SF = 2, kterd dosahuje
naopak hodnot nejnizsich. Z tohoto dtivodu i na Obr. 2.21 je vysledny objekt pro SF
= 64 mirné objemnéjsi nez zbylé. Hlavni poznatek vSak spociva v nadrazenosti této
druhé podminky nad podminkou prvni (tedy dosazeni DPP respektive IPPR pro
alternativu), kterd nepracuje pfimo s profilovymi funkcemi, ale s uz vypoctenymi
objemovymi daty v podobé Ajsp funkce. Problém tedy spociva v nepresnych profi-
lovych funkcich, které nedosahuji pro tento pripad dostatecné vysokych hodnot, a

proto jsou vysledné objekty na Obr. 2.21 rozmérové mensi.

o Prvni feseni je zalozeno na korekci profilové funkce, jenz odpovida sméru ve
kterém probiha rekonstrukce. Korekci je mysleno pouhé vynéasobeni celé funkce
konstantou. Vysledek tohoto jednoduchého postupu je na Obr. 2.22. Zde Obr.
2.22a odpovida rekonstrukci piivodni verzi algoritmu bez korekce profilové
funkce. Naopak Obr. 2.22b uvazuje korekci profilové funkce dle vztahu (2.3):

Sz,kor.(z) = mSZ(z) (23)
200 200 -
150 150 |
3 €
£,100 E.100
N N
50 ] 50
0 0
40 40
40
yimml 7 x[mm] y [mm]
(a) bez korekce (m = 1) (b) s korekei (m = 2,5)

Obr. 2.22: Rekonstrukce pivodni verzi algoritmu bez a s korekel S,(z), SF = 2
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e Druhé z feseni tohoto problému spociva ve vyuziti alternativni verze a v pri-
mém nevyuzivani profilovych funkei jakozto zkreslenych dat pro binarni rekon-
strukei tzn. ignoraci podminky dosazené plochy a vyuziti pouze vypocitanych
dat v podobé Ajsp funkce. I pres to, ze tato funkce je vypoctena z profilovych
funkci, lze jejich nepresnost korigovat spravnym vybérem pravdépodobnost-
nich elementt pro zapis hodnot "1". Vysledny efekt, ktery toto feseni vnese do

vysledki pro obé verze algoritmu je zietelné viditelny na Obr. 2.23.

200

<40

40 .
y [mm] x [mm]

(a) Pavodni verze (b) Alternativa

Obr. 2.23: Rekonstrukce bez uvazeni podminky dosazené plochy, SF = 2

Obé Teseni jsou nezavisla na hodnoté SF. Pro puvodni verzi (Obr. 2.23a) dochazi
k neomezenému ristu plochy kazdé z rekonstrukénich rovin. Navic se v kazdé re-
konstruované roviné vyskytuji elementy s pravdépodobnosti LM az DPP tj. LM az
15%. Kombinace téchto faktorti mé za nasledek nevhodné rizenou rekonstrukei neza-
visle na hodnotach profilové funkce ze sméru Z. Vysledkem je nepresny odhad tvaru
objektu i jeho velikosti.

Alternativni verze (Obr. 2.23b) naopak pfindsi mnohem priznivéjsi vysledky co
do presnosti odhadu tvaru i velikosti objektu, a to bez uvazeni podminky dosazené
plochy. Pro tento ptipad bylo dosazeno zminénych vysledki s parametry s; = 4 -
1073, 5, = 3-1073, k = 1, které byly zvoleny jako vychozi. Strucné se daji fadky vyse
shrnout tak, Zze z odezev vypoctené profilové funkce neodpovidaji tém teoretickym
daného zkoumaného objektu. Z tohoto diivodu je nutné pro uspokojivou rekonstrukei
vyuzit bud metodu korekce profilové funkce v ptuvodni verzi algoritmu nebo se zcela
zbavit podminky dosazené plochy a vyuzit alternativniho pristupu.

Obr. 2.24 a Obr. 2.25 nabizeji vysledky rekonstrukce pro obé metody, moznost jejich

srovnani a vliv parametrizace klicovych parametri pro danou metodu a pulsy.
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Obr. 2.24: Vliv parametrizace nasobku m na odhad tvaru a velikosti vodivého ob-
jektu Bomba pro jednotlivé vyslané pulsy: SF = 2, SF = 16, SI' = 64
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Obr. 2.25: Vliv dil¢i parametrizace k, sy, ss na odhad tvaru a velikosti vodivého
objektu Bomba pro puls: SF = 2 a vychozi hodnoty: s = 4-1073,5, = 3-1073, k = 1
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Obr. 2.26 prezentuje vysledky ziskané touto metodou pri vychozich hodnotach pa-

rametrt s; =4 -1073,sp = 3- 1073,k = 1 pro vSechny testované pulsy:

Obr. 2.26: Vysledny odhad vodivého objektu Bomba pro alternativni metodu

Metoda korekce profilové funkce nasobkem m dosahuje vzhledem ke své jednodu-
chosti uspokojivych vysledki. Z Obr. 2.24 je pro vsechny pulsy zretelny trend riistu
objemu rekonstruovaného objektu s rostoucim m. K tomuto ristu dochazi posunu-
tim prahu podminky dosazené plochy k vyssim hodnotam maximélni plochy kazdé
rekonstruované roviny se kterou je v kazdém cyklu aktudlni hodnota plochy porov-
navana. Také si lze vSimnout, Ze pro jednotlivé pulsy se vysledky vzadjemné mirné lisi,
avsak tyto odlisnosti nejsou nijak vyrazné, protoze se nejedna o detaily objektu ale
o obecny nahled na jeho skuteény obecny tvar. RozliSovaci schopnosti co se detailu
tyce jsou prezentovany v Kap. 2.4.1.3.

Vysledky dosazené alternativni verzi algoritmu bez uvazovani podminky dosa-
zené plochy jsou rozmanitéjsi. Jednim z divodu je i moznost parametrizovat celkem
tii parametry, a to jak kazdy zvlast tak soucasné a dosahovat tim zajimavych vy-
slednych rozliseni i pro pripad obecného tvaru objektu.

Obr. 2.25a az 2.25¢ ukazuji vliv parametru k. S rostoucim k se zvysuji jednotlivé
subintervaly (viz Obr. 1.13), a tim padem pro vice ruznych hodnot LM plati jedna
hodnota vahovaciho koeficientu Vi, a citlivost na zménu LM klesa. Z tohoto diuvodu
maji sousedici roviny stejnou plochu, a jeji zména nastava pri skoku hodnoty LM do
jiného subintervalu.

Obr. 2.25d az 2.25f ukazuji vliv zmény smérnice s;. Zvysujici se strmost primky
(1.20) v intervalu (0,50) % zpusobuje strmé&jsi pokles vahovacich koeficientia V7.
Cim vice se hodnoty LM bliz{ k 50 % tim je nizsi hodnota Vi, a tim padem Sirsi
toleranc¢ni pole a naopak. To se projevi zvyraznénim rovin s LM v tomto intervalu
dle Obr. 2.25f (vysokd strmost) nebo potlacenim dle Obr. 2.25d (nizka strmost).
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Obr. 2.25g az 2.251 zobrazuji vliv zmény smérnice so. Jedna se tedy o obdobu
predchoziho piipadu zmény sp, ale pro roviny s LM € (50,100) %. Nizka strmost
primky dle Obr. 2.25g zpusobuje potlaceni rovin s LM v tomto intervalu. Jinymi
slovy potlaceni oblasti s vysokymi hodnotami pravdépodobnosti LM. Naopak vysoka
strmost zptisobuje zvyraznéni téchto oblasti dle Obr. 2.25i.

Je tedy jasné, Ze tato metoda je mnohem rozmanitéjsi, dynamicka a lze zvy-
raznovat respektive potlacovat méalo nebo vice pravdépodobné ¢asti potencialniho

objektu a tim dosahovat pro individualni piipady vétsi variability rekonstrukce.

2.4.1.2 Dielektricka struktura

Pri zkoumani dielektrické struktury Bomba byl pouzit jako material polykarbonét s
€ = 2,9. Soucasti této kapitoly je i zkoumani vlivu zmény ¢, v (1.15) na vysledné
odhady tvaru a velikosti objektu. Odezvy objektu ze tii vzajemné ortogonalnich

smérn ziskané stejnym postupem jako v predchozim pripadé jsou na Obr. 2.27 :
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Obr. 2.27: Odezvy ziskané ozarenim objektu v CST pro tii ruzné pulsy — (e, = 2,9)
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Opét je vidét, ze odezvy ze smért ozareni +X, +Y jsou totozné diky symetrii oza-
fované struktury nezavisle na vyslaném pulsu, ale lisi se od predchoziho pripadu
svym casovym prubéhem. Smér ozareni v podélném sméru byl zvolen stejny tj. -Z.
Intenzita zpétné prijatého elektrického pole je zde pro kazdy puls o fad nizsi nez pro
vodivou variantu objektu a totozny puls. Nedochazi zde totiz k odrazu veskeré ener-
gie vlny od povrchu objektu zpét do okoli, ale vlna je timto dielektrickym objektem
zaroven i absorbovana. V praxi lze tedy predvidat zhorsenou detekci dielektrickych
objekt s okolim kontrastovat tzn. ¢im mensi bude rozdil mezi €, objektu a €, okoli v

némz se objekt vyskytuje. Na Obr. 2.28 jsou vypocitané prislusné profilové funkce :

SF =64 SF =64

— SF=16 || —SF=16 |}
—SF=2 — SF=2

02 03 04 05 06 07 02 Toa o4 o5 06 07

&[m] &[m]
(a) smér: +X (b) smér: +Y
40 ‘
SF =64
— SF=16
—SF=2

S(¢)x 10° [m?]

Obr. 2.28: Vypocitané profilové funkce objektu Bomba (€, = 2,9) — Dyz = 2,4 mm

I v pripadé dielektrického objektu zustava vliv typu vyslaného pulsu na vysledné
profilové funkce nezavisle na sméru ozareni stejny jako v predchozim pripadé. Na
Obr. 2.28 je tento trend mirného rustu hodnot profilovych funkci s rostouci hodno-
tou SF viditelny, coz mtze mit v obecném pojeti nezanedbatelny vliv na vyslednou
rekonstrukei. Soucasné je opét z profilovych funkei +X, +Y znatelna symetrie zkou-

maného objektu podle roviny YZ a XZ.
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Vypocitané tvary dil¢ich Azp funkci pro jednotlivé tvary pulsta prezentuje Obr. 2.29.

Komprese téchto funkei ¢ini 50 %, coz odpovida decimaénimu faktoru M = 2.

120

100

60 100
v x[

Obr. 2.29: Tvar Asp funkce objektu Bomba pro jednotlivé vyslané pulsy — (e, = 2,9)

Na prvni pohled je znatelny rozdil s tvary Aszp funkei pro vodivé objekty na Obr.
2.19. Jeden z hlavnich rozdilu je nepritomnost tak vyrazného zizeni mezi 20. a 40.
rekonstrukéni rovinou ve sméru Z. Toto zizeni je podstatné mensi, coz znamena, ze
prumér pravdépodobnosti pres vSechny elementy v kazdé z téchto rovin XY je vétsi
nez v predchozim pripadé. Tento fakt 1ze dat do souvislosti s takika neexistujici
oblasti stinu (tzn. dopadajici vlna pronika do objektu), ktera byla u vodivé varianty
zfetelnd (tzn. dopadajici vlna nepronikd do objektu). Napfi¢ fezy XZ ve sméru Z

nabyvaji LM vétsich hodnot a to soucasné i ve vice rovindch XY (viz Obr. 2.30).
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100 5
2

80 o

-
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40 3

&
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Obr. 2.30: Rezy Asp funkeemi pro jednotlivé vyslané pulsy — (e, = 2,9)
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Nyni nasleduje samotna rekonstrukce objektu z jeho Asp funkce. V tomto pripadé
je zvolen interval hodnot LM € (0,100) % coz znamend, ze rekonstrukce bude ovliv-
néna vylozené nastavenym parametrem e,. Rekonstrukce je provedena pro obé me-
tody zpracovani Asp. OvSem namisto samotné korekce profilové funkce ve sméru
rekonstrukce parametrem m je vyuzita prima parametrizace relativni permitivity e,
ve vztahu (1.15) za dcelem zkoumdni jejtho vlivu na vysledné odhady. Tento po-
stup nebylo mozné provést u vodivé varianty objektu. V tomto piipadé je vSak na
misté vyuzit tohoto praktického parametru, na némz je samotny vypocet profilo-
vych funkei ze vSech t{ sméri primo zavisly. Korekce profilovych funkei tak probiha
primo ze ziskanych odezev. U vodivé varianty byla korigovana uz vypoctena profilova
funkce pouze ve sméru rekonstrukce. Obr. 2.31 graficky znazornuje parametrizaci e,

pro vyslany puls SF = 2 pro vSechny tii sméry ozareni.

18 . 18 ‘ :
161 —&=29 16} —&=29 |
14} —%=58 | 14} —4=58 |
— =87 —€=87
o« 12F 1 12} ]
£ £
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2 2
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@ @
[ @« 6f
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2F oL
0 1 L L L L I 0 L L L L L I
0 o1 02 03 04 05 06 07 o o1 02 03 04 05 06 07
¢[m] &[m]
(a) smér: +X (b) smér: +Y
40
35¢ —&=29
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30f g7 ]
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x
S50
(%]
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05]
0 1 L L L L L L
0o o1 02 03 04 05 06 07
&[m]
(c) smér: -Z

Obr. 2.31: Vliv parametrizace €, na prubéhy profilovych funkei pro puls SF = 2

Z Obr. 2.31 je ztejmy klesajici trend hodnot profilovych funkci se zvysujici se
hodnotou €,. Uz nyni je jasné, Ze relativni permitivita jakozto vstupni parametr
v procesu rekonstrukce dielektrického objektu bude hrat dilezitou roli. Konecny

disledek zmény €, na odhad tvaru a velikosti objektu Bomba znazornuje Obr. 2.32 :
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Na tomto obrazku jsou nezavisle na vyslaném pulsu vidét vysledky rekonstrukce pti
pouziti ptivodni verze algoritmu, a to pro redlnou hodnotu €, = 2,9, pfi niz byla pro-
vedena simulace. Na prvni pohled dochazi k relativné presnym vysledkiim. Objekt
je pro kazdy z pulsii a danou permitivitu mirné rozmérové mensi ve smérech X a Y
dle profilovych funkeci na Obr. 2.28. Netimérné zvyseni relativni permitivity oproti
skutecné hodnoté ma za nasledek snizeni citlivosti detekce zkoumaného objektu.
Vysledky pro hodnoty €, = 5,8 a €, = 8,7 jsou tak zkreslené nevhodnou volbou
parametru €,. Lze predpokladat, ze pri dalsim zvyseni vypocetniho parametru €, by
nemuselo k detekci objektu dojit viibec. Velmi dulezité je také poznamenat, ze tyto
zmeény €, je nutné uvazovat vzdy k referenéni hodnoté €, skutecného objektu tj. 2,9.
Jedna se tedy o parametr, jehoz optimalni nastaveni pro dany pripad vede na statis-
tické vyhodnocovani, protoze v praxi je pravé relativni permitivita ¢asto neznamou
veli¢inou pti pokusech rekonstruovat dielektrické objekty. Naopak neiimérnym sni-
zenim €, oproti skutecnosti dochazi k jesté vétsimu zvyseni citlivosti detekce, coz
povede na vétsi rozmeéry objektu nez jsou ty skutecné.

Vysledky dosazené metodou bez vyuziti podminky dosazené plochy s parametry

s1=4-1073,s5 = 3-1073, k = 1 prezentuje pro viechny vyslané pulsy Obr. 2.33 :

200 - 200 - 200
150 150 - 150 @
— - _ S
3 g € N
E£.100 £100: £100 Y
N N N ]
50 50 - 50
04 0. 0l
40 40 40 >
y [mm] y [mm] y [mm]

Obr. 2.33: Vysledny odhad objektu Bomba (€, = 2,9) pro alternativni metodu

Na Obr. 2.33 jsou odhady pro €, = 5,8 pri pouziti alternativni metody. Je tedy
ziejmé, ze vhodnym nastavenim parametri sq, so, k lze nahradit statisticky charak-
ter €,.. Nastaveni téchto parametri je dle jejich vyznamu doporuceno volit na za-
kladé faktt zjisténych do bodu pred jejich nastavovanim jako jsou ptiblizné rozméry
objektu v jednotlivych smérech (sirky profilovych funkci), vyvoj pravdépodobnosti
elementi v Azp funkci, pripadné primo jejiho tvaru.
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2.4.1.3 Detailni rekonstrukce

V predchozich dil¢ich ¢astech rekonstrukce objektu Bomba byly prezentovany vy-
sledné odhady tvaru a velikosti jak pro pripad idealné vodivého materialu tak i
dielektrika z néhoz se objekt sklddal. Téchto odhadi bylo dosazeno ozarenim ob-
jektu tfemi riznymi pulsy se stejnou dobou trvani 27w = 4, 8 ns. Dosavadni odhady
lze povazovat za obecné ve smyslu ziskani prvotni predstavy o zkoumaném objektu
co do jeho tvaru a velikosti. Pro nékteré ucely mohou byt tyto vysledky dostacujici,
ale pro nékteré mohou byt stale prilis obecné.

Doposud neni prakticky vzato jasné, zda je struktura objektu opravdu takto
je v této diléi sekci rekonstrukce popsan vychozi proces pri snaze ziskat predstavu
o detailech zkoumané struktury. Vzapéti jsou zduraznény nevyhody a nedostatky
tohoto prvotniho pokusu, jejichz pricina je vysvétlena a jsou provedeny kroky k
jejich odstranéni. Vysledkem je tak zdokonaleny odhad tvaru i velikosti objektu

Bomba — detailni rekonstrukee.

Zésadnim parametrem pti detailni rekonstrukei je doba trvani vyslaného pulsu 27y,

z které piimo vychdzi nezdvisle proménnd £ [m] kazdé z profilovych funkei dle (2.4):

Co t
= — 2.4
£= (2.4
Kde :
Nezavisle proménna profilové funkce z daného sméru ozareni [m]
t ... Nezavisle proménna vysilaného pulsu — t € (0,2T) [s]
Co ... Rychlost elektromagnetické vlny ve vakuu [m/s]

Vztah (2.4) tedy dava do souvislosti vzorky profilové funkce s prislusnymi vzorky
vysilaného pulsu respektive odezvy na tento puls. Jedna se tedy o prepocet neza-
visle proménnych. Samotny prepocet funkénich hodnot vSak stale probiha pomoci
zminénych inverznich linedrnich operaci (viz Obr. 1.4).

Z tohoto plyne jednoznacna souvislost mezi nastavenou dobou trvani vysilaného
pulsu a predpokladanou velikosti zkoumaného objektu respektive délkou pomyslné
osy ve smeéru ozareni kolmé na jednotlivé fezy objektu. Jinymi slovy pokud budeme
ozatfovat objekt, jehoz rozmér ve sméru ozareni je viaci dobé trvani pulsu maly, tak

ziskame celou profilovou funkci objektu z daného sméru ozareni.
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V opacném pripadé ziskame pouze jeji ¢ast. Pokud vSsak doba trvani pulsu bude pri-
zpusobena rozmértim objektu v daném sméru tak opét celou profilovou funkci, ktera
vsak nebude totozna jako predchozi. Pro jasnéjsi pochopeni problematiky slouzi Obr.
2.34, kde je pouzit trojuhelnikovy bipolarni puls (SF = 2), jenz je pri této detailni
rekonstrukei pouzit i dale. Tyto platné tivahy vedou na obecny princip detailni re-

konstrukce objektu popsany nize.

t [ns]

&m]

Rezerva o Objekt
— £[m] ; ; : :

01 02 03 04 05 06 07 5 0.05 0.1 0.15 0.2

e om

(a) 2T = 4,8 ns (b) 2T = 1,44 ns

Obr. 2.34: Vliv doby trvani pulsu 27w na ziskanou profilovou funkci

Mezi Obr. 2.34a a 2.34b je mimo vzajemny prepocet nezavisle proménnych dle
(2.4) vidét jak doba trvani pulsu ovliviiuje profilovou funkei pii zachovani vsech
ostatnich faktoru (stejny objekt, stejuy smér ozafeni apod.). U profilovych funkei
nejsou zameérné vyznaceny konkrétni hodnoty, protoze jde pouze o ilustraci a znazor-
néni principu. V pripadé Obr. 2.34a je objekt viic¢i dobé trvani pulsu maly. Rozmér
objektu Bomba v naznaceném smeéru je 0,215 m coz odpovida profilové funkei, ktera
vsak zabird pouze c¢ast z celkovych 0,72 m, kterych by objekt v tomto sméru mohl
dosahovat pro zachovani celistvosti profilové funkce. Tento zbyly potencionélni roz-
mér je oznacen jako Rezerva. Zasadni je srovnani s ptipadem na Obr. 2.34b, kde je
pouzit puls s mensi dobou trvani 1,44 ns, coz vede na maximalni rozmér objektu
v tomto sméru pravé 0,215 m. Pii srovnani je na prvni pohled zfejmé, ze profilova
funkce na Obr. 2.34a je mnohem vice obecna ve smyslu detekce detailu nez na Obr.
2.34b, kde jsou znatelné i jeji detaily. Pokud bychom dale zkratili puls, tak bychom
neziskali celou profilovou funkci, ale pouze jeji cast, ktera by obsahovala pripadné
dalsi detaily. Timto procesem jsme schopni dospét k detailnimu odhadu zkoumaného
objektu. Nize jsou uvedeny praktické vysledky pro vodivou i dielektrickou variantu

objektu Bomba. Také je popsan zpiisob k dosazeni jesté lepsich vysledkii.
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V prvnim kroku byl objekt ozaren ze tii vzajemné ortogonalnich sméru stejné jako v
predchozich pripadech obecné rekonstrukce +X, +Y, -Z. Ve vSech tfech smérech bylo
provedeno ozareni vzdy stejné dlouhym trojihelnikovym pulsem s dobou Ty = 0, 15
ns. Pro prehlednost bude v souvislosti s dobou trvani pulsu dale uvazovana hodnota
Tw (tedy polovina celkové doby). Z Obr. 2.35 je kromé detaili zfejma i souvislost
délky prubéhu profilové funkce 45 mm s dobou Ty = 0, 15 ns. Tyto detaily se projevi
uz ve vypoctené Asp funkci.
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Obr. 2.35: Profilové funkce objektu Bomba pro oba materidly a dobu Tw = 0, 15 ns

Soucasné je vidét, ze z takto ziskanych profilovych funkci neni mozné provést
odhad celého objektu véetné jeho detailti. Na zakladé ziskanych profilovych funkei
lze provést rekonstrukei pouze necelé zadni ¢asti objektu, kde se v podobé stabiliza-
tortt vyskytuji hledané detaily objektu. Kazda z Asp funkei tak bude predstavovat
pouze ¢ast zadni ¢asti objektu, coz je ostatné viditelné z Obr. 2.36 a souvisi to s jiz

zminénym.

Na Obr. 2.36a a Obr. 2.36b jsou pro demonstraci vlivu profilovych funkei z Obr.
2.35 vypoctené Azp funkce pro obé varianty objektu a uvazovanou dobu Tyy. Obr.
2.36c a Obr. 2.36d znazornuji fezy XY Ajsp funkcemi v 30. roviné ve sméru Z.
Obréazky 2.36e a 2.36f ukazuji vysledky rekonstrukce na zakladé predchozich dat

dosazené pomoci puvodniho algoritmu s korekei profilové funkce ze sméru Z.

P1i této vychozi nazorné rekonstrukci byla tedy zrekonstruovana pouze 1/4 de-
tailni ¢asti objektu v roviné XY. Pocet rovin ve sméru Z je dan intervalem LM, proto
se vyska obou odhadu lisi. Dulezity vSak je naznak vyskytujicich se detaili, které
se v podobé stabilizatorii s ur¢itym posuvem viicéi originalu vyskytuji na spravnych

pozicich pro oba pripady.
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Obr. 2.36: Vychozi odhad 1/4 detailni ¢asti objektu Bomba pro Tyw = 0,15 ns

V tomto bodé je navic nutné znézornit vyznamny rozdil ve zptusobu korekce pa-
rametrem m oproti obecné rekonstrukci. K tomuto tcelu slouzi dva tezy XY Ajsp

funkcemi ve spodni ¢asti objektu na Obr. 2.38. Oba Tezy jsou ilustracni.
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Zatimco pri obecné rekonstrukei (Obr. 2.38a) byla profilova funkce ve sméru rekon-
strukce vynasobena pouze parametrem m dle vztahu (2.3) a soucasné byl zachovan
rozmér kazdého ze stavebnich bloku (krychli) objektu, tak pri detailni rekonstrukei
(Obr. 2.38b) je vhodné vynasobit timto parametrem m také rozméry vsech stran
kazdé z krychli. Na zdkladé vztahu (2.3) je tedy upravena velikost kazdé uz kom-
penzované krychle z Obr. 1.15 dle Obr. 2.37 :

obecna rekonstrukce detailni rekonstrukce

M D VZ@ mM DVZ&
MD mMD
MD,, v mMD.,, v

Obr. 2.37: Rozdil v rozméru stavebnich elementii pro obecnou a detailni rekonstrukci

Pokud pomineme kvalitu rekonstrukce, tak u obecné varianty nezdalezi na poctu
krychli jimiz je dané plochy dané rekonstrukéni roviny dosazeno. Jinak feceno neni

potieba z Azp funkce extrahovat detaily, protoze v ni nejsou obsazeny (Obr. 2.38a).
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Obr. 2.38: Tlustracni priklad fezu XY ve spodni ¢asti Asp funkce objektu Bomba

Ovsem u Ajzp funkce v niz se tyto detaily vyskytuji (Obr. 2.38b) je nutné je
v kazdé z rovin detekovat a spravné rozmeérové prevést do bindrni podoby. Tyto
detaily jsou casto ohrani¢eny konkrétnim intervalem pravdépodobnosti jednotlivych
elementi Asp funkce, a tedy zéalezi na poc¢tu krychli, jimiz je dané plochy dosazeno,
protoze tento pocet udava prave hledané detaily. Cim vice jsou tyto detaily dany
elementy s vyssimi hodnotami pravdépodobnosti, tim je téchto elementi méné a
logicky pro zajisténi rozmérové spravnosti musi byt jednotlivé krychle m — krat vétsi.

Pri vyznamné kompresi je nutné interpolovat profilové funkce a vypocet opakovat.

66



Materidl DPP [%] | HPP (%] | LM [%] | m [] | M [-] | Dyz [mm]
PEC 51 100 (75,100) | 3,2 ) 0,1
Polykarbonét 81 100 (92, 100) 6 1 0,4

Tab. 2.1: Parametry vychoziho odhadu 1/4 detailni ¢asti objektu Bomba

Nyni je cilem dosdhnout rekonstrukce ne pouze 1/4 objektu jako u vychozi rekon-
strukce na Obr. 2.36, ale celé zadni c¢asti. Na zakladé predchozich obecnych re-
konstrukei lze zavést predpoklad, Ze objekt je symetricky a tim padem bez dalsich
simulaci z protilehlych sméra (-X, -Y) tedy vzit profilové funkce z Obr. 2.35 (X,
+Y) a zrcadlit je podle jejich maximélni hodnoty. Vysledkem jsou profilové funkce
na Obr. 2.39a. Maximalni hodnota je zvolena kvili stabilizatoru, jenz se nachazi v
poloviné objektu a zpusobuje pravé tuto maximalni hodnotu profilové funkce (viz

Obr. 2.39b). Ve sméru Z objekt neni symetricky a profilové funkce zustavaji stejné.
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Obr. 2.39: Zrcadlené detailni profilové funkce pro Tw = 0,15 ns a souvislost této

operace s jednotlivymi fezy XZ respektive YZ rekonstruovaného objektu Bomba

Obr. 2.40 prezentuje vysledky, kterych bylo dosazeno vyuzitim zrcadlenych pro-
filovych funkci ze sméri +X, +Y a nezménénych ze sméru -Z pro obé varianty

objektu. Rozdily jsou oproti predchozimu pripadu na prvni pohled ziejmé.
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V uvedenych fezech Asp funkcemi na Obr. 2.40c a Obr. 2.40d jsou znatelné detaily,
jez jsou dany urcitym poctem konkrétné umisténych elementi. Pii téchto vypoctech
byly pouzity parametry dle Tab. 2.2. Na Obr. 2.40e a Obr. 2.40f jsou vysledné

odhady celé spodni ¢asti objektu véetné detailt.
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Obr. 2.40: Odhad celé detailni casti objektu Bomba pro Tw = 0,15 ns
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Materidl DPP [%] | HPP (%] | LM [%] | m [] | M [-] | Dyz [mm]
PEC 50 100 (75,100) | 3,2 2 0,1
Polykarbonét 81 100 (92,100) | 5 1 0,4

Tab. 2.2: Parametry odhadu celé detailni ¢asti objektu Bomba

Pro dielektrickou variantu byla navic detailni referenc¢ni profilova funkce vynasobena
konstantou 2,2 za ic¢elem zmirnéni podminky dosazené plochy a zachyceni detail.

V tomto momenté je detailné zrekonstruovana zadni ¢ast objektu. Pokud bychom
originalni objekt co do jeho tvaru i velikosti opravdu neznali, bylo by na misté po-
kracovat v aplikaci tohoto postupu detailni rekonstrukce i na jeho predni ¢asti. Ta
ovsem zadné detaily neobsahuje, a proto je v dalsim kroku pfimo pristoupeno k
celkové findlni rekonstrukci objektu Bomba. Jako jedna z moznosti se nabizi na-
hradit profilovou funkci ze sméru -Z ziskanou pulsem s Ty = 0,15 ns profilovou
funkei obecnou z téhoz sméru, ktera byla ziskdna z odezvy na puls s Ty = 2,4 ns.
Tato profilova funkce vsak neobsahuje detaily, coz by vedlo na potlaceni ziskanych
detaili. Nikoliv vsak jejich iplnou ztratu. Z tohoto divodu jsou findlni odhady spo-
jenim separované ziskané obecné a detailni ¢asti objektu. Tyto findlni odhady byly

vypocteny v relativné vysokém rozliSeni bez dirazu na ¢asovou efektivitu.

200 200
150 150
E €
£ 100 £ 100 .
N N
50 50
0 0
40 40, ™
2040 20, 20 40
220 _200
-40 40
y [mm] X [mm] y [mm] x [mm]
(a) PEC (b) Polykarbonat — ¢, = 2,9

Obr. 2.41: Finalni odhady tvaru a velikosti objektu Bomba
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Pro odhad obecné ¢asti objektu bylo vyuzito alternativniho pristupu zpracovani
A;p funkce dle Kap. 1.3.2. Naopak u detailni ¢asti byla pouzita ptivodni metodika
zpracovani. Konkrétni rekonstrukéni parametry pro obé ¢asti shrnuje Tab. 2.3 pro

vodivou variantu a Tab. 2.4 pro dielektrickou variantu :

Obecné ¢ast

si[H] | s [] k[] | DPP[%] | HPP [%] | LM [%] | M [] | Dyz [mm]
5-1073 ] 5.1073 1 15 100 | (15,100) | 2 1,2
Detailni c¢ast
- - DPP [%] | HPP [%] | LM [%] m [ MI-] | Dyz [mm]
- - 50 100 (75,100) 3,2 2 0,1

Tab. 2.3: Parametry odhadu obecné a detailni ¢asti vodivého objektu Bomba

Obecna cast
si[] | s2[] | k[T |DPP[%] | HPP [%] | LM [%] | M [] | Dyz [mm]
5-1073 | 51073 1 15 100 (15,100) | 2 1,2
Detailni c¢ast
- - DPP (%] | HPP (%] | LM [%] | m[] | M [-] | Dyz [mm]
- - 81 100 (92, 100) 5 1 0,4

Tab. 2.4: Parametry odhadu obecné a detailni ¢asti dielektrického objektu Bomba

2.4.2 Rekonstrukce vice objekti — Mina, Granat

V Kap. 2.4.1 byla ndzorné provedena obecna a vzapéti i detailni rekonstrukce jed-
noho objektu tvaru Bomba pro obé materidlové varianty (PEC, Polykarbonat €, =
2,9). Tato materidlovd kombinace zustava stejna i v této sekci, kde je hlavnim za-
mérem snaha o rekonstrukci dvou materialové odlisnych objektt vyskytujicich se v
dané zkoumané oblasti soucasné. Zprvu se rekonstrukce takové struktury muze zdat
totozna s pripadem rekonstrukce jednoho objektu, coz je castecné pravda. V tomto
pripadé je vSsak nevyhnutelné nutné resit zcela nové problémy v zavislosti na prosto-
rovém rozlozeni objektil, které neni predem znamé. Za hlavni faktory komplikujici
zisk vérohodného odhadu obou objektl lze povazovat jejich vzajemnou interakci a

vznik falesnych objekti, pripadné jejich kombinaci.
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Sitové modely uvazovanych materidlové odlisnych objektii jsou na Obr. 2.42 :
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(a) Néslapnd mina PMN-2 — (e, = 2,9) (b) Granit — PEC

Obr. 2.42: Dil¢i prostorové sitované modely dvojce rekonstruovanych objektt

V souvislosti s prvnim samotné rekonstruovanym objektem Bomba jsou i nyni
voleny objekty z kategorie "munice’, kde lze snadno zavést urcitou predstavu a
propojeni s praxi, a to i pres vSechna zjednoduseni jez jsou zavedena. Obr. 2.42a
ilustruje sitovy model realné a relativné nové pouzivané naslapné miny typu PMN-2
vyrobené z plastu. Konkrétni typ plastu vsak neni k dispozici, a proto je pro vSechny
¢asti miny uvazovan polykarbonat. Realna podoba PMN-2 je na Obr. 2.43 :

Obr. 2.43: Redlnd podoba néaslapné miny typu PMN-2 — pfevzato z [5]

Obr. 2.42b ilustruje druhy z objektti v podobé nijak netypizovaného granatu, u
nehoz je uvazovan dokonale elektricky vodivy povrch (PEC). Tento objekt je rozmé-
roveé srovnatelny s PMN-2 z divodu zkoumani vlivu vodivého predmétu na vysledny
odhad pfi soucasném vyskytu predmétu dielektrického. Predpokladand materidlova
neznalost a jeji vliv na vysledny odhad obou objekti je téz jednim ze zkoumanych

aspektll souvisejici s pouzitou aproximaci rozptyleného pole.
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2.4.2.1 VIiv interakce objekta na vysledny odhad

Interakci objektii se rozumi vzajemné nepriznivé ovlivnéni profilovych funkeci, které je
zavislé na vzajemné poloze obou objektii a smérech, ve kterych jsou objekty ozareny.
Pokud lezi objekty v jedné ose a souc¢asné dochéazi k ozareni téchto objektli ve sméru
kolmém na tuto osu, dochazi ve vysledku k mensimu nebo vétsimu splynuti dilé¢ich
profilovych funkei do jedné, u které vsak nelze rozlisit plochy jednotlivych fez obou
dil¢ich objekti. Timto zptsobem dochazi ke vzniku neptesnosti vysledného odhadu.
Mira splynuti dil¢ich profilovych funkei je ddna mirou prekryti obou objekti.

Jako priklad lze uvést dvé koule o stejném praméru (Obr. 2.44a) umisténé vedle
sebe v ose x, které byly ozareny ve sméru +Y kolmém na tuto osu. V tomto pripadé
dochézi ke 100 % prekryvu a tedy dplnému splynuti dil¢ich profilovych funkei. To
stejné plati i pro funkce ze sméru -Y a +7 (Obr. 2.44c). Pouze ve sméru £X budou
profilové funkce oddélené a v tomto ohledu presné. Pokud jedna koule bude mit
dvakrat vetsi pramér (Obr. 2.44b), potom prekryv bude mensi jako 100 % a dojde
ke splynuti profilovych funkci pouze v oblasti prekryvu (Obr. 2.44d a Obr. 2.44e).

(b) r1 = 279

(c) Prekryti 100 % (d) Pocatek prekryti (e) Bez prekryti

Obr. 2.44: Mlustracni priklad interakce dvou objektt

Nyni bude vliv této interakce zkouméan podrobnéji na dvojici objekti z Obr.
2.42. Predpokladané umisténi téchto objekt v prostoru znazornuje Obr. 2.45. Na
zakladé predchozich tvrzeni lze predpokladat, Zze k interakci dojde ve smérech +Y
a +7. Je vSak nutné dbat na fakt, Ze v praxi neni toto prostorové rozlozeni znamé.

Soucasné také nevime kolik objektt se ve zkoumané oblasti ve skutec¢nosti nachazi.
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Obr. 2.45: Vzdjemné umisténi objektu Mina (M) a Grandt (G) v prostoru

Jako tTi vzadjemné ortogondlni sméry ozafeni jsou zvoleny sméry +X, +Y a -Z. Pro
kazdy smér ozareni zvolime ¢asové piizpusobeny trojihelnikovy (SF = 2) bipolarni
puls s dobou Ty, = 0,72 ns, Ty, = 0,5 ns a Ty, = 0,5 ns (Obr. 2.46a), ¢imz ziskdme
v kazdém sméru celou profilovou funkei bez zbyteéné rezervy (viz Obr. 2.34). Doba
Tw je tedy prizptisobena zkoumané struktute. V praxi by tato doba byla volena s
ohledem na predpokladané rozpéti zkoumané struktury v daném smeéru ozareni. Pro
kazdy smér tedy muze byt doba Ty jina, coz povede na lepsi vysledny odhad.
Kv1li posouzeni miry interakce je provedena i rekonstrukce obou objekti samo-
statné. Doba Ty je opét rozmérové prizpisobena (Obr. 2.46b). U objektu Mina jsou
profilové funkce +X, +Y z divodu symetrie zrcadleny. Tomu odpovidaji doby Ty v
téchto smérech. Odezvy elektrické slozky zpétné prijatého pole jsou na Obr. 2.46 :

3 -3
30 X 10 ‘ : 40 X 10 : : :
o5t — +X:0,72 ns (MG) | +X,4Y : 0,2 ns (M)
— +Y : 0,5 ns (MG) 30F —-Z:0,2ns (M)
20+ — -Z:0,5ns (MG) | — +X:0,24 ns (G)
= — 20 —+Y:0,24ns (G) |4
§ 15¢ g‘ — -Z:0,5ns (G)
= 1ot = 10:
g NN
e °F £ 0
W o U
3 3 10t
5F
10k 200
5 05 1.0 15 30 0.2 04 0.6 0.8 1,0
t[ns] t[ns]
(a) Interakce (MG) (b) Samostatné (M) a (G)

Obr. 2.46: Odezvy ziskané ozafenim interagujicich (MG) a samostatnych (M)/(G)
objekti v CST — (SF = 2), Polarizace : a5 = (0,0, 1), oy = (1,0,0), e, = (0,1,0)
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Pii vypoctu profilovych funkei z odezev na Obr. 2.46 je nutné pro ptipad rekon-
strukce vice objektl, které nejsou materidlové stejné, resit volbu pouziti Kirchhof-
fovy respektive Bornovy aproximace zpétné prijatého pole. Soucasné je také vhodné
predpokladat, ze dopredu neni znamo, zda jsou oba objekty vodivé, dielektrické nebo
se materialové lisi. Z tohoto diivodu jsou za tcelem srovnani a pozorovani vlivu vy-
pocteny profilové funkce pti pouziti obou aproximaci. Pii vypoctu profilovych funkei
separovanych objekti byla zvolena pro kazdy objekt spravna aproximace (Mina —
Bornova a Grandt — Kirchhoffova). Takto ziskané vysledky tedy lze povazovat za
referenc¢ni. Profilové funkce jsou na Obr. 2.47 :
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Obr. 2.47: Profilové funkce interagujicich (MG) a separovanych (M)/(G) objektt

Zamérme se nyni pouze na pripad interagujicich profilovych funkci (MG). Pouze
profilova funkce ze sméru +X na Obr. 2.47a zcela rozlisuje oba objekty a nedochazi v
tomto sméru k interakci a splynuti diléich funkei do jedné jak je tomu na Obr. 2.47h
a 2.47c. Pokud se dopustime mirné nepresnosti pri ivaze symetrie objektu Grandt
a soucasné skutecné symetrii objektu Mina, tak si lze vSimnout, ze profilova funkce
ze sméru +Y je v podstaté splynutim dil¢ich profilovych funkei obou objekti ze

sméru +X. Obdobu této situace 1ze sledovat také na funkci ze sméru -Z, kde ovsem
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dochazi k splynuti pouze v oblasti se soucasnym vyskytem obou objekti. Pro vétsi
ujasnéni poslouzi spolu s témito profilovymi funkcemi pravé prostorové rozlozeni
obou objektti na Obr. 2.45. Kromé interakce je také na Obr. 2.47 viditelny rozdil v
pouziti obou aproximaci. Pouziti Bornovy aproximace se projevuje zvétsenim plochy
jednotlivych fezi objektu pro dany smér oproti pripadu, kdy je vyuzita aproximace
Kirchhoffova. Typ aproximace se vsak neprojevi ve vypoctenych Asp funkcich z
dtvodu zachovani vzajemného poméru funkénich hodnot vsech profilovych funkei.
Tim padem se nezméni ani samotné hodnoty a rozlozeni jednotlivych elementt Asp
funkce. Na Obr. 2.48a jsou tvary Asp funkei pro pripad interagujicich i samostatné

ozarovanych objektii. Obr. 2.48b znazornuje fezy témito funkcemi.
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(b) RezyAsp : 12. — 20. — 15. rovina

Obr. 2.48: Tvary Aszp funkci interagujicich i samostatné rekonstruovanych objektii

Mina a Grandt + Rezy Agp funkcemi v pifslusnych rovinich XZ ve sméru Y

Zvolena aproximace ma vsak vliv na vysledny odhad tvaru i velikosti zkoumaného
objektu. Pouzitim nevhodné aproximace pri vypoctu profilovych funkei urcitého ob-

jektu dojde k jeho zkresleni. Pricinou tohoto zkresleni vsak neni vychozi Asp funkce.
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Zkresleni vznika pti testovani podminky dosazené plochy u kazdé z rekonstrukénich
rovin. Pokud byla vyuzita naptiklad Kirchhoffova aproximace pro dielektricky ob-
jekt, potom budou hodnoty vsech profilovych funkei véetné té referencéni mensi, coz
povede na rychlejsi dosazeni plochy kazdé z rovin a nebudou tak vykresleny vnéjsi
stavebni bloky tvorici praveé tvar objektu. Vlivem toho bude objekt velikostné i tva-
rové zkresleny. Presné tomuto popisu odpovida odhad objektu Mina na Obr. 2.49a.
Naopak pouziti Bornovy aproximace a tim padem zlepseni odhadu objektu Mina na
ukor zhorseného odhadu objektu Grandt ukazuje Obr. 2.49b.
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Obr. 2.49: Vysledné odhady interagujicich (MG) a separovanych (M)/(G) objektt

K tomuto faktu je navic nutno zapocist zkresleni vlivem interakce obou objektii.
Vysledek samostatného ozareni obou objektii je na Obr. 2.49d, kde se odhad mnohem

vice blizi skutecnosti na Obr. 2.49c. Objekty byly rekonstruovany ve sméru X.
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P1i této obecné rekonstrukei (Obr. 2.37) byla pouzita puvodni metodika zpracovani

Aj;p funkce. Rekonstrukéni parametry pro pripady z Obr. 2.49 shrnuje Tab. 2.5 :

Pifpad DPP (%] | HPP [%] | LM [%] | m [-] | M [-] | Dy [mm]
Kirchhoffova (MG) 19 100 (19,100) | 1,7 2 2.4
Bornova (MG) 10 100 (10,100) | 1,3 2 2.4
Kirchhoffova (G) 30 100 (30, 100) 1 2 2.4
Bornova (M) 43 100 (43,100) | 1,2 2 2.4

Tab. 2.5: Parametry odhadu interagujicich (MG) a separovanych (M)/(G) objektu

2.4.2.2 Vznik faleSnych objekti p¥i rekonstrukci

Stejné jako problém interagujicich objektti i vznik objektt falesnych je zavisly na
vzajemné poloze obou objektt ve zkoumaném prostoru. I v tomto pripadé se jedna o
obecny problém pri rekonstrukei vice objekti. Pro demonstraci a pripadné srovnani
vysledkil je uvazovana naprosto stejna dvojice objektt jako v predchozim pripadeé.

Zéasadni rozdil je ve vzajemném umisténi, které je znazornéno na Obr. 2.50 :
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(a) Vysledny odhad na Obr. 2.63c (b) Vysledny odhad na Obr. 2.63d

Obr. 2.50: Vzajemné umisténi objekti Mina a Grandt zptsobujici neurcitost

Zameérné byla struktura namodelovana tak, aby v zadném sméru ozareni nemohlo
dojit k prekryti a splynuti dil¢ich profilovych funkci. Jedna se tedy o pripad, kdy

je tfeba resit pouze vznik falesnych objektt. Samoziejmé v praxi muze relativné
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snadno nastat situace, kdy se oba tyto problémy zkombinuji. V tomto pripadé je
paradoxem, Ze jeden problém zmirnuje dopady toho druhého. Pro nédzornost jsou na
Obr. 2.51 uvedeny prumeéty do roviny XY a YZ zkoumané struktury. V kazdém ze

smérn ozareni jsou od sebe objekty vzdaleny o stejnou vzdalenost 80 mm.

80 mm

0 50 100 150 200 250
y [mm]

Obr. 2.51: Zobrazeni vzajemnych vzdalenosti obou objektti v jednotlivych smérech

Jako tii vzajemné ortogonalni sméry ozareni jsou v souvislosti s Obr. 2.50 zvoleny
sméry -X, -Y a -Z. Ve vSech smérech byla zkoumané oblast ozarena bipolarnim troj-
thelnikovym pulsem (SF = 2), jehoz doba Ty byla opét prizptsobena rozpéti zkou-
mané struktury ve vSech smérech ozareni. Tyto vzdalenosti jsou vzdy rovny souctu
rozméru obou objekti v daném sméru a vzajemné vzdalenosti 80 mm. Vzdéalenost
pro smér X a Y ¢ini 261,5 mm a 268 mm pro smér Z. Vzhledem k nepodstatnému
rozdilu zvolime dobu Ty, = Tw, = Tw, = 1 ns. Timto pulsem jsme tedy schopni
ziskat profilové funkce objektu (v tomto pripadé objektil) na vzdalenosti 300 mm

od pocatku prvniho detekovaného. Prislusné odezvy jsou uvedeny na Obr. 2.52 :
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Obr. 2.52: Odezvy ziskané ozarenim dvojce neprekryvajicich se objekttu v CST
(SF = 2), Polarizace : az = (0,0,1), oy = (1,0,0), e, = (0, 1,0)
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Pti vypoctu profilovych funkci byla uz ptimo pouzita Kirchhoffova aproximace pro
objekt Grandt a Bornova aproximace pro objekt Mina. V1iv materidlové neurcitosti
pri rekonstrukeci dvou objektt byl jiz popsan v Kap. 2.4.2.1. Pfi tomto pokusu téz
neni predmétem zkoumat vliv volby parametru €., a proto je pristoupeno stejné jako
v predchozim pripadé k primé volbé ¢, = 2,9. Vliv hodnoty €, na vysledné profilové
funkce uvadi Obr. 2.31. Z profilovych funkci na Obr. 2.53 je bez dalsich vypocti
mozné vycist, ze ve zkoumané oblasti se pravdépodobné nachazi dva objekty, které
jsou od sebe v kazdém sméru vzdaleny a nedochazi tedy k jejich vzajemnému pre-
kryti. Déle je mozné vy¢ist, ze vzdalenost mezi objekty v kazdém sméru je priblizné

rovna 50 mm oproti skuteénym 80 mm. Tato informace se tedy musi brat s rezervou.
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Obr. 2.53: Profilové funkce dvou neprekryvajicich se objektu (M) a (G)

Nyni nastava jiz zminény paradox. V tomto pripadé nedochézi k vzajemnému
prekryti objekti, protoze mezi objekty je v kazdém sméru mezera. Pravé vlivem
tohoto prostorového rozliseni ziskdvame celkem Sest profilovych funkei. Predem totiz
nevime jakym zptisobem jsou objekty ve zkoumané oblasti rozlozeny. Neni mozné
tvrdit, ze profilova funkce X1 jde do souvislosti s profilovou funkei Y1 a Z1 a tvofi tak

jeden z objekti. Jinymi slovy kvili absolutni neznalosti rozlozeni objekti nevime,
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zda v kazdém ze smért dochazi jako prvni k detekci toho samého objektu. Stejné
pravdépodobnd je tak moznost, ze ¢ast X1 souvisi s ¢astmi Y2 a Z2. Pouze touto
kratkou tivahou dostavame prvni neurcitost. Obecné lze tedy Tici, ze mezi celkovym
poctem objekti C'PO a skute¢nym poctem objektt SPO pri vzajemném oddéleni
objektt v p z celkovych tif vzajemné ortogonalnich sméri plati vztah (2.5) :

CPO = SPO” (2.5)

Tento vztah potvrzuje i vypoctena Asp funkce na Obr. 2.54, kde je vidét vyskyt
pravé osmi objekt, z nichz dva jsou realné a sest falesnych. Nazorné je také nazna-
¢en proces, kterym vznika tato neurcitost. Tento vztah lze aplikovat i na predchozi
ptipad dvou (SPO = 2) interagujicich pfedmeéti, kde byly objekty rozliSeny v jed-
nom sméru (p = 1). Zde tedy platilo CPO = SPO = 2. Nyni jsou tyto dva objekty
(SPO = 2) rozliseny ve tfech smérech (p = 3), a proto dostdvame celkem osm
objekti (CPO = SPO? = 8). Pro pifpad tfech skutecnych objekti rozlisenych ve
vsech trech smérech tak dostavame C' PO = 27, z nichz pouze tTi skutecné existuji.
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X2Y12Z1
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200
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Obr. 2.54: Tvar Asp funkce dvou nepiekryvajicich se objektu (M) a (G)

Zakrouzkované kombinace profilovych funkei na Obr. 2.54 oznacuji skutecné ob-
jekty (Obr. 2.50b). V praxi by vsak tento krok nebylo mozné udélat. Barevné kiivky

oznacuji jednotlivé profilové funkce v prislusném sméru z Obr. 2.53.
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Pri znalosti zkoumané struktury a identifikaci skutecnych objektt vznika pri pohledu
na Tezy predchozi Asp funkce v roviné XY v 40. a 160. roviné ve sméru 7 dalsi

problém viditelny na Obr. 2.55:
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Obr. 2.55: Rezy Ajp funkei dvou neptekryvajicich se objekttl v rovinach XY

Princip vypoctu Asp funkce automaticky zptisobi maximalni hodnoty pravdépo-
dobnosti existence objektu v téch bodech Ajp funkce, kde nastava nasobeni maxi-
malnich hodnot profilovych funkei. Ve spojeni se zminénou problematikou neurcitosti
tak mize snadno dojit k tomu, Ze shluk elementi s vysokymi hodnotami pravdépo-
dobnosti predstavuje falesny objekt, ktery viibec neexistuje. Tento fakt je znatelny
na obou fezech na Obr. 2.55. Falesny objekt X2Y2Z1 disponuje nejvyssi pravdépo-
dobnosti vyskytu, protoze je dan souc¢inem dil¢ich profilovych funkei s nejvyssimi
hodnotami X2Y2Z1. Naopak skutecny objekt X1Y1Z1 (Mina) je tvoren elementy s
relativné nizkymi hodnotami pravdépodobnosti. Divodem je kombinace profilovych
funkeci, jejichz funkéni hodnoty jsou nizsi. Obdobn4 situace plati i pro objekt Grandt
dany kombinaci X2Y2Z2. Pro lepsi orientaci je vhodné na fezy nahlizet v souvislosti
s Obr. 2.54.

Dalsim neptiznivym faktem je, ze pri samotné rekonstrukci dochazi pri testo-
vani podminky dosazené plochy k jejimu rozlozeni od nejvyssich pravdépodobnosti
po ty nejnizsi. Z principu tedy mohou byt prednostné zrekonstruovany falesné (vy-
soce pravdépodobné) objekty a naopak ty skutecné vlivem tohoto jevu mohou byt
ignorovany respektive potlaceny. Tento jev je dobre viditelny na Obr. 2.56 u ob-
jektu X1Y1Z1 (Mina), kdy byla struktura rekonstruovana ve sméru -Z. Mezi spodni
¢tverici objekta je Mina reprezentovana elementy s nizkymi hodnotami pravdépo-
dobnosti (Obr. 2.56a).
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Jeji odhad je tedy znacné zkresleny falesnymi objekty s vysokou pravdépodobnosti,
na které bylo z principu testovani podminky plochy vyuzito prednostné. Falesny
objekt X1Y1Z2 nebyl z tohoto divodu zrekonstruovan viibec. Opak lze sledovat u
horni ¢tvetice objektt, kde objekt X2Y27Z2 (Grandt) ma nejvyssi hodnoty pravde-
podobnosti a byly tedy zrekonstruovany vsechny jeho elementy bez ohledu na jeho
sebemensi detail. Tento jev je mozné ¢astecné eliminovat provedenim rekonstrukce v
jednotlivych smérech ozareni, coz je vidét na Obr. 2.56b, kde se vsak mira vykresleni

pro oba skutecné predméty prohodila.
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(a) Rekonstrukce ve sméru -Z (b) Rekonstrukce ve sméru -Y

Obr. 2.56: Vysledné odhady dvojce neprekryvajicich se objektu (M) a (G)

Rekonstrukéni parametry tohoto neurcitého odhadu shrnuje pro oba sméry re-
konstrukce Tab. 2.6. Pokud pomineme vzajemné ovliviiovani falesnych a skutec-
nych objektt na tirovni pravdépodobnostnich elementii v procesu rekonstrukce, tak
i presto nejsme schopni urcit, ktery objekt je skutecny a ktery falesny. Jedno z reseni

zalozené na radarové detekci pozice cile vyuzivajici korelaci je popsano nize.

Smér rekonstrukce | DPP [%] | HPP [%] | LM [%] | m [-] | M [-] | Dvz [mm]
-7 21 100 (21, 100) 2 2 2,4
Y 19 100 | (19,100 | 1,6 | 2 2.4

Tab. 2.6: Rekonstrukéni parametry dvou detekovanych neprekryvajicich se objekta
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2.4.2.3 Eliminace falesnych objekta a vysledny odhad

V této sekci popsany zpusob eliminace falesnych objektt je zalozen na radarové
detekci pozic skuteénych objekti ve zkoumané oblasti nezavisle na jejich tvaru, veli-
kosti a dalsich vlastnostech. Jinak feceno na detekci okraju téchto objektt v danych
smeérech. Tento postup lze aplikovat pravé na profilové funkce, které v daném sméru
rozlisuji v nasem piipadé dva objekty (Obr. 2.53).

Timto stylem vznika ona neurcitost ve vzajemné souvislosti dil¢ich profilovych funkei,
které spolu tvori skutecny existujici objekt. Pro detekci pozic skuteénych objekti
je vyuzito zédkladniho principu radarové techniky, ktery vyuziva vztahu mezi vzda-
lenosti objektu d [m], ¢asovym zpozdénim objektem odrazeného vyslaného pulsu t4

[s] a rychlosti sifeni vilny ve vzduchu ¢q [m/s] dle vztahu (2.6):

Co td

d= (2.6)

V nasem pripadé se jednd o prijem dvou odezev s ruznym zpozdénim (g4, ta,)
vlivem ruzné vzdélenosti (d;, ds) skuteénych objekti ve sméru ozareni. Dulezitou
veli¢inou je pak radarova vzdalenost mezi objekty v daném sméru Ad = dy — d;.
Signalovym zpracovanim ziskdme zpozdéni obou zpétné prijatych odezev a nasledné
onu radarovou vzdalenost mezi objekty Ad. Toto signdlové zpracovani spoc¢iva ve
vypoctu vzajemné korelacni funkce signalu prijatého s,(t) = . ES™(—4,t) [V/m] a
vyslaného s,(t) = A(t), pfiCemz oba pribéhy jsou pred zpracovanim normovany. Z
této vypoctené korelacni funkce je odec¢teno casové zpozdéni mezi obéma odezvami

Atg = tg, — tg, a vypoctena radarova vzdalenost mezi objekty Ad dle vztahu (2.7) :

Ad = Co(tdz—_tdl) (2.7)

Predpokladana radarova vzdalenost mezi objekty v daném sméru Ad je klico-
vym faktorem pfi parametrizaci vysilaného pulsu. Dobfe navrzeny radarovy systém
by mél byt schopny rozlisit cile oddélené polovinou doby trvani pulsu. Doba trvani
pulsu 7 = 2T [s| tak musi byt pro zajisténi spolehlivého rozliseni objektt pfizpu-
sobena rozlisovaci schopnosti radaru ve vzdéalenosti Ad,,;, [m] (minimélni radarova
vzdalenost mezi objekty). Pro tyto ucely je potieba pouzit radiovy puls, jehoz doba
trvani 7 musi na zakladé predchozich tvrzeni spliiovat rovnici (2.8):
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2Ad i,

(2.8)

Pokud by byla doba trvani pulsu prilis velka vici radarové vzdalenosti mezi
objekty, doslo by pii nasledném signalovém zpracovani k prekryti maxim korela¢nich
funkeci a objekty by splynuly v jeden jediny. V dalsim kroku je pristoupeno k ozareni
celé zkoumané oblasti ze t¥i vzajemné ortogonalnich sméra, které nemusi byt nutné
totozné s témi, ze kterych byly ziskany profilové funkce na Obr. 2.53. Radarové
vzdalenosti objektii ve smérech -X, -Y a -Z znazornuje Obr. 2.57 :
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Obr. 2.57: Zobrazeni radarovych vzdalenosti mezi objekty ve zvolenych smérech

Pokud vezmeme v potaz minimélni vzdalenost ve sméru -Z (132 mm) zjistime, ze
7 < 0,88 ns. Generovani takto kratkych radiovych pulzi je v praxi samostatnym
problémem nejen z hlediska vysokych narokt na potirebnou sitku pasma.

Tento pozadavek vede na vyuziti UWB systému a pravdépodobné i vyuziti kon-
krétnich pulst vhodnych pro UWB systémy jako je naptiklad Gaussiiv monocykl
oproti nize pouzitému bipoldrnimu trojuhelnikovému pulsu. Tato problematika je
ovsem nad ramec této diplomové préace, a proto je v dalsim textu kladen diraz
zejména na princip detekce pozic skutecnych objekt prostrednictvim simulaci v
programu CST Microwave Studio.

Pokud tedy opustime praktickou stranku véci a zamétime se na samotny princip
detekce, pak lze zvolit pro detekci bipolarni trojuhelnikovy puls s dobou trvani
7 = 0,2 ns, coz odpovida dle vztahu (2.7) rozliSovaci schopnosti Ad,;, > 30 mm.
Zkracenim doby pulsu je tak dosazeno dostatecné rezervy v rozliSovaci schopnosti,
avsak na tkor vétsi potfebné sitky pasma, kterou je potfeba v simulaci nastavit a

tim zvétsit jeji casovou narocnost.
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Takto parametrizovany normovany puls byl pouzit pro ozafeni zkoumané oblasti ve

vSech trech uvazovanych smérech (-X,-Y-Z). Jeho podobu uvadi Obr. 2.58 :
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Obr. 2.58: Vysilany puls a absolutni hodnota jeho normované autokorela¢ni funkce

NizZe jsou postupné prezentovany normované zpétné prijaté odezvy z tii zminé-
nych smért [s,,(t), Spy(t), Sp-(t)] a absolutni hodnoty normovanych vzajemnych ko-
relacnich funkel (|R(Sy, Spa)|,|R(Sv, Spy)|s|R(Sv, Spz)|) pro dany smér. Tyto korelacni
funkce jsou pro lepsi uréeni dob zpozdéni jednotlivych odezev (g4, ,t4,) promérovany
(1R (S0s Sp) |, | RS0y Spy) || R(S0s Sp2)]). Z dob tg4,,ta, jsou vypocteny radarové vzdale-
nosti objekti v daném sméru. Radarové vzdalenosti mezi objekty jsou vypocteny

pomoci zpozdéni mezi odezvami: Aty,, Aty , Aty,. Smér -X je na Obr. 2.59 :
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Obr. 2.59: Prijata odezva s,,(t) a absolutni hodnota korela¢ni funkce R(s,, $py)
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Z Obr. 2.59 lze odecist doby t4, = 2,77 ns a t4, = 4,09 ns. Potom plati :

co ta, 3-10%-2,77-107°

dy, = 5 5 = 10,4155 m ~ 416 mm
-108 -4 .1079
dy, = 602% ~ 310 éog LI 0,614 m = 614 mm

Ad, = (td22— to) _ 3-10°- (4, 092— 2,77) - 107

~ (0,198 m = 198 mm

Vysledky signalového zpracovani pro smeér -Y jsou na Obr. 2.60 :

10 "7

05F

spy(t) [-]

C— IR(s, s,

T IRGs,sp)

= T —IRGs,s)

0
t[ns]

Obr. 2.60: Prijata odezva s,,(t) a absolutni hodnota korelacni funkce R(s,, s,,)

Z Obr. 2.60 lze odecist doby t4, = 3,034 ns a t4, = 4,346 ns. Potom plati :

_cota 3 10%-3,034 - 107°

dy, = 5 5 ~ 0,455 m = 455 mm
-10%- 4,346 - 107°
dgy:COQ% ~ 310 ’23 6-10 ~ 0,652 m = 652 mm
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tg, — 3-10% - (4,346 — 3,034) - 107

Vysledky signalového zpracovani pro smeér -Z jsou na Obr. 2.61 :
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5 4

0
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Obr. 2.61: Prijatd odezva s,.(t) a absolutni hodnota korelaéni funkce R(s,, sp.)

Z Obr. 2.61 lze odecist doby t4, = 3,953 ns a t4, = 3,052 ns. Potom plati :

. 108 - 2.107°
dlzzc(];dlz?’ 0 3’205 U~ 0,458 m = 458 mm

t,,  3-10%-3,953-10°
dy, = C°2d2 ~ S ~ 0,593 m = 593 mm

— . 108 . — 2).107°
AdZ:co (td22 tdl)%i% 0 (3,9532 3,052) - 10 ~ 0,135 m = 135 mm

Vypocitané radarové vzdalenosti mezi objekty lze povazovat pfi srovnani se sku-
tecnosti na Obr. 2.57 za velmi presné. Relativni chyby ¢ini -1% pro smér -X, -1,5%

pro smér -Y a 2,2% pro smér -Z. Déle je pristoupeno k detekei pozic obou objekt.
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Na Obr. 2.62 jsou predchozi data vyuzita pro detekci pozic obou skuteénych ob-
jektu. Na Obr. 2.62a jsou v kazdém sméru vyznaceny radarové vzdalenosti di, ds
rovinou urcujici zacatek daného objektu. Na Obr. 2.62b je v kazdém sméru kom-
penzovano celkové zpozdéni odezvy, coz ma za nasledek umisténi oblasti do pocatku.
Vynesenim vsSech detekcnich rovin ziskdme dva body v mistech, kde se dané trojice
detekénich rovin dotykaji (viz Obr. 2.62d). Tyto body urcuji pocatky skutecnych
objektli. Prostor vyplnény objekty by bylo mozné ptiblizné zjistit ozarenim zkou-
mané oblasti z protilehlych stran (+X,+Y,+Z). Vysledek detekce pozic skutecnych

objektl ve zkoumané oblasti a srovnani s vysledkem rekonstrukce predchozi sekce
(Obr. 2.62¢) uvadi Obr. 2.62 :
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Obr. 2.62: Vysledek detekce pozic dvou neprekryvajicich se objekti
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Z Obr. 2.62 je tak mozné jednoznacné urcit vzajemnou souvislost dil¢ich profilovych
funkei X1Y1Z1 a X2Y2Z2, které urcuji tvary a velikosti dvou skutecné existujicich
objektl. Opétovny vysledny odhad zkoumané struktury je véetné fezu Asp funkci
na Obr. 2.63. Tab. 2.7 shrnuje rekonstrukéni parametry. Z fezu je na prvni pohled
vidét zlepseni pomeért pravdépodobnosti vyskytu obou objekti oproti pripadu na
Obr. 2.55. Pro rekonstrukci byla pouzita ptivodni metodika zpracovani Azp funkce.
Rekonstrukce probéhla ve sméru -Z. I pres soucasnou rekonstrukei obou objekt byly

v pribéhu rekonstrukce zménény pro druhy z objektt rekonstrukéni parametry.
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Obr. 2.63: Rezy Asp a odhady dvou detekovanych neptekryvajicich se objekti

Objekt | DPP (%] | HPP [%] | LM (%] | m [-] | M [] | Dvz [mm]
Mina (M) 15 100 | (15,100) | 1,9 | 2 2.4
Grandt (G) | 20 100 | (20,100) | 08 | 2 2.4

Tab. 2.7: Rekonstrukéni parametry dvou detekovanych neprekryvajicich se objekta
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3 Zavér

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo provést rekonstrukci potencialné nezna-
mého objektu pomoci Casovych odezev na max(t,0) puls, pficemz bylo k tomuto
ucelu vyuzito pouze tii vzajemné ortogonalnich sméri ozareni zkoumaného objektu.
Pri feseni byl zaveden zjednodusujici predpoklad v podobé izotropnich a homo-
gennich materialt u kazdého ze zkoumanych objektt. V zavislosti na mire jakou
dany objekt kontrastuje se svym okolim, byl proveden matematicky popis problému
pro objekty dokonale elektricky vodivé i dielektrické. Soucasti tohoto popisu je zave-
deni Kirchhoffovy aproximace zpétné prijatého elektromagnetického pole pro idedlné
elektricky vodivé objekty a Bornovy aproximace pro dielektrické objekty.

Pro samotnou rekonstrukci objektu byla zvolena technika zalozena na 3D pravdeé-
podobnostni funkci, u které byl navrzen alternativni pristup zpracovani této funkce,
ktery umoznuje provést vysledny binarni odhad bez primého vyuziti profilovych
funkci pouze na zakladé znamého rozlozeni pravdépodobnosti jednotlivych elementii
3D funkce. Tento alternativni pristup vnasi do procesu zpracovani vice stupnt vol-
nosti a moznost separovaného rizeni rekonstrukce vice nebo méné pravdépodobnych
oblasti. Pro snadnéjsi praci a vétsi variabilitu pri testovani byly kody pro vypocet
profilovych funkci objektu z jeho casovych odezev a samotnou rekonstrukeci imple-
mentovany jako soucdst GUI v programu MATLAB R2015a.

Pro testovani byla namodelovana struktura s jednim a dvéma objekty. V prv-
nim pripadé se jedna o objekt tvaru Bomba, u kterého bylo dosazeno sady zajima-
vych parametrickych vysledk pro obé metody zpracovani 3D funkce. Soucasné byla
na tomto ptikladu potvrzena moznost pouziti tvarové riznych vysilanych pulst za
podminky dodrzeni postupu v jejich realizaci linedrnimi operacemi aplikovanymi na
max(t,0) puls. Tento fakt nabyva na vyznamu zejména pii mozné praktické realizaci.
Na tomto prikladu byl také potvrzen jednoznacny vliv doby trvani tohoto vysilaného
pulsu na ziskané detaily zkoumaného objektu. Na zakladé dosazenych vysledki lze
fici, Ze prizptisobenim doby trvani pulsu danym rozmértim objektu ve smérech oza-
feni je dosazeno detailnéjsich vyslednych odhadi. Ozarenim objektu z protilehlych
stran a slozenim profilovych funkci lze ziskat jesté vérohodnéjsi zobrazeni detaili.
Vysledkem této prvni casti jsou tak detailni odhady objektu Bomba ve vysokém
rozliSeni pro obé materidlové varianty.

V pripadé struktury s dvéma objekty (Mina, Grandt) byly aplikovany vsechny
doposud ziskané rekonstrukéni poznatky. Hlavnim zamérem bylo v tomto pripadé
poukazat na nové problémy, které se v pripadé jednoho objektu neobjevuji.

Jako prvni byl ovéren nezadouci vliv soucasného vyskytu ¢asti objektt ve sméru

ozareni, ktery zptisobuje splynuti dil¢ich profilovych funkei obou objektt respektive
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jejich c¢asti do jedné, coz vede na vyrazné zkresleni vysledného binarniho odhadu.
Soucasné bylo potvrzeno, ze zvolenim nevhodné aproximace pro dany material ob-
jektu dochazi k dalsi nepresnosti. Pouziti Bornovy aproximace na vodivy objekt
vede ke zvétseni jeho velikosti a soucasné i zméné tvaru vlivem vykresleni dalsich
nepatiiénych elementti. Pouziti Kirchhoffovy aproximace na dielektricky objekt ma
presné opacny ucinek.

Druhym nezadoucim jevem v pripadé dvou a vice objektt je vyskyt falesnych
objektt, které vznikaji vlivem prostorového rozliseni skutecnych objekti ve vice nez
jednom smeéru ozareni. Pocet falesnych objektu je zavisly na poctu téch skutecénych
a soucasné poctu smért, ve kterych jsou skutecné objekty rozliseny. Tyto falesné ob-
jekty pri rekonstrukei nepiiznivé ovliviiuji tvar i velikost objekti skuteénych. Navr-
zené feseni je zalozeno na radarové detekci pozic skutecnych objektii ve zkoumaném
prostoru a jejich nasledné identifikaci. Vysledkem je jednoznac¢né urceni skuteénych

objektt, jejich rekonstrukce a eliminace dalsich souvisejicich nezadoucich jevi.
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

rad-s

x,y,z
11,22,13

€T

sekunda

metr

milimetr

Volt

Ampér

Volt na metr
Ampér na metr
radian za sekundu
metr za sekundu
Henry na metr
Farad na metr
metr ¢tvereény
metr krychlovy
Gigahertz
nanosekunda

uhlovy stupen

cas [s]

magnetickd permeabilita vakua 47 - 1077 [H/m]

elektrickd permitivita vakua 8,8549523 - 10~'2 [F/m]

relativni permitivita

absolutni permitivita [F/m)]

polovina doby trvani pulsu [s]

doba trvani ndbézné/sestupné hrany lichobéznikového pulsu [s]
nasobek doby Ty — trvani nabézné/sestupné hrany lichobéznikového
pulsu [-]

strmost identické funkce [s7!]

casovy prubéh identické funkce

rychlost sifeni elektromagnetické viny ve vakuu [m/s]

oblast volného prostoru

casoveé invariantni oblast vyplnéna objektem

uzavirena plocha ohranicujici objekt

normalovy vektor k elementarni plose objektu

oznaceni kartézského souradného systému

bazové jednotkové vektory

polohovy vektor [m]
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N
R

8

a,s
El(z',s)
dV(z’)
Asp(x,y, 2)
ox

oy

a‘r7y7z

PP
DPP
HPP
IPPR

vzdalenost pozorovatele od poc¢atku soufadného systému [m]|
vektor intenzity elektrického pole [V /m]

vektor intenzity magnetického pole [A/m)]

vektor intenzity elektrického pole polarizovany v dané ose [V /m)]
vektor intenzity magnetického pole polarizovany v dané ose [A/m]
amplitudova vyzarovaci charakteristika elektrického pole [V]
amplitudova vyzarovaci charakteristika magnetického pole [A]
jednotkovy vektor ve sméru pozorovatele

vzdalenost odpovidajici dobé trvani pulsu [m]

komplexni kmitocet

thlovy kmitocet [rad-s™|

Landauova notace

vyzafovaci charakteristika rozptyleného elektrického pole [V]
jednotkova matice rozméru 3x3

polohovy vektor urcujici polohu zdrojového bodu na plose 0D [m]
norméalovy vektor k elementarni ploSe objektu v zdrojovém bodé x’
intenzita celkového magnetického pole v zdrojovém bodé @’ [A /m)]
zdrojové elementérn{ plocha v bodé =’ [m?|

ozarena ¢ast objektu

intenzita dopadajiciho magnetického pole v zdrojovém bodé a’ [A/m]
vektor sméru siteni primé viny dopadajici na objekt

Laplacetiv obraz identické funkce

vektor polarizace primé dopadajici viny

profilova funkce objektu [m?|

profilové funkce objektu ziskand ze sméru ozaren{ z [m?|

profilova funkce objektu ziskand ze sméru ozafen{ y [m?]

profilové funkce objektu ziskand ze sméru ozdren{ z [m?]
hranice urcujici povrch objektu dopadu pfimé viny [m]
intenzita elektrického pole dopadajici piimé viny v bodé &’ [V /m]
zdrojovy elementarni objem v bodé &’ [m?]

normovana 3D pravdépodobnostni funkce daného objektu [
vzorkovaci krok ve sméru osy z [m]

vzorkovaci krok ve sméru osy y [m]

slozky vektoru polarizace

dvojnasobek vzdalenosti mezi sondou a objektem [m]|
pravdépodobnostni prah [%)]

dolni pravdépodobnostni prah [%]

horni pravdépodobnostni prah [%]

individuélni pravdépodobnostni prah roviny [%)]
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Vi,

VLM 100

tq

Aty

Ad

sp(t)
Spa,py,pz (1)
Su(t)
Adin

-

[R50, 5p)|

[R50, 5p)]

3D
GUI
PEC
RCS
UWB

vahovaci koeficient roviny [%]

vektor vahovacich koeficientii pro roviny Asp s LM € (0;50) %
vektor vahovacich koeficienti pro roviny Azp s LM € (50;100) %
smérnice piimky v intervalu LM € (0;50) %

smérnice primky v intervalu LM € (50; 100) %

délka subintervalu se stejnymi LM [-]

vektor lokdlnich maxim s LM € (0;50) % [%]

vektor lokdlnich maxim s LM € (50;100) % [%)]

vzorkovaci perioda profilové funkce [m)]

decimaéni faktor [-]

¢len pro korekei profilové funkce [

celkovy pocet objektt ve zkoumané oblasti [

skutecny pocet objektu ve zkoumané oblasti [

pocet sméru prostorového rozliseni vice objekti [

radarova vzdalenost objektu [m]

zpozdéni vyslaného pulsu [s]

zpozdéni mezi odezvami dvou objekt [s]

radarova vzdalenost mezi objekty [m]

prijaty signal [V/m]

normovany prijaty signal z daného sméru [

normovany vyslany signdl [-]

rozlisovaci schopnost radaru ve vzdélenosti [m]

doba trvani vysilaného radiového pulsu [s]

absolutni hodnota normované vzajemné korelac¢ni funkce dvou
signalt [-]

absolutni hodnota normované a primérované vzajemné korelac¢ni

funkce dvou signalu [-]

trojdimenzionalni

Graphical User Interface (grafické uzivatelské rozhrani)
Perfect Electric Conductor (dokonaly elektricky vodic)
Radar Cross Section (efektivni radarova odrazna plocha)

ultra wide band (ultra—Sirokopasmové)
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Seznam priloh

A Prilozené soubory

B Nahled vysledku v GUI a prakticka ukazka
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A Prilozené soubory

o vut_logo.jpg

e max2d.m

o stlread.m

e plotcube.m

e permittivity.m

o RenameDialog.m
o signalGen.m

o Rekonstrukce objektu GUI im
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