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Uvod

U mnogim situacijama, postoji potreba za ispitivanjem vizuelno nedostupnih objekata, poput
detekcije defekata u gradevini, pronalazenja zakopanih objekata, medicinske dijagnostike i sl.
U zavisnosti od primene, zanima nas lokacija trazenog objekta, njegov oblik i, eventualno,
sastav. Sama priroda objekata je raznorodna: u gradevini to moze biti pukotina u zidu, u
podzemnim istrazivanjima — arheoloSko nalaziSte ili sakrivena mina, u radarskim
problemima — pokretna meta, u medicini — izmenjeno tkivo. Svim ovim aplikacijama,
zajednicka je primena elektromagnetskog zracenja radi dobijanja slike. U najve¢em broju
slucajeva, radi se o aktivnom istrazivanju gde se predajnim antenama zracenje usmerava ka
ispitivanom objektu, a potom prijemnim antenama meri elektromagnetsko polje izmenjeno
zbog prisustva objekta. Ova perturbacija polja sadrzi takozvani "otisak" objekta. Obradom
izmerenih podataka, u sluaju da postoji dovoljna koli¢ina informacija, dobija se
rekonstrukcija objekta. U nekim situacijama antene prikupljaju elektromagnetsko polje koje
sam objekat prirodno zraci. U tom slucaju, radi se o takozvanom pasivnom ispitivanju.
Primeri su mapiranje ledenih pokrivaca i odredivanje sastava tla.

Radi formiranja slike objekta, koriste se razliciti delovi elektromagnetskog spektra. Izbor
ucestanosti zavisi od konkretne primene i najéesce je rezultat kompromisa izmedu potrebnog
nivoa detalja i dubine prodiranja elektromagnetskih talasa. Rezolucija slike je obrnuto
proporcionalna talasnoj duzini. Medutim, sa porastom ucestanosti raste apsorpcija
elektromagnetskih talasa, sto onemogucava pristup dubljim delovima objekta. U velikom
broju primena, upravo mikrotalasni deo spektra, koji obuhvata opseg ucestanosti od 300 MHz
do 300 GHz, predstavlja optimalan izbor. Dodatna pogodnost mikrotalasnih sistema je
dostupnost komponenti, kao i njihova relativna bezbednost kada je ljudsko zdravlje u pitanju.

Predmet ovog kursa je dobijanje slike na osnovu aktivnih merenja u mikrotalasnom podrucju.
Najpre, bavicemo se algoritmima za lokalizaciju i odredivanje oblika objekta (beamforming,
linear sampling, MUSIC). U drugom delu kursa, fokus je na algoritmima koji, pored oblika,
omogucavaju i odredivanje sastava tela (Bornova inverzija, iterativni Bornov algoritam,
deformisani Bornov algoritam). Pored teorijske osnove pomenutih metoda, materijal sadrzi i
prakti¢ne primere za vezbu u uradene u programskom paketu Matlab. Takodje, data su i
uputstva za formiranje virtuelnih eksperimenata u programu za reSavanje elektromagnetskih
problema WIPL-D Pro.



Osnovi lokalizacije

Formiranje snopa - beamforming

Posmatramo sistem koji se sastoji od antenskog niza i objekta koji se ispituje. Antenski niz se
sastoji od M elemenata proizvoljno rasporedenih u prostoru. Na slici 1.1 prikazane su
izdvojene i-ta antena, koja radi kao predajnik, i j-ta antena koja radi kao prijemnik.
Udaljenosti predajne i prijemne antene od objekta su d; i d ;, respektivno.
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Slika 1.1. Primer mernog sistema i ispitivanog objekta.

Pretpostavimo da se objekat nalazi u dalekom polju antena, odnosno d;,d ; [ >> A, gde je A
talasna duzina u datoj sredini. U slucaju linearne sredine bez gubitaka, rasejani signal od

objekta je zakaSnjena i oslabljena replika poslatog signala
s,(0)= 4hle—1,), vy =\d; +d;)/c, (1.1

gde je h(t) talasni oblik originalnog signala, t; kaSnjenje, A; slabljenje signala usled
prostiranja i ¢ brzina prostiranja elektromagnetskog talasa u posmatranoj sredini. U zavisnosti
od pozicije primopredajnog para, kasnjenja i slabljenja se razlikuju. Radi konstruktivnog
sabiranja primljenih signala, potrebno je da se primljeni talasni oblici pomere u vremenu tako
da se ponisti efekat razlicitog kasnjenja,

isv(t-l—‘r ). (1.2)

J=1

'MR

Medutim, kako je pozicija objekta nepoznata, nepoznata su i kaSnjenja 7,. Zbog toga se
objekat pretrazuje u diskretnom skupu tacaka, u odabranom delu prostora, kao §to je
ilustrovano na slici 1.2. Za svaku tacku u mrezi, formira se suma

M

g(tix,y) :Zfs,,( ). (1.3)

i=1 j=I1



1) = (V= x Y + G- o= F ol F )re. (1:4)

gde su (x,,,) Dekartove koordinate antena, i=1,...,M , i (x, y) Dekartove koordinate
posmatrane tacke na mrezi. U primeru ilustrovanom na slici 1.2, pozicija trazenog objekta je
definisana koordinatama (xp, yp). U frekvencijskom domenu (1.3) postaje

M M

G(fix0)= 2D AH(f)e ™) (1.5)

i=1 j=1
gde je H ( f ) Furijeova transformacija funkcije h(t) U slucaju kada je x=x, i y=y,, svi

sabirci u sumi imaju istu fazu jer je T, ( X, yp) ;- Zbog toga, (1.5) ima maksimalnu

vrednost upravo na mestu gde se objekat stvarno nalazi. U suprotnom, dolazi do poniStavanja
sabiraka u sumi zbog proizvoljnih faza eksponencijalnih ¢lanova. koji se brzo menjaju. Na
osnovu prethodnih razmatranja, zaklju¢ujemo da se lokacija objekta, kao i njegov priblizni
oblik, mogu dobiti crtanjem modula funkcije (1.5).

Slika 1.2. Mreza tacaka u kojoj se vrsi pretrazivanje objekta.

Zadatak: Lokalizacija cilindra pomocéu metode beamforming

Odrediti polozaj nepoznatog objekta pomocu metode beamforming. Najpre, generisati
simulaciju merenja u programu WIPL-D. Eksperimentalna postavka se sastoji od metalnog
cilindra, koji predstavlja nepoznati objekat, i kruznog niza dipola, kao Sto je prikazano na
slici 1.3. Prilikom izrade modela, koristiti sledece podatke

e Niz ¢ini M =36 polutalasnih dipola.
e Radna ufestanost je f =3 GHz.

e Polupreénik niza je R=3A.

e Poluprecnik cilindra je 5 =2,5cm .

e Osa cilindra prolazi kroz tacku sa koordinatama (5 ¢cm, 5 cm ).



Rezultati simulacije u vidu matri¢nih Y, Z i S parametara nalaze se u fajlu sa ekstenzijom adl.

Radi

izdvajanja signala koji je, pribliino proporcionalan polju rasejanom od objekta

.....

Slika 1.3. WIPL model.

U programskom jeziku Matlab napisati program za lokalizaciju objekta primenom algoritma
beamforming. Proces se sastoji iz sledecih koraka:

Ispitivani prostor x,, <X<x,.., Vun <V< V... diskretizovati u vidu kvadratne

mreze od NxN tacaka. Usvojiti: x,, =-x, =02m, y  =-y_. =02m,
N=30.

Definisati promenljive koje predstavljaju koordinate ¢vorova mreze. Jedna moguénost
je primena Matlabove funkcije linspace, tj.

x, = linSpace(x i, s X ey V)5 ¥, = liNSPACK ¥ yins Viaws V) . U tom slucaju, koordinate
¢vora sa indeksima &, / su x, (k), Yo ().

Definisati promenljive koje predstavljaju koordinate elemenata antenskog niza. U
primeru kruznog antenskog niza x, ()= Rcos(2z(i-1)/ M),
v, (@)= Rsin2z(i-1)/ M), i=1,..., M.

Izracunati vrednosti piksela slike kao

(k l ZZAZ +joT; (kl)/c

i=l j=1

7, ()= (o, 0) =, () + (0, ()= 3, 0O +x, F+(,()-v,0F .

gde je AZ, razlika medusobne 1mpedanse izmedu i-tog i j-tog elementa niza, sa i bez

objekta.
Nacrtati sliku pomoc¢u Matlabove funkcije image

I=abs(1);

1/max(max(1));
mage(xp,yp, 1", "CDataMapping”, "scaled”);

set(gca, "YDir", "normal ")
ctb=colormap("jet");

colormap(ctb);
colorbar("location”, "EastOutside™);

set(gca, "fontsize",30, " TickDir®,"in");
daspect([1,1,1]);
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Slika 1.4. Rekonstrukcija cilindra primenom metode beamforming, dobijena za razlicit broj
elemenata antenskog niza, M.

Na slici 1.4 su prikazane rekonstrukcije nepoznatog objekta dobijene za razlicit broj antena u
nizu. Na osnovu rezultata, zaklju¢ujemo da povecanje broja dipola samo donekle popravlja
kvalitet procene. Optimalan broj elemenata antena u nizu zavisi od veliine ispitivanog
prostora i iznosi, priblizno, M, =20/L+1, gde je O obim ispitivanog prostora. Ovaj broj
odreden je stepenom slobode elektromagnetskog polja, ¢ije proucavanje prevazilazi granice

kursa. U posmatranom primeru, taj broj je M, ~33. Daljim pove¢avanjem broja antena,

koli¢ina informacija ostaje ista, a sistem se nepotrebno usloznjava.
Zadatak: Ilustracija uticaja ucestanosti

U slede¢em primeru posmatracemo uticaj ucestanosti na rezoluciju sistema. Rezoluciju,
odnosno najmanji moguéi detalj koji se jasno razaznaje na slici, moZzemo priblizno da
odredimo na osnovu rezultata rekonstrukcije tackastih rasejaca u trodimenzionom prostoru,
odnosno beskonacno dugackih i tankih cilindri¢nih tela u dvodimenzionom prostoru. U tu
svrhu, posmatramo konfiguraciju prikazanu na slici 1.5. Detalji modela su isti kao u
prethodnom primeru, osim $to je sada poluprecnik cilindra » =2 mm, a poluprecnik niza
R =0.5m. Na slici 1.6, prikazani su rezultati proracunati na ucestanostima f =1, 2,3 GHz.
Stvaran presek cilindra oznacen je crnom linijom. Sa slika se uocava kako se sa porastom



ucestanosti povecava prostorna rezolucija slike, a samim tim poboljSava sposobnost sistema
da razlikuje dva bliska objekta.

Slika 1.5. Model tankog cilindra u prisustvu kruznog antenskog niza.

0.2 0.2 1

’
0.1 - 0.1
> 0 . >
0.1 % 0.1
052 0 0.2 052
X X
f=1GHz f=2GHz
0.2 1
0.1
>
-0.1
-0

f=3GHz

Slika 1.6. Rekonstrukcija tankog cilindra primenom metode beamforming, dobijena na
razlicitim ucestanostima.
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Zadatak: Rekonstrukcija nekonveksnih objekata

2l
Slika 1.7. Konfiguracija sistema sa cilindrom slozenog poprec¢nog preseka.

U ovom zadatku posmatramo rekonstrukciju metalnog, nekonveksnog cilindriénog tela,
prikazanog na slici 1.7, pri ¢emu je a =0.2m, R=0.7m, M =72. Naslici 1.8, prikazani su
rezultati dobijeni na razli¢itim ucestanostima, f =1,2,3,5GHz. Sa porastom ucestanosti,
rekonstrukcija objekta se poboljSava. Medutim, zbog visestrukih refleksija na kracima,
metoda pogresno rekonstruiSe nekonveksne delove konture tela.

f=3GHz

Slika 1.8. Rekonstrukcija nekonveksnog cilindra dobijena primenom metode beamforming na
razlicitim ucestanostima.
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Teorijski osnovi inverznog rasejanja

Zapreminska teorema ekvivalencije

Vrlo retko se objekti, ¢iju poziciju ili sliku zelimo da odredimo, nalaze u slobodnom prostoru.
Obi¢no su u elektromagnetski sloZzenim sredinama, poput zatvorenih prostorija, ulica,
nehomogenog tla, slozenih tkiva itd. U svim ovim situacijama, primljeni signal ne moze da se
predstavi jednostavno pomocu zakasnjene replike poslatog signala, kao $to je bio slucaj u
vazduhu. Naprotiv, primljeni signali su izmenjeni viSestrukim refleksijama elektromagnetskih
talasa od prepreka, poput zidova u prostorijama, granica razli¢itih slojeva u zemljistu ili tkiva
u ljudskom telu. Zbog toga je od interesa pronaci opsti fizicki model koji povezuje merenja i
karakteristike sredine u kojoj se elektromagnetsko polje prostire. Prvi korak u razvoju tog
modela je zapreminska teorema ekvivalencije.

s

E.H /E,H
y 1\/[eq

&l J/ 7 y
Jf €osHg ‘\Cq 1 o &l

Slika 2.1. Zapreminska teorema ekvivalencije u vakuumu. (a) Dielektricno telo u prisustvu
pobudnih struja i (b) ekvivalentne elektricne i magnetske struje.

Pretpostavimo, najpre, da u vakuumu postoje samo pobudne struje J; koje stvaraju

elektromagnetsko polje (E,,Hy). Ovo polje i izvori zadovoljavaju Maksvelove jednacine
rot Eq =—jop Hy, 2.1)
rot HO = Ji + jO)S()EO . (22)

Ukoliko se u vakuumu nalazi i telo Cije se elektromagnetske osobine razlikuju od osobina
vazduha, pri istoj pobudi, u prostoru se uspostavlja novo polje (E,H). Ovo polje, takode,
zadovoljava Maksvelove jednacine

rotE=—jouH, (2.3)
rot H=J; + joeE, 2.4)

gde su ¢ i p permitivnosti i permeabilnost tela, respektivno. Primer dielektricnog tela, u

prisustvu izvora polja, ilustrovan je na slici 2.1a.

Oduzimanjem (2.1) i (2.2) od (2.3) i (2.4), dobijamo

12



rot (E—EO):—jmpH+jcou0H0, 2.5)
rot (H—Hy)= joeE — jog E, . (2.6)
Definisimo rasejano polje kao razliku ukupnog polja i polja bez prisustva dielektri¢nog tela,

E,=E-E,, 2.7)
H,=H-H,. (2.8)

Jednacine (2.5) i (2.6) se ne menjaju ako ih napisemo i obliku

rot (E—Eo)z—jcopH+jprHO—jmuoH+j(x)uoH, 2.9)
— Y
0
rot (H-H,) = josE — jog Ey+ jog E — jogE . (2.10)
N
0
QOdnosno,
rot Eg = —jouoH, — jo(u—po )H, (2.11)
rot Hy = joggE, + jole — ¢ )E. (2.12)

Defini§imo zapreminske gustine ekvivalentnih elektri¢nih i magnetskih struja

J, =jo(e—¢,)E, (2.13)

q
M., = jo(n—p,H. (2.14)

Ove struje postoje samo u oblasti gde je € # g5 1 1 # |, odnosno samo u dielektri¢cnom telu.

Kada uvrstimo izraze za ekvivalentne struje u (2.11) i (2.12), dobijamo

rotE, = —jop,H, -M,,, (2.15)
rotH, = jogE, +J., . (2.16)

Jednacine za rasejano polje (2.15) i (2.16) su formalno iste kao za polje koje stvaraju

ekvivalentne elektri¢ne (J,,) i magnetske struje (M, ) koje se nalaze u vakuumu, na mestu

dielektricnog tela. Teorema ekvivalencije ilustrovana je na slici 2.1b.

Navedena teorema ekvivalencije je izvedena za slucaj kada se objekat (rasejac) nalazi u
vakuumu. Medutim, na isti na¢in moze da se formuliSe i opSta teorema ekvivalencije, koja
vazi u proizvoljnoj linearnoj sredini. Na slici 2.2a, prikazan je nepoznati objekat nacinjen od

13



dielektrika permitivnosti € i permeabilnosti p. Objekat se nalazi u poznatom, u opStem
slucaju nehomogenom, dielektriku parametara €, i p, . U prostoru postoje izvori polja u vidu

pobudnih struja J; . Polje rasejano od objekta sada definiSemo kao
E. =E-E,, (2.17)
H,-H-H,, (2.18)

gde su E, i H, vektori incidentnog elektricnog i magnetskog polja, respektivno,
uspostavljeni u sredini parametara ¢, i p, kada je objekat uklonjen (slika 2.2b). Rasejano

polje se moze pripisati ekvivalentnim elektri¢nim i magnetskim strujama koje su sada
J. :jco(s—sb)E, (2.19)

M,, = jo(u—p, H (2:20)

i one postoje samo u oblastima gde je € #¢,1 pu# p, (slika 2.2¢).

E.H E, H,
> €Ly 154 EpoHy
(a) (b)
EH
EpyHy

(©)
Slika 2.2. Ilustracija teoreme ekvivalencije u proizvoljnoj sredini. (a) Ukupno polje,
(b) incidentno polje i (c) rasejano polje i ekvivalentne struje.
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Dijadi¢ka Grinova matrica

Elektromagnetsko polje, koje u linearnoj sredini parametara € i [, stvaraju elektri¢ne struje

zapreminske gustine J, dobija se reSavanjem talasne jednacine
V xVxE(r)-B’E(r)= joud(r), (2:21)

gde je B=owmen fazni koeficijent. Kada su izvori polja elementarni strujni izvori, talasna

jednacdina moze da se napisSe u obliku
VxVxG(r,r)-p*G(r,r') = jouId(r—r'), (2.22)
gde je G(r,r') dijadicka Grinova funkcija, 1 je jedini¢na 3x3 matrica i 8(r—r') je

prostorna delta funkcija. (Dijada je 3x3matrica koja transformiSe jedan vektor u drugi
vektor.)

fdE

0 &1
Slika 2.3. Uz definiciju Grinove funkcije.

U razvijenom obliku dijadi¢ka Grinova matrica je

GX.X GXy GXZ
G(r.r)=|G, G, G.|=[lg. g &l (2.23)
GZX GZy GZZ

gde vektori g, gy i g: predstavljaju odzive sistema koje proizvode jedini¢ni strujni izvori u
pravcu x, y, 1 z-ose, respektivno,

VxVxg, —p’g, = joud(r-ri, (2.24a)
VxVxg —p’g, =joudr-ri,, (2.24b)
VxVxg, -pg, = jousd(r-r)i, . (2.24¢)

15



Odatle, polje koje pobuduje elementarni strujni izvor Jdv (slika 2.3) je
G
£ |=|G, G, G_|J, |dv, (2.25)

odnosno
dE=G-Jdv,dE=Ei, +Ei +EQ,I=J,i, +iny +J,i,. (2.26)

Primenom principa superpozicije, elektri¢no polje koje potic¢e od proizvoljne raspodele struja
je

E(r): IG(r,r')-J(r')dv. (2.27)

v

U opstem slucaju, elementi Grinove dijadi¢ke matrice ne mogu da se odrede analiticki. U tu
svrhu, najcesce se koristi elektromagnetski softver.

Numericko odredivanje dijadicke Grinove matrice

Posmatramo linijski strujni element male duZine 4 (4 <<A) sa strujom / (Hercov dipol). U
tom slucaju (2.26) postaje

E(r) = E(r,r')- h/,

h|=h, (2.28)

gde je vektor h orijentisan kao i struja. Ukoliko je strujni element postavljen u pravcu x-ose,
sledi

Ex Gxx ny G.XZ h
E,|=|Gyx G, G,|O0], (2.29)
Ez sz Gzy Gzz 0
E, =G hl =G, =%,
E
E, =G, hl =G, = h—«[” (2.30)

E, =G h[=G, = %

Sli¢no, postavljanjem strujnog elementa paralelno y-osi, dobijamo G,,, G,, i G.,. Kona¢no,

Xy >
G,iG,. U

kada se orijentacija strujnog elementa poklapa sa z-osom, odredujemo G.., G,.
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slucaju kratkog neoptere¢enog dipola, formule (2.28-2.30) ostaju iste, s tim $to 4 predstavlja
duzinu kraka dipola. Za razliku od Hercovog dipola, kratak neoptereceni dipol ima trougaonu
raspodelu struje. Pod pretpostavkom da se dijadicka Grinova matrica ne menja znacajno duz
ose dipola, (2.27) postaje

h

E(r)=27,G(r,r')- ij[l - %jdl =1,G(r,r')h, (2.31)

0

gde je Io struja na priklju¢ku dipola, a i ort dipola u Dekartovom koordinatnom sistemu.
Postavljanjem dipola paralelno koordinatnim osama, dobijaju se svi elementi Grinove
dijadicke matrice kao i u slu¢aju Hercovog dipola.

Zadatak: Proracun dijadicke Grinove matrice u programu
WIPL-D

Radi odredivanja elemenata Grinove matrice, napraviti dielektricno telo u obliku kvadra
relativne permitivnosti € =2, kao $to je prikazano na slici 2.4. Osnova tela je kvadrat
stranice @ =2 cm, a visina H =10cm. Radna ucestanost je f =2 GHz. Radi odredivanja
elementa G, (rz,rl) u tacki sa koordinatama r, (x1 =lcem,y, =3cm,z, =0 cm) postaviti dipol
duzine kraka A =2 mm paralelno z-osi. Odrediti elektri¢no polje primenom opcije NEAR

FIELD u tacki sa koordinatama r, (x2 =0cm,y,=0cm,z, =0 cm).

)

Slika 2.4. WIPL-D model za odredivanje Grinove funkcije.
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U programu WIPL-D, Zice se pobuduju naponskim generatorom U =1V . Odatle je struja na
priklju¢ku dipola I =U/Z,;, gde je Z;; impedansa dipola. Trazeni element Grinove
EzZl 1

dijadi¢ke matrice je G = p

Posmatramo potom obrnutu situaciju, kao §to je ilustrovano na slici 2.5. Dipol se nalazi u
dielektriku u tacki r, (xz, yz,zz), a polje se raCuna u vakuumu u tacki rl(xl, yl,zl). Odrediti

element G_(r,,r,). Kakva je veza izmedu G_(r,,1,) i G_(r,1,)?

Slika 2.5. WIPL-D model za proveru osobina Grinove funkcije.

Osobine dijadicke Grinove funkcije

. . y . .~ = T
Na osnovu teoreme reciprociteta moze se pokazati da vazi G(r,r')=G(r',r)', gde T
oznacava transponovanje matrice. Teorema reciprociteta ima veliki znacaj u elektrotehnici,
posebno u antenskim merenjima. Ovde je samo navodimo bez dokaza.

v Vi

V;
E, é J,dv

0
(@ (b)
Slika 2.6. llustracija teoreme reciprociteta.
Neka u domenu v postoje zapreminske struje gustine J; koje stvaraju polje E;, kao Sto je
prikazano na slici 2.6a. Sli¢no, neka u domenu v, sa slike 2.6b postoje zapreminske struje

gustine J, koje stvaraju polje E, . MoZe se pokazati da vazi
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[T () B, (r)dv, = j II(r)-E,(r)dv, . (2.32)

Pomoc¢u dijadickih Grinovih matrica, levu i desnu stranu (2.32) mozemo da napiSemo u
obliku

IJIT(r')-EZ(r')dvl :jJ )dvl IG r r)”z )d"z _[IJT ( hvld"z ) (2.33)

Vi V2

[93()-E (r)dv, = JJg(r)dvz [Grr)-3,(r)dv, = [I3(r)- -3,(r'dv,dv, . (2.34)

Vi V2

S obzirom na to da je J](r')-G(r',r)-J,(r) skalarna veli¢ina, njenim transponovanjem se

niSta ne menja,

3 ()-Glr)-9, ()= (07 () Gleor)-2,(0)) = 33(0)-G7 (r)-9,(r). (2.35)

S druge strane, na osnovu (2.32)-(2.34)

J1(r)- G (r',r)-J,(r)=J1(r)-G(r,r")-J,(r"), (2.36)
odakle je
G'(r,r)=G(r,r). (2.37)

Zadatak: Numericka provera zapreminske teoreme
ekvivalencije

i

7
T
1
i

o i ) i
Vi
=r—r
1

=]
7
1
[

Jr/vl s
“ \\

| ==

| L}

\ 1

Slika 2.7. Dielektricno telo u prisustvu dve antene.

Zapreminsku teoremu ekvivalencije provericemo na primeru rasejanog polja koje poti¢e od
dielektricnog tela prikazanog na slici 2.7. Incidentno polje potice of elektricki kratkog dipola
koji se nalazi u tacki sa koordinatama (x,,y,,z,). Prijemni dipol je identi¢an i nalazi se u

tacki sa koordinatama (xz, ¥, ,zz). Obe antene su postavljene u pravcu z-ose.
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Na osnovu zapreminske teoreme ekvivalencije, rasejano polje u tacki r izvan tela potice od
ekvivalentnih struja

E (r)= Ia(r,r')- J. (r')dv = jcogoj.(sr ~1)G(r,r")-E(r')dv, (2.38)

gde je E(r') ukupno polje u dielektriku u tacki r', a é(r,r') dijadicka Grinova funkcija u

vazduhu. S obzirom na to da je predajna antena z-polarizovana, pretpostavljamo da je E,

dominantna komponenta elektri¢nog polja. Rasejano elektri¢no polje je priblizno

E,.(r)~ jog, (e, ~1)[ G..(r,)E. (r')dv. (2.39)

Integral (2.39) se odreduje numericki. U tu svrhu, unutra$njost tela treba podeliti na
uniformnu mrezu voksela (najmanji deo 3D prostora), gde su centri voksela definisani
Dekartovim koordinatama r;, :(xl.,yj,zk), i=L..,N, j=L..,N,, k=1,...,N_. Priblizna

vrednost (2.39) na mestu predajnika je

N, N, N.

E,.(r,)= jos,(e, -2 2> 6. ror, JE(r, A4, (2.40)
i=1 j=l k=1

gde su A_,A ,A. dimenzije voksela po x, y i z osi, respektivno. Na osnovu teoreme

reciprociteta (2.40) je

N, N, N.

E,, (rz ) ~ jog, (Sr - l)z z Z G, (rijk e )E(rijk )AxAyA; > (241)

i=1 j=1 k=1
Jer.]e Gzz (rijk > l-2 ) = Gzz (rZ > r[/'k ) .

Implementacija algoritma se sastoji iz slede¢ih koraka

e U programu WIPL-D napraviti model koji se sastoji od dielektri¢nog tela i dva dipola.
Predajni 1 prijemni dipoli nalaze se u tackama sa koordinatama
X, e{2cm,50m,10cm}, y=2cm, z,=—H/4, x,=—x,, y,=-y, z,=3H/4,
respektivno. DuZina kraka dipola je £ =7.5mm, a polupreénik Zice dipola je dvadeset
puta manji od duzine kraka. Radna ucestanost je f =2 GHz. Dielektri¢no telo je u

obliku kvadra koji je postavljen centralno u odnosu na koordinatni sistem. Visina tela
je H=5cm, a osnova je u obliku kvadrata, stranice @=2cm. Relativna

permitivnosti dielektrika je €, =1.5.
e Odrediti elektri¢no polje u unutrasnjosti dielektricnog tela, E. (rl.jk) , primenom opcije

NEAR FIELD. U odgovarajucoj tabeli, definisati mrezu tacaka:
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=—al2, x,, =al2, N, =50,

xmin
ymin :_a/z’ ymax :a/Z’ Ny :509

=-H/2,z, =H/2, N.=50.

Zimin =

e Napraviti drugi model koji se sastoji samo od predajne i prijemne antene u vazduhu
(bez dielektri¢nog tela) radi odredivanja Grinove funkcije. U prethodno definisanoj
mrezi tacaka, proracunati elektricno polje u vazduhu, £, (rl.jk). Odrediti priblizno

Grinovu funkciju G (r2 ST ) =~E (r,./.k )Z22 /h.

e IzraCunati priblizno rasejano polje (2.41).
e Dobijeni rezultat uporediti sa rezultatom koji daje program WIPL-D,

Es,z<r2>:Ez<r2>—Eo,z<r2>=—[ e 25 )

Zh ZMh

gde je E polje na mestu prijemne antene u prisustvu dielektrika, Eo polje na mestu
prijemne antene bez prisustva dielektrika, a Z,, i Z su medusobne impedanse

prijemne i predajne antene sa i bez dielektrika, respektivno. Kolike su razlike u
reSenjima za tri razli¢ita polozaja antene?

Ocekivano je da se najbolje slaganje postize u treCem slucaju, kada je predajna antena
najudaljenija od objekta. U tom slucaju, incidentno polje je priblizno ravan talas, a polje i
struje indukovane u telu imaju dominantnu z-komponentu, kao §to smo i pretpostavili u
reSenju. Na slici 2.8 prikazani su vektori indukovanih elektri¢nih struja za tri polozaja antena
dobijeni prora¢unom u programu WIPL-D. Raspodela struja potvrduje prethodna

razmatranja.
l
(a) (b) (©)

Slika 2.8. Ekvivalentne struje u dielektricnom telu kada je (a) x, =2 cm, (b) x, =5cm i
(¢) x,=10cm.
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Aproksimativan izraz za rasejano polje slabih rasejaca

Posmatramo situaciju prikazanu na slici 2.9. U dielektri¢noj sredini poznatih parametara
(&,,H,) nalazi se elektricki mali objekat nepoznate permitivnosti i permeabilnosti (&,1).

Radi jednostavnosti, ogranicavamo se na nemagnetske sredine. Stoga je u, =p=p,. U
opstem slucaju, dielektrik je nehomogen, €, = ¢, (r). Permitivnost €, se odnosi na celokupnu

okolinu traZzenog objekta.

40 s‘
ﬁ é?df
) ﬁ \_‘é |

Slika 2.9. Lokalizacija objekta sakrivenog u neprovidnoj dielektricnoj sredini.

Pretpostavimo da je objekat osvetljen predajnom antenom koja se nalazi na mestu r, i da se
polje meri prijemnom antenom na mestu r;. Na osnovu zapreminske teoreme ekvivalencije,

rasejano polje moze da se pripiSe ekvivalentnim strujama koje postoje u sredini permitivnosti
€ps

/, r, JGr r';e, q(r')dv:jmj(g(r')—gb(r’))a(rj,r';ab)~E(r';rl.)dv, (2.42)

gde je E(r';rl.) ukupno polje na mestu r' u prisustvu objekta, a a(rj,r';ab) je Grinova
dijadicka matrica u sredini ¢, (objekat je uklonjen). Pod pretpostavkom da je objekat

elektricki mali, (2.42) daje priblizno
E (rj,r,) jo(e—g,(r, ))E(r/,rt;sb)-E(rt;ri)AV , (2.43)

gde vektor r, definiSe polozaj objekta, a AV je njegova zapremina. U izrazu (2.43) nepoznati
su kontrast e—¢, i1 ukupno polje E( r,; ,) Radi uproséenja ovog nelinearnog problema,

primenjuje se Bornova aproksimacija, po kojoj je ukupno polje u slabom rasejacu priblizno
isto kao i incidentno polje. Pod slabim rasejac¢em podrazumeva se elektricki malo telo ¢ija je
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permitivnost sli¢na permitivnosti okoline. U tom sluéaju, E(r.;r,)~E(r;r,.¢,), a (2.43)

postaje

Es(rj;ri)z jw(s—sb(r ))G(r sb) E(rt;ri,sb)AV. (2.44)

j° [ )
Ukoliko je predajnik kratak neoptereceni dipol, struje / i kraka h, (2.44) postaje

E (r r) jm(a—ab(rt))a(r/.,n;ab) G(r,r;:g,)-hIAV . (2.45)

Jj2ri

Na osnovu teoreme reciprociteta dobijamo pribliZan izraz za rasejano polje koje ima linearnu
zavisnost od nepoznate permitivnosti tela.

Es(rj;r,.)zj(n(e—ab(rt))aT(r[,rj;ab)'G( re,)-hIAV (2.46)

Beamforming u proizvoljnoj sredini

Posmatra¢emo pojednostavljen slucaj u kome dijadicka Grinova matrica moze da se
aproksimira skalarnom veli¢inom. Jedna takva situacija je ilustrovana na slici 2.10, gde su
predajna i prijemna antena paralelne sa z-osom. Imajuci u vidu da je objekat izduzen u pravcu
z-ose, ocekivano je da dominanta komponenta polja bude u tom pravcu.

V4

) )|

Slika 2.10. Aproksimacija dvodimenzionog problema inverznog rasejanja.
U tom slucaju, z-komponenta rasejanog polja je priblizno
E, . (rj;rl.)z j(nAsAVthzz( 5 )Gzz rl,sb (rl, ab)G rt,rl,sb (2.47)
gde je T=joAeAVIh.

Jednacina (2.47) je polazna osnova sa primenu algoritma beamforming u proizvoljnoj sredini,
kao 1 nekih drugih algoritama za lokalizaciju o kojima c¢e kasnije biti vise reci.
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Implementacija algoritma se sprovodi na sli¢an nacin kao i u vakuumu. Najpre, izdelimo

prostor koji pretrazujemo na uniformnu mrezu tacaka. U svakoj tacki proracunavamo
funkciju

:if“Es (/’ zXGzz(rt’ r;;e )G (n :’Sb))*a (2.48)

i=1 j=I

gde je r(x, y) proizvoljna tacka u mrezi. Ukoliko se objekat stvarno nalazi u tacki r(x, y),
do¢i ¢e do konstruktivnog sabiranja faza jer je

I(r)zriiGz(rl,r sb)G (r r,.;sb)(Gzz(rl,rj;sb)G (rl,r,,sb))*:

(2.49)

( 2
zz rt’rt’gbx .

U suprotnom, brzo promenljivi ¢lanovi se poniStavaju, zbog ¢ega ¢e funkcija / ima jako malu
vrednost u tim tadkama. Cesto se, umesto (2.48), koristi alternativni (normalizovani) izraz

_ NS \(G (n ]’Sb)Gzz(rHri;gb))*
MRRIEA o N s

kojim se kompenzuju razlike u slabljenju signala usled drugacijih putanja.

z

Slika 2.11. Uz polje zracenja kratkog dipola.

Vredi napomenuti da formulacija algoritma beaforming u vakuumu predstavlja specijalan
slucaj izraza (2.50). Kao ilustraciju, posmatrajmo kratak neopterecen dipol, postavljen kao na
slici 2.11. Polje u dalekoj zoni dipola je

E=—jZoho BhsineeXp(_JBr)ie, 2.51)
4n r

gde je I, struja napajanja, a Z, talasna impedansa u slobodnom prostoru. U horizontalnoj

ravni, vektor elektri¢nog polja ima samo z-komponentu koja iznosi

EZ:_jMBheXP( JB’”) (2.52)
4n r
odakle je Grinova funkcija
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E . Z,Be P E. .ZB .
G =2z —_;%0 ,G =—f=— Z0F exp(— iBr). 2.53
S = == Ly p(-ipr) (2.53)

1(r)= ifli (1, Jeem ) (2.54)

)ejﬁ(\/ [ e (e S T )

M
I(xay): _ ZE‘s,z(x,/ﬁyj;x[’yi (2.55)

i
.
N

Zadatak: Lokalizacija zakopanog objekta

U slede¢em primeru ilustrovatemo lokalizaciju zakopanih objekata pomocéu metode
beamforming. U programu WIPL-D, zemlju ¢emo predstaviti kao dielektricno telo u obliku
kvadra, stranica ¢ =b=1m i ¢ =0.2m. Usvoji¢emo da je permitivnost zemlje €, =6—-1j. U
zemlji se nalazi metalno telo, oblika sfere, polupre¢nika » = 2.5cm . Centar sfere je u tacki sa
koordinatama x=z=0, y =10cm. Polozaj objekta se utvrduje pomocu niza kratkih dipola,
koji rade na ucestanosti f =1GHz. Dipoli su rasporedeni, kao na slici 2.12, u vidu planarnog
niza od 5x5 elemenata. Duzina kraka dipola je #=A/10. Ose dipola su u pravcu x-ose, a

rastojanje izmedu napajanja susednih antena je A =A . Niz se nalazi na visini

H =0.15m iznad zemlje.

Slika 2.12. Lokalizacija zakopanih objekta. Model u programu WIPL-D.

Radi utvrdivanja Grinovih funkcija, napraviti identi¢an model samo bez objekta. Pomocu
opcije  NEAR FIELD, prorac¢unati blisko polje u mrezi tacaka x _, <x<x

max
Virin <V < Vx> — Xmin = Xmax = Vi = Ve = 0.3m, na visini z=0. Neka je broj tacaka
N,=N,=40. S obzirom na geometriju problema, dominantna komponenta prenosne

matrice je G, . Za svaku tacku na mrezi (x;, yj), proracunati je na slede¢i nacin:
Gy )= B sm )2, (k. K) (2.56)
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gde je k indeks predajne antene i Zo impedansna matrica proracunata u modelu bez objekta.
Potom, formirati sliku

M
k=

()= 33 Az(k,1)G, (5, v51 )G (5w 1) (2.57)

1 1=1

gde je AZ (k,l) razlika impedansnih parametara, proracunatih sa i bez objekta, respektivno.

Na slici 2.13 prikazan je rezultat lokalizacije.

-

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
X

Slika 2.13. Slika objekta dobijena pomocu algoritma beamforming.
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Singularna dekompozicija (SVD)

Ortogonalni vektori

Za par vektora xeC™' i yeC™' kaZe se da su ortogonalni ako je ispunjeno x"'y=0,

odnosno
X N
x=| i hy=| ¢ | (3.1)
xm ym
N m
XHY=[X1 xm] P =D %y =0, (3.2)
y i=1
m

gde H oznacava operaciju konjugovanja i transponovanja matrice (vektora).
Unitarna matrica

Kvadratna matrica Q € C™"" je unitarna (unitary) ako vazi QH = Q_1 , odnosno QHQ =1I.
Ako matricu Q napisemo u funkciji njenih kolona, onda matri¢ni proizvod glasi

Q=[q, ... q,l. (3.3)
H ar'q, qr'qx - aqi'q,
a0 atq, ddaq, a5q
Q"Q=| i |la ... q,]=|"2 . =T, (34)
qH : . :
m
A Ands - Gndy

odatle sledi
H _ P
q;q;,=9%;, i,j=1...m. (3.5)

Simbol Sij s

ispunjeno (3.5) nazivamo ortonormalnim vektorima.

Kronekerova delta, jednak je 1 ako je i =j, i 0 ako je i# j. Vektori za koje je

Singularna Dekompozicija

Neka je A e C™" pravougaona matrica, gde su m i n proizvoljni celi brojevi. Singularna
dekompozicija matrice A je
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A=UxvH, (3.6)

gde je
U=[u .. u,l] (3.7)
V=[v, ... v,], (3.8)
(6, 0 0 0]
0 (72 0
0 0
T = : s, . (3.9)
0
|0 0]

Matrice UeC™"™ i VeC™” su unitarne matrice, a matrica X eR™" je dijagonalna

matrica. Dijagonalni elementi ¢; matrice £ su veéi ili jednaki nuli i poredani su po

J
opadaju¢em redosledu, ©;206,2---6,20, gde je p:min(m,n). U razvijenom obliku

singularna dekompozicija glasi

p
A=UzV" =D oy (3.10)
i=1

Primene singularne dekompozicije

Obrada slike

Za prenos slike formata 1000x1000 piksela, potrebno je preneti milion brojeva, gde svaki
broj predstavlja kodovanu boju piksela. Umesto prenosa kompletne matrice, bolje je preneti
samo sustinsku informaciju koja ona sadrzi. Ukoliko primenimo singularnu dekompoziciju,
obi¢no je samo deo singularnih vrednosti znacajan, dok su ostale priblizno jednake nuli.
Ukoliko je broj znacajnih singularnih vrednosti &, onda treba preneti samo & singularnih
vrednosti, kao i prvih & singularnih vektora matrica U i V. Na primer ukoliko je k=50,
treba preneti 50+50-1000-2 =100050 <<1000000 brojeva.

Rasejanje elektromagnetskog polja

Jedno od cestih pitanja prilikom reSavanja inverznih elektromagnetskih problema jeste
dimenzionisanje antenskog niza koji se koristi prilikom rekonstrukcije nepoznatog objekta.
Kao ilustraciju, posmatramo rasejanje savrSeno provodnog, beskonacno dugackog cilindra
poluprec¢nika a, prikazanog na slici 3.1. Pod pretpostavkom da incidentni TM polarizovani
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talas nailazi iz negativnog pravca x-ose, rasejano elektri€no polje moze da se predstavi u vidu
sume

E:(p.9)=-E, i i ;;;E[(*“)H D(pple, 3.11)

Ba)

gde je E, efektivna vrednost incidentnog elektricnog polja, J, Beselova funkcija prve vrste,

n-tog reda, H ,52) Hankelova funkcija druge vrste, n-tog reda i (p,¢) su polarne koordinate

definisane na slici 3.1.

E(p.9)
®

Slika 3.1. Rasejano elektricno polje beskonacno dugackog metalnog cilindra.

U zoni zraCenja vazi aproksimacija

2 .
Hiz)(ﬁp)z,/rﬁjpj e, (3.12)

odakle sledi

E:(p,q))z]( icnej”“’, (3.13)
TE

P EV A 1) (3.14)

Vb )

Broj znacajnih ¢lanova sume opada sa veli¢inom objekta. Moze se pokazati da su doprinosi

¢lanova ¢iji je indeks veéi od n,, =2PBa zanemarljivi, pa (3.13) postaje
Ep.0)~K e (3.15)

Radi izvodenja opsteg izraza, posmatramo mernu konfiguraciju kao na slici 3.2. Cilindar je
obuhvaden kruznim nizom antena koje se nalaze na pozicijama r; :(p,d)i), i=1...,M.

Ukoliko su antene dovoljno udaljene od objekta, rasejano elektricno polje koje meri i-ta
antena kada je j-ta antena prijemna, je pribliZzno
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E0()40)=K Y c,ene0re, (3.16)

r,

Slika 3.2. Merna konfiguracija.

Sva merenja mogu da se zapisu u jednu matricu, koja se naziva multistatic data matrix,

E(9:0) - E(60,)
L= : : _ (3.17)

E(0:0) o E(0y-0y)

M max. max.

chejn(¢r¢l) chej”("’"“’“)

N="Nppax N==Hpax
=K : KB : = (3.18)
"mﬂx ”max
zcnej”(‘b‘w *‘bl) . Z cnej”(‘bw ’¢M)
N=Miax N=Npay
ej”(¢1—¢1) ej"(¢1 —bu )
nmﬂx
=K D, : : ) (3.19)
N="Nmax ej”(‘i’,w -01) ej"(‘b;w ~bu)
DefiniSimo vektore
w, = [ej"¢‘ ej"d’M]T n=l...M (3.20)
v , s M. .
M
Vektori su priblizno ortonormalni, odnosno vazi
H
ukun szn’ _nmax Sk’nsnmax' (321)

Na osnovu (3.17)—(3.21), matricu merenja mozemo da zapiSemo u obliku
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L= ”mf(KMc”)unuf. (3.22)

N="Tiax

Sa druge strane, ako primenimo singularnu dekompoziciju matrice L, dobijamo
M

L=>2u,vl, (3.23)
p=0

odakle sledi da su

e KMc, singularne vrednosti matrice L,

e u, singularni vektori matrice L .

Da bismo u potpunosti rekonstruisali rasejano polje cilindra, potrebno je da poznajemo
singularne vrednosti c,. Povecavanjem broja antena preko vrednosti M >2n_  +1 ne

dobijaju se nove informacije!

Zadatak:Primena singularne dekompozicije

Napraviti kruzni niz polutalasnih dipola u ¢ijem se srediStu nalazi metalni cilindar, kao na
slici 3.3. Radna ucestanost je f =2 GHz. Polupreénik niza je R=5\, gde je A talasna

duzina u vazduhu. Visina cilindra je 2=0.8m, a poluprecnik osnove je a. Na osnovu

impedansnih parametara generisati pribliznu matricu L,

Ale AZIM
L~| @ . (3.24)
AZ, ... AZ,,

gde je AZ;; razlika medusobnih impedansi izmedu i-te i j-te antene, proracunatih u modelu sa

cilindrom i bez cilindra.

Pomoéu Matlab komande svd odrediti singularnu  dekompoziciju  matrice
L, [U py V]: svd(L). Izdvojiti singularne vrednosti iz dijagonalne matrice X i nacrtati ih
u slucajevima: Ba=0.1, Ba=11 Ba=2. Na slici 3.4 su prikazani rezultati simulacije. Kao
Sto je ocekivano, broj znacajnih singularnih vrednosti raste sa porastom poluprecnika
cilindra.
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Slika 3.3. Metalni cilindar u prisustvu kruznog antenskog niza.
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Slika 3.4. Normalizovane singularne vrednosti matrice L dobijene u slucaju (a) Ba=0.2,

) Ba=1i(c)Pa=2.
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Neke osobine singularne dekompozicije

Jednostavnim transformacijama pokazuje se da vaze
dekompozicije:

[

P
_ Hey _
Lv, =2 huviv, = u,
i=0
P
H H,
L'u,; —Zkiviui u, =Av,,
i=0

R
L'Lv, = LHZK.u.V.HVj =i L', =Xy

[Aat A Jri
i=0

JTie

p
LL'u, = L;kiviuf{uj =i Lv,=2u

sledeée osobine

pri ¢emu smo koristili osobinu ortonormalnosti singularnih vektora

vilv. =5

iV ij>

H. o _
u;ju; =35

U tabeli smo sumirali glavne osobine singularne dekompozicije:

Dekompozicija vektora

singularne

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

Singularnom dekompozicijom proizvoljne kompleksne matrice L e C"* dobijamo dva

skupa ortogonalnih vektora, w,, j=1,...,.M i v, , i=1,...,N. Vektori u; definiSu bazu

prostora CM*!
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kombinacijom vektora u, na isti nacin kao $to svaki vektor u trodimenzionalnom (3-D)

prostoru moze da se predstavi linearnom kombinacijom ortova i, i yo 1i,,
A=Ai, +Aji,+4i,, (3.31)
A=A, 4,=Ai,, 4. =A"i,, (3.32)

gde su A4x, 4y 1 A: projekcije vektora A na pravce odgovarajucih ortova. Stoga za vektor

g e CM*! mozemo da napisemo
M

g=> gu;, g, =(gu,), (3.33)
i=1

gde se koeficijenti g, j=1,...,M dobijaju kao skalarni proizvod vektora g i j-tog bazisnog

vektora,

M
(gu,)=u’g=>"gu'u,=g,. (3.34)

i=1

Na slican nacin, vektori v;,i=L...,N, predstavljaju bazu prostora M Vektor

f e CM! mozemo da predstavimo pomocu razvoja

M M
£=> fivi=> (f.v,)v;. (3.35)
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Resavanje sistema linearnih jednacina
Posmatramo sistem linearnih jednacina

Lf=g, (3.36)

gde je sada f € C" nepoznati vektor, g e C" poznati vektor i L € C**" sistemska matrica.

U opstem slucaju, broj nepoznatih podataka nije jednak broju poznatih, odnosno M # N.
Zbog toga, ne mozemo da reS§imo sistem jednacina invertovanjem matrice, f # Lflg , jer L
nije kvadratna matrica.

Priblizno resenje ovog sistema moze da se dobije minimiziranjem srednje kvadratne greske

‘Lf —gH2. Diferenciranjem greske po nepoznatom vektoru f

izmedu modela i merenja,

dobija se
(LHL)f =g, (3.37)
odnosno
f:(LHLTILHg. (3.38)

Primenom singularne dekompozicije, pokazacemo zasto dobijeno reSenje nije numericki
stabilno. Posmatramo najpre levu stranu jednakosti (3.37). Na osnovu (3.27) i (3.35),

(L'L)f = (L”L)i fv, = ﬁ £("Ly, = f folv, . (3.39)

Primenom (3.26) i (3.33), desna strana jednakosti (3.37) postaje
M P

LHg = z<g,“,~>LH“,- = Z<g’ui>civi : (3.40)

i=1 i=1

Izjednacavanjem (3.39) i (3.40), dobija se

iciz :<gaui>cn (3-41)
odnosno
=Y <g’“">v,.. (3.42)
P o

i i

Resenje sa najmanjim kvadratnim odstupanjem je numeri¢ki nepovoljno zbog
preovladavajuceg uticaja ¢lanova sa malim singularnim vrednostima. Naime, male singularne
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vrednosti poticu od Suma. Javljaju se u obliku 1/c;, zbog ¢ega suma divergira, odnosno
Hf H — . U slede¢em poglavlju bice viSe reci o postupcima za regularizaciju reSenja kojima

se postize numericka stabilnost.
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Tehnike lokalizacije zasnovane na
singularnoj dekompoziciji

MUSIC algoritam

...............

i,

Slika 4.1. Merni sistem.

Pretpostavimo da Zelimo da odredimo poziciju nepoznatog objekata pomocu antenskih
merenja, poput onog ilustrovanog na slici4.1. Pozicija trazenog objekta je odredena
vektorom polozaja t, = (xm J’mZu)- Polozaj antena u nizu definisan je vektorima polozaja
r, = (x,, yl.,zl.), i=1,2,...,M . Posmatramo situaciju kada i-ta antena radi kao predajna, a j-ta

antena radi kao prijemna. Ako se objekat nalazi u dalekom polju antena, signal koji stize do
prijemnika je, priblizno, zakasnela i oslabljena replika poslatog signala,

), 4.1)

E, (rj,ri)z T, exp(-jB‘t1 -, )exp(—j[i‘t1 -r;

gde je t1 koeficijent koji je proporcionalan koeficijentu refleksije objekta. Podatke izmerene
sa svih antena mozemo da stavimo u multistaticku matricu podataka

Es(rl’rl) Es(rlarM)
L= — 4.2)
Es(rM=rl) Es(rM7rM)
T eXP(‘jB‘tl _rl‘)eXP('jB‘tl _rl‘) I eXP(‘jB‘tl _rl‘)eXP(‘jﬁ‘tl _rMD
= : : = (4.3)
T exp(—jB\tl _rMDexp('jB‘tl —1'1‘) - T eXP(‘jB‘tl _rM‘)eXp('jB‘tl _rM‘)
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exp(—jB‘tl _rl‘)
=1, : lexp(- iBlt, —n)) - expl-iBjt, —ry[)]= (4.4)
exp(- jB‘tl Iy ‘)
=T g(tl )gT (tl )’ 4.5)
gde je
g(t,)=[exp(- Bjt, -n|) - expl-iple, —r,, )] (4.6)

vektor ¢iji su elementi proporcionalni odzivu niza na jedini¢ni tackasti raseja¢ koji se nalazi
na mestu t;. Pretpostavimo sada da se P malih objekata nalazi na pozicijama tj,...tp.
Smatramo da je interakcija izmedu objekata zanemarljiva, odnosno da nema viSestruke
refleksije signala od objekata. U tom slucaju, signal koji prima i-ti prijemnik je priblizno
jednak zbiru signala koje bi j-ti predajnik primio pojedinac¢no od svakog objekta,

r,—t,|Jexp(- ilr, —t,,|): @)

P .
B em)= S, el ip
p=l
Multistaticka matrica podataka u tom slucaju glasi

ZP:TP exp(—jB‘rl —tp‘)exp(—jﬁ‘rl —tp‘) Zpltp exp(—jB‘rl —tp‘)exp(—jﬁ‘rM —tp‘)
p=l . . p=l

L= : .. : =
er exp(—jB‘rM —tp‘)exp(—jﬁ‘r1 —tp‘) th exp(—jB‘rM —tp‘)exp(—jﬁ‘rM —tp‘)
(4.8)
R exp(—jﬁ‘r1 —tp‘)exp(—jﬁ‘r1 —tp‘) exp(—jB‘r1 —tp‘)exp(—jﬁ‘rM —tp‘)
=27 : : )
= expl- ey, —t,[Jexpl- 3Bl ~t,]) - exp(-Blr, —t, |Jexp(- iBfry, ~t,|)
=ifp olt, Jelt, ) (4.10)

U slucaju kada se rasejaci nalaze u linearnom, u opstem sluc¢aju nehomogenom dielektriku, u
2-D prostoru, rasejano polje (4.1) je priblizno

P

E|(r.r)= X 5,8lt, o Jelrt, ). (“.11)

p=1
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gde je g( P l) skalarna Grinova funkcija. Zbog reciprociteta Grinove funkcije vazi

Es(rj,ri)zir})g(ri,tp)g(rj,tp). (4.12)
=

Poput (4.6), definiSemo vektor €iji su elementi odzivi antena u nizu na jedini¢ni rasejac¢ u

tacki t, u proizvoljnoj linearnoj sredini

gle,)=lglr.t,) ... glr,.¢, ) (4.13)

Kada se (4.13) uvrsti u (4.10), dobijamo generalni oblik za multistaticku matricu podataka.
Radi dalje analize, (4.10) piSemo u obliku

»
L= t 4.14
X, o, Jelt,) Z et 17@ ﬁgt @19
S druge strane, singularna dekompozicija matrice L glasi
M
L=Y%u,v,, (4.15)

Da bi (4.15) predstavljao singularni razvoj matrice, potrebno je da vektori g )/Hg( ]

t;,...tp, budu ortonornormalni, odnosno da vazi

g"(t,) slt,) s (4.16)

U tom slucaju

<l ] psr (4.17)
0, P<p<M,
u, =g(t,)/glt, ). v, =u). (4.18)

Na osnovu prethodnih izvodenja, mozemo da definiSemo MUSIC (MUIltiple Slgnal
Classification) algoritam, koji je 1977. godine formulisao R.O. Schmidt, originalno namenjen
za frekvencijsku estimaciju i lokalizaciju emitera.

Posmatramo multistati¢ku matricu (L) sistema koji se sastoji od M primopredajnih antena i P
malih objekata Cije pozicije traZzimo:

e P singularnih vrednosti je razli¢ito od nule, 6; >...>c6p > 0.
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Preostalih M — P singularnih vrednosti je nula, 6p,; =...=0,, =0.

Singularni vektori u,,...,u, odnose se na objekte (rasejace).

Singularni vektori u,,,,...,u,, odnose se na Sum.

Singularni vektori koji se odnose na objekte propocionalni su odzivu niza na jedini¢ni

raseja¢ na mestu objekta, u, = g(tp )/Hg(tp]

,p=1...,P.

M
Zbog ortogonalnosti singularnih vektora sledi Zug -g(tp):O, gde je t, polozaj
m=P+1
bilo kog od P objekata.

Slika objekta visoke rezolucije dobija se kao 7(x,y) = % .

gl y)

m=P+1

U slucaju kada interakcija izmedu objekata nije zanemarljiva ili kada objekat nije elektricki
mali, broj P je veéi od broja rasejaca.

Zadatak:Primena MUSIC algoritma u slobodnom prostoru

Slika 4.2. Cilindri i kruzni niz polutalasnih dipola.

U programu WIPL-D napraviti kruzni niz od 18 polutalasnih dipola. Usvojiti da je
radna ucestanost niza f =2 GHz, a polupre¢nik niza R=0.7m.

Napraviti dva metalna cilindra polupreénika a=2cm i visine 27=40cm. Ose
cilindara prolaze kroz tacke x, =—0.2cm, y, =01 x,=0.2cm, y, =0.

Odrediti impedansne parametre sistema u prisustvu objekata, kao impedansne
parametre samog niza.

Definisati multistaticku matricu podataka (L) kao razliku prethodno proracunatih
impedansnih matrica.

U  programu  Matlab, definisati  uniformnu  kvadrathnu mrezu u
prostoru:—O.4me(i),y(j)§ 04m,i=1.,N, j =1,...,Ny, N, :Ny =50.
Definisati promenljive koje predstavljaju koordinate elemenata antenskog niza,
xa(m):Rcos(Zn(m—l)/M), ya(m):Rsin(2Tc(m—l)/M), m=1,....M.
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e Primeniti SVD dekompoziciju multistati¢ke matrice [U z V] =svd(L).

e Nacrtati singularne vrednosti ¢ = diag(E). Na osnovu grafika, odrediti broj P.
1

3" ldot(u, (i) (1)

m=P+1

e QOdrediti vrednost piksela 7(i, j) =

PR

gde je

exp( =3By (+(0) =, 0 + (b (/)2 O )
exp{ - VG0 (0] 00, 04 )

Mx1

Na slici 4.3 prikazana je rekonstrukcija tankih cilindara pomocu algoritma MUSIC.
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Slika 4.3. Rekonstrukcija cilindara sa slike 4.2 pomocu algoritma MUSIC.
Zadatak:Odredivanje impulsnog odziva sistema

Point spread function je odziv sistema na rasejano polje koje poti¢e od tackastog objekta.
Ova funkcija predstavlja impulsni odziv sistema. Na osnovu njega, moze se proceniti
najmanje moguce rastojanje izmedu dva objekta koji mogu da se razlikuju, odnosno
rezolucija slike. Radi numerickog odredivanja ove funkcije, usvojimo da se tackasti objekat
nalazi u tacki sa koordinatama (0,0). U Matlabu, za niz iz prethodnog zadatka izracunati i

graficki prikazati funkciju
16, ))=g(x,.»,)'¢(0.0)=

) g‘eXp(Jr jB\/eXp(xu ()= +(y, (m)- yj)z jeXP(_ jB\/eXp(x(, (m)=0)" + (v, (m)-0) j
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Rezultat proracuna su prikazani na slici 4.4. Rezolucija sistema zavisi od ucestanosti, kao i
broja elemenata u antenskom nizu.

Slika 4.4. Ilustracija proracuna impulsnog odziva sistema (PSF).

Zadatak:Lokalizacija tela iza zida primenom MUSIC
algoritma

Y

Slika 4.5. Simulacija eksperimenta u programu WIPL-D.

U programu WIPL-D, modelovati zid kao kvadar dimenzija 0.1 mx2 mx1.5 m. Usvojiti da
je permitivnost zida € =3. Trazeni objekat predstaviti pomocu metalnog cilindra,
polupreénika » =7.5cm 1 visine H =1.5 m. Centar cilindra postaviti u tac¢ku sa Dekartovim
koordinatama (0.8 m, 0.3 m), pri ¢emu se koordinatni pocetak poklapa sa centrom zida. Za

detekceiju koristiti antenski niz od 17 dipola, kao na slici 4.5. Osa niza je u pravcu y-ose, a
sami dipoli su orijentisani u pravcu z-ose. Radna ucestanost je f =1GHz. Duzina kraka

dipola je & =2\/10, a rastojanje izmedu osa susednih dipola je 44 . Udaljenost ose dipola od

blize ivice zida je 15 cm.
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e ProraCunati blisko polje u tackama 02m<x<22m, -Ilm<y<Ilm,
N,=N, =30.
¢ Na osnovu prethodnog proracuna, odrediti numericki Grinove funkcije G, .

e Pomocu razlike impedansnih parametara, sa i bez prisustva objekta, odrediti lokaciju
cilindra.

X

Slika 4.6. Rekonstrukcija objekta iza zida primenom metode MUSIC.

Rezultat rekonstrukcije je prikazan na slici 4.6.

Skracena (Truncated) SVD metoda

i
% &

Slika 4.7. Nepoznati objekat okruzen nizom antena.

Problem lokalizacije nepoznatog objekta moze da se formuliSe u vidu linearnog sistema
jednacina. Posmatramo scenario kao na slici 4.7, gde se nepoznati objekat (ovalno telo) nalazi
okruzen antenskim nizom. Radi jednostavnosti, usvajamo da prva antena radi kao predajna, a
ostale su prijemnici. Objekat traZzimo u diskretnoj mreZi tacaka t,, n=1,..., N, koja je
kruzi¢ima prikazana na slici 3.10. Za elektricki mali objekat, koji se nalazi u tacki t,, vektor

primljenih signala je priblizno
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£(rn)] [ esol-iple, —n[Jexol- ipft, )

= : Gps (4.19)

Efeyr)] | exol-iBlt, —ruexpl e, —x])

gde je o, koeficijent refleksije objekta. NiSta se nece promeniti ukoliko u ostale tacke
pretrazivanja dodamo po jedan taCkasti rasejac ¢iji je koeficijent refleksije nula, 5, =0,

n=L...,N, n# p.Primljeni signal mozemo sada da zapisemo

E,(r,1) exp(—jB‘tl—rl‘)exp(—jB‘tl—rl‘) exp(—jB‘tN—rl‘)exp(—jB‘tN—rl‘) G,

. . ,

, ES(rM,rl)’ | exp(—jﬁ‘t] —rM‘)exp(—jB‘tl —rl‘) exp(—jB‘tN -r,
g L f

(4.20)

)exp(—jB‘tl -L ‘) \z’N_J

odnosno, u skra¢enom obliku,
Lf=g. 4.21)

U stvarnosti, mi ne znamo u kojoj se tacki nalazi objekat. Stoga su za nas koeficijenti
refleksije sadrzani u vektoru f nepoznati. Pokazali smo u (3.42) da je reSenje sa najmanjim
kvadratnim odstupanjem

f=(L)'Ug=Y <g’“">vi , (4.22)
i=1 6,‘

kao i1 da je ono numeric¢ki nepovoljno zbog preovladavajueg uticaja ¢lanova sa malim
singularnim vrednostima. Naime, male singularne vrednosti poti¢u od Suma. Javljaju se u

obliku 1/c; zbog Cega suma divergira, odnosno Hf H — o0, Zbog toga se primenjuje takozvana

Truncated SVD (TSVD) metoda, gde se koristi samo prvih K ¢lanova sume (4.22),

£ :i<g’“">v_, (4.23)

kod kojih su singularne vrednosti vece od zadatog praga.

Zadatak: Primena TSVD metode

U programu WIPL-D, modelovati kruzni antenski niz od 36 polutalasnih dipola, gde je
poluprecnik niza 0.72 m. Radna ucestanost niza je f=2 GHz. Napraviti metalni cilindar,
poluprecnika 2 cm i duzine 0.8 m. Osa cilindra prolazi kroz tacku ([10.2 m,0). Odrediti
lokaciju objekta primenom TSVD metode na slede¢i nacin:

e Definisati vektor izmerenih vrednosti g,
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T
g=[Az,, ... Az,
¢iji su elementi razlike impedansnih parametara, proracunatih sa i bez objekta.
Dimenzije vektora su M*>x1, M =36.
e Definisati mrezu tacaka u kojima se vrsi pretrazivanje,
-04<x,y<04, N =N =N=50.
e Proracunati sistemsku matricu L.
Elementi matrice predstavljaju prenos izmedu svakog mernog para i potencijalne
lokacije objekta (tacke na mrezi). U vakuumu, matrica glasi
Jexol- jffr ¢,

exp(- iBlr, — tJexp(- Bl —t) - expl-iBr,—t,.

L= : )
exp(—jB‘rM —t]‘)exp(—jB r, —t]‘) exp(—jB‘rM —t,, )exp(—jB )

gdesur, i=1,..,M, lokacije antena, a t, , n= 1,...,N?, lokacije tataka na mreZi.

rM - tN

Veli¢ina ove matrice je M > x N .
Izracunati singularne vrednosti i singularne vektore matrice L. Nacrtati grafik
e normalizovanih singularnih vrednosti. Sa grafika odrediti priblizni indeks poslednje
znacajne singularne vrednost kao 2010g10(G(K )) =-20dB.
e Pomocu sume (4.23), odrediti vektor f ¢iji su elementi proporcionalni koeficijentima
refleksije tacaka na mrezi.

e Vektor f pretvoriti u sliku pomocu funkcije reshape: I = reshape(|/f

,N,N).

Na slici 4.8 prikazan je grafik singularnih vrednosti u logaritamskoj skali. Rezultat
rekonstrukcije je predstavljen na slici 4.9.
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-100 \\

\

200 400 600 800 1000 1200 1400
n

Slika. 4.8. Normalizovane singularne vrednosti u logaritamskoj skali.
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Slika. 4.9. Lokacija cilindra odredena primenom metode TSVD.
Tihonov regularizacija

Da bi se ogranicila energija nepoznatih koeficijenata, f

, reSenje moze da se trazi u obliku

2
9

e —gf” +olr

(4.24)
gde je o koeficijent regularizacije. Prvi ¢lan minimizira kvadratnu gresku, a drugi Clan
ograni¢ava kvadratnu normu reSenja. Odgovarajué¢im izborom koeficijenta o balansira se
izmedu ova dva uslova. Diferenciranjem (4.24) po nepoznatom vektoru f, dobija se

(LHL+ al)f =g, (4.25)

Primenom singularne dekompozicije, (4.25) postaje

("L + ) S fv, = L”i(g,u,)ui, (4.26)
i=1 i=1
P P
3 filor +a)v, =Yg u)ov,. 4.27)
i=1

i=1
Izjednacavanjem koeficijenata sa leve i desne strane (4.27) dobija se

P P
c
f= E fiv, = E 2d"_OL(g,u,)v,. (4.28)
i=1

i=1 i

Koeficijent regularizacije se bira tako bude znatno manji od najvece singularne vrednosti. Na
taj nacin, o ne utie na ¢lanove razvoja koji odgovaraju velikim singularnim vrednostima jer

. o, 1 . o . . O, c,
je tada ———=~—_ § druge strane, kod jako malih singularnih vrednosti ———~—+=~0,
c,+a G, G, ta o

i

¢ime se sprecava divergencija rezultata. Ovakav postupak se naziva Tihonov regularizacija.
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Linear Sampling

Slika 4.10. Kruzni niz antena i nepoznati objekat.

Pretpostavimo da se nepoznati, elektricki mali, objekat nalazi u tacki odredenoj vektorom
polozaja t, a prijemni niz antena u tatkama r,...,r,, . Na slici 4.10, prikazan je primer

jednog takvog niza koji se sastoji od 8 elemenata. Radi definisanja metode, polazimo od
analitickog oblika multistatiCke matrice, odnosno, matrice u kojoj su smestena sva merenja.
U vazduhu, ona je priblizno

TeXP(—jB(dl +d, )) TeXp(—jB(dl +d,, ))
L~ : : : (4.29)
texp(—-jB(d, +d,)) ... texp(=jp(d, +d,))

gde je t koeficijent refleksije objekta, a d,,...,d,, rastojanja od centra objekta do

odgovarajuéih antena. Zanima nas da li postoji niz koeficijenata f =[f1, veos fur ]T pomocu

kojih mozemo da fokusiramo merenja kao da poticu iz ekvivalentnog izvora koji se nalazi u
tacki t, odnosno,

Lf=g, (4.30)
gde je
g=[exp(-jpd,) ... exp(—jBd,)|". 4.31)

vektor odziva niza na jedini¢ni rasejac u tacki t. U ovom jednostavnom slucaju, resenje je

f=g" =[exp(+jBd,) ... exp(+jpd,)]". (4.32)

Na sli¢an, u slu¢aju nehomogene linearne sredine, multistaticka matrica je priblizno
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g(rl,t)g(rl,t) g(rl’t)g(rM’t)
L~1 : : . (4.33)

glr, g(r.t) .. glr, . telr,.t)
Vektor odziva niza na taCkasti rasejac je
g=[gr.t) ... gl 0", (434)
a vektor koeficijenata koji omogucava fokusiranje

f:g*:[g*(rl,t) g*(rM,t)]T. (4.35)

U realnim situacijama, polozaj objekta je nepoznat. Zbog toga, definiSemo oblast
pretrazivanja u vidu mreze tacaka t,,...,t, , kao na slici4.11. Za svaku tacku, definiSemo

vektor odziva niza

g(t,)=[g(r.t,) ... glr,.t)]", n=1...N. (4.36)

U specijalnom slu¢aju, u vakuumu, odziv niza je

g(t,)=[oxpl-ja) .. expl-ipay)]", @ =[x, ¢, (437)
Slika 4.11. Uz formulisanje linear sampling metode.

Odgovarajuéi sistem linearnih jednacina za svaku tacku je

Lf(t,)=gt,). (4.38)

Resenje trazimo pomocu regularizovane singularne dekompozicije,
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flt,)=

(g(t, )Ju)v,, (4.39)

P
GP

i=1 Gi + 0,2
gde je a regularizacioni koeficijent. Usvajamo da je o =0.001c,.

Pretpostavka je da sistem jednacina ima konac¢no resenje ukoliko tacka t, pripada objektu. U
suprotnom, fokusiranje je nemoguée, odnosno resenje divergira, f (tn)—> . Mozemo da

fokusiramo primljene signale kao da se emituju iz neke tacke jedino ako je ta tacka deo
objekta. Stoga, n-ti piksel slike dobijamo kao

1(t,)=1/Jf(t, )] (4.40)

Zadatak:Primena metode Linear Sampling

U programu WIPL-D, modelovati kruzni antenski niz od 36 polutalasnih dipola, gde je
polupre¢nik niza 0.72 m. Radna ucestanosti niza je f=2 GHz. Napraviti cilindri¢no telo u
obliku latini¢nog slova U, duZine stranice 0.26 m.

011 8910 409
w12 d B
a3 w7
a4 b
als g
wie “
I 1 =
18 «
1 1
/ w0 e
1 a3
o2 a4
; o
024 2
025 -
020 27 gz waze

Slika 4.12. Model u programu WIPL-D.
Radi odredivanja oblika objekta primenom metode Linear sampling slediti ove korake:

e Definisati multistaticku matricu podataka L koja je jednaka razlici impedansnih
matrica proracunatih sa i bez objekta.

e IzraCunati singularne vrednosti i singularne vektore matrice L.

e Definisati mrezu tacaka u kojima se vrsi pretrazivanje,
-04<x,y<04, N =N, =N=50.

e Za svaku tacku na mrezi odrediti odziv niza (4.36). Odrediti odgovarajucu vrednost
piksela primenom izraza (4.39) i (4.40).
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X

Slika. 4.13. Slika cilindra sa poprecnim presekom u obliku latinicnog slova U dobijena
primenom metode LSM.

Rezultat rekonstrukcije je prikazan na slici 4.13. Konveksna anvelopa objekta je dobro
procenjena. Medutim, otvor nije vidljiv, §to je posledica viSestruke refleksije signala.
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Kvantitativne tehnike rekonstrukcije

U mnogim situacijama nas, pored oblika ispitivanog objekta i njegove lokacije, zanima i
sastav materijala od koga je sacinjen. U tom slucaju, govorimo o kvalitativnim tehnikama
inverznog rasejanja. Svoju primenu, kvalitativne tehnike su nasle u medicinskoj dijagnostici
(formiranje slike tkiva), geoloskim ispitivanjima (odredivanje sastava tla), poljoprivredi
(ispitivanje vlaznosti zemlje) i brojnim drugim situacijama.

Bornova inverzija

Polazna jednalina za veCinu metoda inverznog rasejanja je zapreminska teorema
ekvivalencije, koja u vakuumu glasi

Es(r) = Ié(r,r')- Je (r')dv = jmsoj(ar(r')— l)a(r,r')- E(r')dv, 4.1

v

gde je G(r,r") dijaditka Grinova matrica, E(r') ukupno polje u objektu i E (r) rasejano
polje na mestu prijemnika. Naglasavamo da rasejano elektri¢no polje ne postoji kao stvarna
fizicka veliCina koja moze da se izmeri. Naime, prijemna antena meri ukupno elektri¢no
polje, tj. polje u prisustvu objekta, E . U nekim situacijama, moguce je ukloniti objekat i onda
izmeriti incidentno elektricno polje, E, . Rasejano polje se tada dobija kao razlika ta dva

merenja, odnosno E =E-E, . Medutim, to najées¢e nije izvodljivo (npr. prilikom

podzemnih ili gradevinskih ispitivanja). Tada se incidentno elektricno polje proracunava
numericki, pomoc¢u nekog softvera za elektromagnetsku analizu.

Rekonstrukcija objekta na osnovu (4.1) je nelinearan problem u kome je, pored permitivnosti
(sr), nepoznato i polje u objektu. Problem je i neodreden jer broj nepoznatih cesto premasuje
broj merenja. Neodredenost je izrazita kod nehomogenih sredina kod kojih se parametri
znacajno menjaju sa uéestanos¢u. Radi ilustracije ove neodredenosti, mozemo da zamislimo
da je unutrasnjost objekta podeljena na kockice, gde svaka kockica ima konstantnu
permitivnost. Ako se permitivnost menja od kockice do kockice, broj nepoznatih je jednak
broju kockica. S druge strane, broj merenja koji nam je na raspolaganju je konacan. Najpre,
zato $to iz prakti¢nih razloga ne mozemo da postavimo beskonacan broj antena. Medutim,
broj nezavisnih merenja je i sustinski ograni¢en. Naime, prostorna varijacija polja je kona¢na
i zavisi od dimenzija rasejaca. Optimalan broj merenja zavisi od brzine kojom se polje menja
u prostoru. Sli¢an fenomen postoji i u telekomunikacijama, gde nema smisla odabirati signal
sa ucestano$cu koja je veca od one odredene Nikvistovim kriterijumom.

Problem se moze, delimi¢no, pojednostaviti kada je permitivnost objekta bliska permitivnosti
okoline. U tom sluc¢aju, ukupno elektricno polje u objektu je priblizno jednako incidentnom
elektricnom polju, odnosnu polju koje bi se uspostavilo bez prisustva objekta (Bornova
aproksimacija). Tada (4.1) postaje
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E (r)= jcosOJ-(ar(r')— 1)G(r,r")-E, (r')dv = jmaOJ'r(r') G(r,r")-E, (r')dv, 4.2)

v v

gde je 1=¢, —1 funkcija kontrasta. Integralna jednacina je sada linearna jer je kontrast jedina

nepoznata veli¢ina.

o(r’)

X

Slika 4.1. Poprecni presek nepoznatog objekta.

Zbog jednostavnosti, ograni¢avamo se na dvodimenzione (2-D) probleme. Smatramo da je
objekat beskonacno dugacak, konstantnog poprecnog preseka. Na slici 4.1, ilustrovali smo
poprecni presek jednog takvog objekta i usvojeni koordinatni sistem. Elektricne osobine
objekta su konstantne duz z-ose, dok se u Oxy ravni menjaju na proizvoljan naéin. U 2-D
slucaju, (4.2) glasi

E, (r) = j(oeo_[t(r') G(r, r‘)Einc (r')dS , 4.3)

N

G(r’r'):_SEfé H;(Bd), d =|r—r]

, 44

gde je G(r,r') 2-D Grinova funkcija u vakuumu, H; Hankelova funkcija druge vrste nultog

reda, B fazni koeficijent i S popreéni presek objekta.

Radi numerickog resavanja jednacine (4.3), potrebno je da se izvrsi diskretizacija funkcije
kontrasta. Zbog toga, poprecni presek S delimo na male povrsi S,, n=1...,N, kao na
slici 4.2. Smatramo da je podela dovoljno fina da kontrast bude priblizno konstantan po
svakoj povrsi S, .

5
]
( {
)J f S,, j)
I v
— “\ //

Slika 4.2. Diskretizacija poprecnog preseka objekta.

U diskretnom obliku (4.3) je
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zijt G(r,r')E, (r')ds Zt,,IGrr E, (r')dS, (4.5)
S,

n=1 n=1 S,

gdesu t, , n=1,...,N, nepoznati koeficijenti kontrasta koji odgovaraju povrSinama S, .

U realnim situacijama oblik objekta je Cesto nepoznat. Zbog toga, posmatramo povrs za koju
znamo da sigurno sadrzi objekat. Na slican nacin kao i u prethodnom slucaju, tu povrs delimo
na manje povrsine, S,, n=1L...,N, kao $to je prikazano na slici 4.3. Svakoj povrsini
dodeljujemo konstantan, ali nepoznat kontrast t,, n=1,...,N. U idealnom slucaju,
rekonstrukcijom bi trebalo da dobijemo da su koeficijenti 1, nula izvan objekta, a u objektu

jednaki stvarnim vrednostima.

4,

R A )
y S.x

L.

X

Slika 4.3. Ispitivani prostor i njegova podela.

Da bi smo odredili nepoznate koeficijente, formiramo linearan sistem jednacina. Smatramo
da nam je poznato rasejano polje na mestu antena, r, , i =1,...,M . Pod pretpostavkom da je

prva antena predajna, a i-ta antena prijemna dobijamo,

E(r,1) iTMIG E, . (r',r)dsS . (4.6)

S,

n=

U opstem slucaju, integrali koji se pojavljuju u (4.6) se odreduju numericki. Medutim, zbog
jednostavnosti smatramo da su povrSine S, dovoljno male da se incidentno polje i Grinova

funkcija ne menjaju znacajno po njima. U tom slucaju vaZi aproksimacija

IG 1m. r rl)d‘g ~ G(ri’qn)Einc( n’rl)AS’ (4'7)

gde je q, srediSnja tacka povr$i S, ,a AS njena povrSina. Linearni sistem jednacina glasi
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N N

Es(r[’rl): ZTnG(r[’qn)Einc(qn’rl)AS = Zrnain’ i= 1""’M . (48)

n=1 n=1
Ain

U matri¢noj formi (4.8) je

Es(rl’r]) ap - Ay | Y
SN | 49)

E| (rM >0 ) Ayy -+ Ay || Ty
el) = A(])‘r, (4.10)

gde indeks (1) oznacava da prva antena radi kao predajna.

Nazalost, kao $to ne moZe da se napravi panoramska fotografija predela snimajuci samo iz
jednog pravca, tako ne moze ni da se odredi objekat na osnovu samo jednog emitovanog
signala. Zbog toga, formiramo jednacine (4.11), za svaku predajnu antenu. Konacan linearan
sistem jednacina glasi

e AD
H S I R 4.11)
e™) AM)
odnosno
e=AT. (4.12)

Zadatak: Primena Bornove inverzije za procenu sastava tela

Napraviti sliku i odrediti priblizni sastav nepoznatog objekta pomocu merenja dobijenih
kruznim antenskim nizom. Trazeni objekat je dielektri¢ni cilindar, kvadratnog popreénog
preseka, stranice 2 cm, visine 20 cm i relativne permitivnosti ¢, =1.5. Centar objekta nalazi
se u tacki sa Dekartovim koordinatama (5 mm, 5 mm, 0). Antenski niz se sastoji od M =36
kratkih dipola. Poluprecnik niza je R=0.15m, a radna ucestanost je f =2 GHz. Duzina
kraka dipola je h;=X/20, gde je A talasna duZzina na datoj ucestanosti. Usvojiti za
poluprecnik Zice r, = h,/20. Smatrati da se objekat nalazi u prostoru —a<x,y<a, gde je

a=2cm. Izgled modela u programu WIPL-D prikazan je na slici 4.4.

Za potrebe reSavanja inverznog problema, ispitivani prostor podeliti na mrezu koja se sastoji
od 10x10 kvadrata. Potrebne veli¢ine za proracun su: incidentno elektricno polje, Grinova
funkcija 1 "izmereno" rasejano elektrino polje. U slede¢ih nekoliko koraka objasnjena je
implementacija algoritma.
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Slika 4.4. Model ispitivanog objekta u programu WIPL-D.

e Incidentno elektri¢no polje odrediti u ¢vorovima kvadratne mreze, primenom opcije
NEAR FIELD u programu WIPL-D. Ulazni podaci za odgovarajucu tabelu su

Xpin =—4a, X, =a, N =10,

ymin:_a5 Vmax = 4> Nyzlo’

z . =0,z

min

=0, N, =1.

max

e Dvodimenziona Grinova funkcija u vakuumu moze da se odredi pomocu funkcije
besselh  koja generiSe Hankelove funkcije. Argumenti funkcije su
besselh(0,2,Bd), gde je d rastojanje izmedu prijemne antene i centra
odgovarajuce kvadratne povrsine.

e Rasejano elektri¢no polje na mestu prijemnika se moZze priblizno izraCunati na
osnovu impedansnih parametara. Kada m-ta antena radi kao predajnik, napon na
prijemnoj n-toj anteni je

U, =Z(m,n)1m =Z(m,n) 1V

Z (m,m) '

gde je [, struja predajne antene, a Z (m,n) i Z (m,m) su impedansni parametri
proracunati u prisustvu objekta. S druge strane, indukovana elektromotorna sila u
prijemnoj anteni je

U,=-E-lg,

gde je 1, efektivna duzina antene. U slucaju kratkog dipola [, = h,. Odatle sledi da
je polje na mestu antene, u prisustvu objekta,

E(n,m) U —72(’"’”) .
h, Z(m,m)h,
Na slican nacin, incidentno polje je
Einc(m,n):—M,
Z, (m,m)hd
gde su Z,(m,n) i Z,(m,m)impedansni parametri proratunati kada je objekat
uklonjen.

Dobijeni sistem linearnih jednacina, po nepoznatim koeficijentima kontrasta, resiti pomocu
singularne dekompozicije. Usvojiti da je regularizacioni parametar , aa=0.01c,, , gde je
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C,... hajveca singularna vrednost. Preporucuje se ispitavanje uticaja regularizacionog
parametra na kvalitet reSenja.

-0.05 0.05 0.1
x/i

Slika 4.5. Rekonstrukcija objekta dobijena primenom Bornove inverzije.

Na slici 4.5 prikazana je rekonstruisana permitivnost ispitivanog prostora. Na mestu objekta,
permitivnost je najveca i priblizava se tacnoj vrednosti & =1.5. U okolini objekta,

procenjena permitivnost osciluje oko permitivnosti vakuuma. Koriséenjem finije podele i/ili
iterativnog postupka, kvalitet slike bi bio jos bolji.

E.H E_H,
8-,,-'- Sh’u'h
J‘f J‘f
(a) (b)
Es‘JHs MEq
7
Je; Sbap'h
()

Slika 4.6. llustracija teoreme opste teoreme ekvivalencije. (a) Ukupno polje, (b) "incidentno"
polje i (c) rasejano polje sa ekvivalentnima strujama.
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Iterativne Bornove Metode

Upotreba Bornove inverzije ogranicena je na slucaj kada je permitivnost ispitivanog objekta
bliska permitivnosti okoline. Medutim, ona moze da se prosiri iterativnom primenom, gde se
nepoznata permitivnost postepeno rekonstruiSe. Ovde ¢emo objasniti jednu od najpoznatijih
tehnika inverznog rasejanja, takozvani Distorted Born iterative method (DBIM). Polazimo od
izraza za rasejano elektri¢no polje u nemagnetskoj sredini

E (r)=E(r)-E,(r)= j(nJ‘ (e(r') -, (r))G, (r,r")- E(r')dv, (4.13)
gde je E ukupno polje u sredini permitivnosti €, G, dijadicka Grinova funkcija proraunata
sredini permitivnosti €, i E, incidentno polje u sredini g,. Sve veli€ine ilustrovane su na
slici 4.6. Odredivanje nepoznate permitivnosti 8(r') na osnove jednacine (4.13) je tesko zbog
njene nelinearnosti. Ukoliko je razlika izmedu € i €, mala, usvaja se aproksimacija da je

E = E, udielektriku. Tada (4.13) postaje

E (r)~ jooj (e(r)-g,(r)G, (r,r)-E, (r')dv. (4.14)

Radi numerickog resavanja jednacine (4.13), potrebno je da izvr§imo diskretizaciju. Domen v
delimo na K manjih domena, v,, u kojima vazi da je permitivnost priblizno konstantna.

Svakom domenu dodeljuje se nepoznati koeficijent kontrasta, odnosno T, =&—g,(k),
k=1,...,K . Primenjeno na slucaj kada se objekat ispituje pomoéu M primo-predajnih
antena, dobijamo

(4.15)

m>~n

K
E(r,.r )—Eb(rm,rn):jcoZ'ckfﬁb(rm,r')-Eb(r',r”)dv, mmn=1,. .M,
=1

gde je r, pozicija prijemne antene, a r, pozicija predajne antene. U matriénom obliku,
(4.15) je

I Iéb(rl’r')'Eb(r':rl) éb(rlar')'Eb(r"rl) _
Es(rl,rl) V]f Vl(i Tl
Es(rl,rz) . _[Gb(rprv)'Eb(r"rz) IGb(rl’rv)'Eb(rv’rZ) T,
: - JU) M VK . (416)
ES(rM T Iab (rM’r')' Eb(r"rM) x

odnosno

W
1

_..éb(rM’rv)'Eb(r"rM)

57



b=Art. (4.17)
Prilikom implementacije iterativnog postupka potrebno je da se usvoji pocetno reSenje za
permitivnost svakog voksela, 88):[83)1 SS)K]T Potom se proracunaju odgovarajuce
vrednosti za vektor elektricnog polja ES), dijadi¢ku Grinovu matricu GS) i "rasejano"
elektri¢no polje ES). (Rasejano elektri¢no polje predstavlja razliku izmedu ukupnog polja i

polja u sredini as) .) Formira se sistem jednacina
b1 = A0Z0) (4.18)
koji daje procenu kontrasta. Novo reSenje za permitivnost je

g2 =g? 410 (4.19)

Kao u prvom koraku, odreduju se nove vrednosti za elektri¢nog polja ESJZ) , dijadicku Grinovu
matricu G i rasejano elektriéno polie E!’. Postupak se potom ponavlja sve do

konvergencije reSenja.

Zadatak: Primena DBIMa za odredivanje sastava homogenog
objekta

Slika 4.6. Model u programu WIPL-D za iterativhu procenu permitivnosti tela.

U programu WIPL-D napraviti dielektricno telo u obliku kocke, stranice a =87 mm. Kocka
je napravljena od homogenog dielektriénog materijala kompleksne permitivnosti € =3 —j.
Kocka je okruzena antenskim nizom koji radi na ucestanosti f =1GHz. Antene su
ravnomerno rasporedene u Cetiri koncentri¢na kruga, poluprecnika R=0.3m. U svakom
krugu nalazi se 36 kratkih dipola duzine kraka 4 =2A/20, gde je A talasna duzina u vakuumu.
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Kruzni nizovi se nalaze se na visinama z, =1.5h, z,=4.5h, z;=—15h, z,=—4.5h.
Implementirati algoritam na slede¢i nacin:
e Prvaiteracija
0 Generisati WIPL-D model u kome je pocetna permitivnost tela ar((’) =1.
0 Proracunati blisko polje u mrezi tacaka:
xmin :ymin :Zmin :—0.5(1, xmax :ymax = Ziax :0.561, Nx :Ny :Nz =5.
O Proracunati priblizno rasejano polje na mestu prijemne antene
(or )= B z
E\r,r ! de je Z'°) matrica impedansnih parametara u
T Z,h Z T , gde j p p
sredini sr( ), a Z matrica impedansnih parametara dobijenih "merenjima".

O Za svaku tacku, za svaku pobudu, proraéunati Grinovu funkciju u sredini €, ©,
Gzz(xi,yj,zk;r,,ar(o)):E ( X V5250058, )Z” /h, gde je r: pozicija pobudene
antene, a x,,y;,z, koordinate tacke na mreZi.

0 Formirati sistem jednaéina, smatrajuci da je telo napravljeno od homogenog
dielektrika.

[ N N N 7
ZZZ _[G (xl,yj,zk,rl, ¢ ))Ez(xi,yj,zk;rl,sr(o))AV
Es(rl7rl) IR
bk ©) N
Es(l:prz) - jo ;;AZ]LJ-G (xi’yjszk;rZSSr )Ez(xi’y/"zk;rUgr 4 0
Es(rMer) VI . (0) (0)
Zzz jG (xl’yj’zk’rM’8 )Ez(xpyjazk;lﬂwﬁr )AV
i=1 j=1k=1 Vik )
0 Primenom metode najmanjeg kvadrata odrediti t o,

e Druga iteracija

(o}
(o}

W _ 0, 0

AZurirati permitivnost tela g,

Ponoviti sve tacke iz prethodne iteracije za novu permitivnost.

e Ponoviti postupak dok reSenje ne iskonvergira.

U tabeli 4.1 prikazane su permitivnosti dobijene u razli¢itim iteracijama.

Tabela 4.1. Procena permitivnosti tela algoritmom DBIM.

Iteracija 1 2 3 4

g, 1-j0 2.11-j0.94 2.92-j1.12
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