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Abstract: This article presents an object shape reconstruction method based on the ramp pulse re-
sponse. It is demonstrated that only such three backscattered responses obtained through simulations
are sufficient to achieve realistic target images. The proposed imaging algorithm is validated on the
shape estimation of an EM impenetrable 3-D object.
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Rekonstrukce tvaru objektli v obecném pojeti hraje v dne$nim technologicky vyspélém svété vyznam-
nou roli v mnoha vzidjemné nesouvisejicich oblastech lidské Cinnosti. Lze zminit oblast geofyziky a
jeji vyuziti pfi nedestruktivnim priizkumu zemského povrchu. Déle pak identifikaci pozemnich min
a dalsi pohibené munice. Nelze opomenout ani medicinu, kde vCasna identifikace naddoru u paci-
enta miZe byt Zivotné dilezitd. S rekonstrukci tvaru objekti je Casto spojeno zpracovani enormniho
mnozstvi objemovych dat, coz se zpravidla odrdZi na cené vypocetniho zafizeni. V tomto ¢lanku je
prezentovan postup rekonstrukce objektu pomoci ¢asovych odezev na max(t,0) puls ziskanych simu-
laci v CST Microwave Studio za vyuziti techniky 3D pravdépodobnostni funkce.

DEFINICE PROBLEMU A VYSLEDKY RESENI

Ziskdnim casovych odezev elektrické sloZzky objektem
rozptyleného elektromagnetického pole ze tff vzdjemné
ortogondlnich smérd na ozéafeni objektu rovinnou linedrné
polarizovanou vlnou, jejiz amplitudu definuje rovnice (1): AX)
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obdrZzime vstupni data, kterd jsou piimo Umérn4 tzv. profi-
lové funkci, jejiz vyznam je vysvétlen v navazujicim textu.
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2.1 PROFILOVA FUNKCE

Vyznam této funkce je ilustrovdn na Obr. 1. Jde o vyvoj
plochy v jednotlivych fezech objektu, kolmych na dany
smér ozareni. Pii praktické realizaci vSak nelze z divodu
¢asového neomezeni max(t,0) pulsu (1) provést jeho pii- Obrazek 1: Vyznam profilové funkce
mou realizaci a nelze tedy popsanym zptisobem ziskat pro-
filové funkce. ReSenim je definice realizovatelného pulsu.
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2.2 POSTUP REKONSTRUKCE OBJEKTU

Pro vytvoreni realizovatelného pulsu slouZi jako zakladni element max(t,0) puls. Aplikaci linedrnich
operaci souctu, rozdilu a posuvu v Case je mozné ziskat bipolarni trojihelnikovy puls. Aplikaci in-
verznich linearnich operaci na tyto odezvy jsou nepiimo ziskany profilové funkce objektu — Obr. 2.

Mezi témito profilovymi funkcemi se provede skaldrn{ sou-
¢in, ¢imz vznikne 3D pravdépodobnostni funkce. Vztah (2) SondaX SondaY  Sonda Z
Ize povazovat za prevodni vztah této 3D funkce na jeho vy-
slednou rekonstrukci, kterd je v bindrni formé.

Odezva na bipolarni puls

Inverzni linedrni operace
-- Odezva na max(t,0) puls
Skalarni soucin
profilovych funkci
3D pravdépodobnostni
o funkce
Rekonstrukce objektu

<<——( Binarné zrekonstruovany objekt

Obrazek 2: Proces rekonstrukce
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Vztah (2) popisuje rekonstrukci ve sméru z. Postupné jsou
vzorkovany jednotlivé roviny xy. Tomu odpovidaji vzorko-
vaci kroky Ox a 8y, které urCuji elementdrni plochu, o kte-
rou vzroste plocha dané roviny v daném iterativnim cyklu.
U kaZdé roviny tedy dochdzi iterativné k rlstu jeji plochy.
Cyklus za¢ina nejvice pravdépodobnymi body 3D funkce.
Tato plocha se porovndva s okamZitou hodnotou profilové
funkce S.(z). Pii rovnosti ploch nésleduje dalsi rovina.

2.3 REKONSTRUKCE IDEALNE VODIVEHO OBJEKTU

V rdmci sniZeni vypocetni ndrocnosti pro rekonstrukci vodivych
predméti je vyuZita tzv. Kirchhoffova aproximace. Pomoci této
aproximace byl odvozen vztah (3), ktery popisuje souvislost
mezi ¢asové proménnou vyzafovaci charakteristikou rozptyle-
ného pole Ei(—[_g,t) ve zpétném sméru —[_3; od objektu k pozo-
rovateli a profilovou funkei objektu S (cot/2) — Obr. 4.
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Vlevo na Obr. 3 je zobrazen rekonstruovany objekt. V prvni fazi
byl objekt ozdfen ve smérech +X, +Y, -Z. Vysledek rekonstrukce
pro tuto kombinaci je na Obr. 5a, odkud je patrné, Ze zrekonstru-
ovana byla pouze zadn{ ¢ast objektu. Z tohoto diivodu byl objekt v dalsim kroku ozafen ve sméru +Z.
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Zde byla ispésné zrekonstruovana naopak predni ¢ast objektu. Ddvodem je Kirchhoffova aproximace.

Obrazek 3: Objekt — Bomba
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(a) smér: +X (b) smér: +Y (¢) smér: -Z , +Z

Obrazek 4: Vysledné profilové funkce rekonstruovaného objektu pro 4 sméry ozareni
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Vysledek rekonstrukce pro smér ozadfeni +Z ukazuje Obr. Sc. Na zdkladé provedenych simulaci bylo
nakonec dokazano, Ze tento nezaddouci jev lze eliminovat spojenim informaci ze sméru -Z a +Z a
dosdhnout tak plnohodnotné rekonstrukce daného objektu dle Obr. 5b .
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(a) smér: -Z (b) Vysledny objekt (-Z , +Z) (¢) smér: +Z

Obrazek 5: Dil¢i vysledky findlné zrekonstruovaného idealné vodivého objektu Bomba

Zelend linie na Obr. 5b oznacuje hranici spojeni
informaci z obou téchto sméri + Z. Objekt byl
tedy na prvni pohled plné zrekonstruovan ozare-
nim pouze ze Ctyf sméru.

Ovsem diky symetrii jsou odezvy ze sméri +X,
+Y totozné, a tak postacuji v tomto i jinych ob-
dobnych piipadech pouze 3 sméry ozafeni. Pro-
blém je vSak podstata pfedem nezndmého tvaru a
tim pddem i symetric¢nosti objektu. V piipadé ne-
symetrie vodivého objektu jsou pro plnohodnot-
nou rekonstrukci pfi vyuZiti Kirchhoffovy aproxi-
mace nutné vSechny Ctyfi odezvy. Obriazek 6: Pouzity bipoldrn{ trojihelnikovy puls
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Vyslany puls s dobou Ty = 2,4 ns pouzity pfi rekonstrukci ilustruje Obr. 6. Doba trvani tohoto pulsu
je tedy rovna 2Ty = 4,8 ns. Parametrizace doby trvani Ty je vyznamnym faktorem pfi rekonstrukci
objekt s vyuZitim odezev na max(t,0) puls, ov§em jeji popis a dopad je nad ramec tohoto textu.

3 ZAVER

Vyuzitim Casovych odezev z pouze tif vzdjemné ortogondlnich smérit na max(t,0) puls ve spojeni
s pouzitou technikou 3D pravdépodobnostni funkce bylo dosazeno realistickych odhadt tvaru ob-
jektu. Tyto vysledky demonstruji limity dané pouZitim Kirchhoffovy aproximace, které 1ze eliminovat
spojenim dil¢ich informaci z odezev ziskanych ze sméri +Z a -Z. Timto postupem bylo dosazeno
rekonstrukce celého vodivého objektu. Dalsi vyzkum v této oblasti je zaméfen predevsim na rozli-
Sovaci schopnosti pfi vét§sim mnoZstvi ozafovanych objektd, ale také na zachyceni jejich detailti a
potladeni vlivii zptisobenych nezadoucimi okolnimi objekty. Pfimocard modifikace prezentovaného
zobrazovaciho algoritmu také umoziuje jeho aplikaci na dielektrické objekty.
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