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Sammanfattning

Rapporten beskriver det arbete som bedrivits inom projektet "Radar for
stridsféltsdvervakning", med syfte att studera mojligheter att kompensera for viaggens
inverkan vid avbildande radarmétningar genom vagg. De mal som hér avses ar
stationdra, och d& kan man inte anvénda sig av hdgkénslig dopplerteknik. Man vill
skapa bittre avbildningar av bakomliggande objekt, sérskilt ndra viggen, och ddrmed
erhélla forbattrade detektionsprestanda. En inledande litteraturstudie har gett impulser
till att testa ndgon metod pa mitdata.

Tvé signalbehandlingsmetoder har valts ut, diametralt motsatta i friga om hur enkla de
ar att implementera och deras krav pa kainnedom om vaggegenskaperna. Metoderna har
tillimpats p4 FOI-data frdn ISAR-métningar (Invers Syntetisk Apertur-Radar) mellan 6
och 11 GHz av en "friggebod” pé vridbord.

Den forsta metoden bestar av applicering av ett filter pa den starka radarreturen fran
sjdlva viggen. Filtret justeras in noggrant i avstand &ver returen och nollar ut denna i
radata fore ISAR-bildalstringen. Resultatet ar att ett objekt direkt bakom viggen
framtrdader med battre kontrast i ISAR-bilderna, vilket ger béttre detekterbarhet av
objektet. Samma metod é&r tillimpbar i SAR-fallet (Syntetisk Apertur-Radar).

I den andra metoden modellerar man viggen som en yta med létt, homogen
skrovlighet, for vilken det existerar en teori for berdkning av radarreturen. Metoden
kréver att man kénner viggens spridande egenskaper, som beror pd material och
dimensioner, vilka maste métas upp eller anséttas utifran annan forkunskap.
Viggreduceringen bestér i att viggens berdknade radarretur subtraheras koherent (med
fas) fran den uppmétta, dven har fore ISAR-bildalstringen. Appliceringen av denna
metod har inte gett nagot anvéndbart resultat. Nédgon slutgiltig bedomning kan dock
inte goras eftersom modelleringsarbetet kan foras ldngre. Detta har inte kunnat
astadkommas inom ramen for detta arbete, huvudsakligen dérfor att simuleringarna
krévt ldnga datorkorningar. Metodens tillimpbarhet i verkliga fall kan allts
ifrdgasittas, med tanke pa den noggranna kédnnedom eller uppskattning av
viaggparametrarna som Kravs.

Litteratursokningen har forutom SAR/ISAR-fallen gett en bredare vy av
viggreduktionsmetoder. Intressanta metoder som identifierats innefattar spatial
filtrering, speciella fokuseringsalgoritmer samt signalbehandlingsmetoder som
klassificerar objekt i radarscenen (véigg etc.), med eller utan forkunskap om viggen.
Aven olika mitmetodik har foreslagits, t.ex. med multipla gruppantennsystem eller
med variering av métavstandet. Metoderna har inte testats pa vara FOI-data. Namnas
bor ocksa en vilkdnd metod vid radarmétningar i allménhet, ndmligen
bakgrundssubtraktion, som kriver att man har mdjlighet att uppméta malomradet utan
malobjekt.

Nyckelord: radar, se-genom-végg, bildalstring, avbildning, SAR/ISAR,
viaggkompensering, modellering
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Summary

The report describes the work carried out in the project "Radar for battlefield
surveillance", in a work package devoted to studying the possibility to mitigate the
influence of the wall in imaging radar measurements through walls. The targets
considered are stationary, where high-sensitive Doppler technique is not an option. The
aim is to produce better reproduction of objects behind the wall, especially close to it,
and hence gain better detection performance. The work has included an initial literature
study, giving an impulse to test some methods on measured data.

Two signal processing methods have been selected, diametrically opposed concerning
their simplicity of implementation and their requirement of knowledge of the wall
properties. The methods have been applied to FOI data obtained from ISAR
measurements (Inverse Synthetic Aperture Radar) between 6 and 11 GHz of a wood
cabin on a turntable.

The first method, easy to implement, consists of applying a filter to the strong radar
return from the wall itself. The filter is carefully adjusted in range across the return,
which is set to zero in raw data before the generation of the ISAR image. The result is
that objects directly behind the wall emerge with better contrast in ISAR images,
giving better detectability of the objects. The same method is applicable in the case of
SAR (Synthetic Aperture Radar). In the second method the wall is modeled as a
surface with light, homogeneous roughness, for which a theory exists for the radar
return. The method requires knowledge of the scattering properties of the wall, which
depend on material and dimensions, which have to be measured or assumed from other
a priori knowledge. The reduction of the wall consists of subtracting coherently (with
phase) the calculated radar return from the measured return, also here before the
generation of the ISAR image. The application of this method has not produced any
useful result. However, no definite evaluation can be made since the implementation of
the modeling can be developed further. This has not been possible to bring about
within the limits of this work, mainly because the simulations have required long
computer processing times. The applicability of the method in real cases can hence be
questioned considering the accurate knowledge or estimate of the wall parameters that
are required.

The literature search has given a broader view of wall reduction methods, beyond the
SAR/ISAR cases. Methods considered interesting include spatial filtering, special
beamforming algorithms, and signal processing procedures that classify objects in the
radar scene (wall etc.) with or without a priori knowledge about the wall. Also, various
measuring methods have been proposed, for instance with multiple array antenna
systems or with different standoff distances. The methods have not been tested on our
FOI data. Mention should also be made of a well-known method in radar
measurements, viz. background subtraction, which requires that it is possible to
measure the observed area without target objects.

Keywords: radar, through-wall, imaging, SAR/ISAR, wall mitigation, modeling
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1 Inledning

Denna rapport beskriver nagra metoder for att reducera effekterna av vigginteraktionen
vid avbildande ”se-genom-vigg” radarmdtningar. Mojligheten att genom signalbehandling
eller miatmetodik kompensera for vigginteraktionen undersoks. Syftet dr att skapa bittre
avbildningar av bakomliggande objekt och ddrmed erhélla forbattrade detektionsprestanda.
Detta giller speciellt fallet med stationéra malobjekt, dér man inte kan anvénda sig av
hogkénslig dopplerteknik.

Den forsta viggen kommer normalt att ge den starkaste returen som kan doélja
bakomliggande mal, speciellt om dessa ligger néra viggen. Dérfor &r det onskvirt att
kompensera for viggens inverkan pd den mottagna signalen. Detta kan ske genom signal-
eller bildbehandlingsmetoder, eller genom att anvianda specifikt anpassade métmetoder.

Kompenseringen kan ske med eller utan kinnedom om véggens dimensioner och
sammanséttning. Om viggens geometri och dielektriska egenskaper ar kdnda kan viggen i
princip kompenseras, men detta kan i praktiken visa sig vara orealiserbart t.ex. pa grund av
berikningskraven. Osédkerheter rorande dessa egenskaper gor att malpositioner bakom
viggen bestdms felaktigt och att mél 1 bilden smetas ut. Ett exempel pa viggkompensering
utan anvindande av viggegenskaper dr bakgrundssubtraktion, som dock forutsitter att en
méitning av scenen utan mal har gjorts i forviag. Detta kan vara mgjligt vid t.ex.
overvakningsscenarier, men bakgrundsmétningar dr 1dngtifran alltid tillgdngliga.

I detta arbete har forsok till reducering av vigginverkan gjorts via tva skilda metoder,
kompensering med och utan anvidndande av information om véggens egenskaper. De ar
diametralt motsatta i frdga om hur enkla de &r att implementera. Metoderna har applicerats
pa samma data frdn méitningar av en person i en friggebod. Dessa métningar har tidigare
anvints for att utvdrdera polarimetriska satt att reducera vagginteraktionen och forstiarka
kontrasten mellan ménniskor och bakgrund (Johansson m.fl., 2011; Sume m.fl., 2013;
Johansson m.fl., 2013). I den ena av metoderna gors en modellering av vigginverkan
genom att se den som orsakad av ett skikt med latt skrovlig yta. Férutom
friggebodsmaétningarna har dir ocksd utnyttjats tidigare gjorda FOI-métningar genom
tegelvigg.

Vidare har en litteraturstudie genomf6rts, dir nagra olika typer av metoder sammanfattas
kortfattat. En metod, som anvénder singuldrvardesuppdelning for att sirskilja viggens
bidrag, ges storre utrymme och sammanfattas i storre detalj. Den redovisade
sammanstéllningen ar inte heltickande, men forhoppningsvis har nagra intressanta och
anvandbara metoder identifierats. For eventuellt fortsatta studier redovisas i Appendix A
en lista Over alla relevanta publikationer som patréiffats.
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2 Metodvardering

I detta arbete har forsok gjorts att reducera vigginverkan via tva metoder. Den {Orsta &r
enkel att implementera, dir man inte behover ndgon kunskap om viggens
elektromagnetiska egenskaper. Den anvénder ett rektangulért filter i rumsdimensionen for
att ta bort viggen (“utgrindning”). Den andra metoden dr mer komplicerad. Den &r baserad
pa fysikalisk modellering av vigginteraktionen, ddr modellparametrar ingar som maéste
bestdmmas separat eller anséttas. Fordelen med modellbaserad teknik &r att om modellen
och de ansatta parametrarna ér vdlvalda, kommer man vid en subtraktion av
modellbidraget fran métdata att eliminera viggbidraget, och ingenting annat. Den ska
idealt inte paverka mal néra viaggen, vilket den forsta, grovre metoden tenderar att gora.

De tva metoderna har testats pa data fran ISAR-métningar (Invers Syntetisk Apertur-
Radar) i frekvensintervallet 6-11 GHz av en person som satt i en vilstol i mitten av en
sparsamt moblerad friggebod. ISAR-avbildningen &stadkoms genom att man placerade
friggeboden pé ett roterande vridbord. Tva stationéra antenner, som placerades bredvid
varandra pa ca 15 m avstand fran boden, anvéndes for sindning och mottagning.
Maitningarna beskrevs detaljerat av Johansson m.fl. (2011).

2.1 Rektangulart filter

Tillvigagangssittet vid borttagning av viggbidraget fran den mottagna radarsignalen inom
ett begrénsat avstandsintervall (utgrindning) som innehaller viggreturen ar foljande. Det
totala frekvensspektret insamlades vid ISAR-métningarna genom frekvensstegning. I det
aktuella fallet utnyttjades 1001 frekvenser mellan 6 och 11 GHz. Frekvensstegningen
gjordes for varje 0.05° asimutvinkel och s& snabbt att vridbordets rorelse under stegningen
blev forsumbar. Utrustningen ér koherent, d.v.s. bade amplitud och fas registreras, vilket
representeras av komplexa datasampel for varje frekvens. Genom invers fourier-
transformering omvandlas ett frekvensspektrum till en tidsf6ljd av data, vilket genom en
omskalning av tidsaxeln ger en foljd av datasampel som funktion av avstand
(avstandsprofil’). I amplitudrepresentationen av denna &r det sedan rattframt att
identifiera den kraftiga returen fran friggebodens ndrmaste véigg, speciellt ndra vinkelrétt
infall mot viggen, vilket &r det fall som studerats hér. Inom ett utvalt avstandsintervall
som innefattar vaggen, appliceras en lamplig filterfunktion, t.ex. nollséttning av data, eller
ersdttning med lampligt valda vérden, t.ex. brus. Proceduren genomfors for ett antal
asimutvarden varefter man alstrar en bild genom ISAR-integration av de vaggreducerade
data over asimutintervallet. For bildalstringen anvindes Columbus-programmet (Berlin
m.fl., 2000).

Tva filterval har undersokts, ett enklare med filtret fixt i avstandsled och ett dér filtret
forskjuts adaptivt i avstand sé att det dr centrerat kring véggreturens topp.

2.1.1  Fixt filter

Problem uppstar allmént med malobjekt néra bakom védggen. Pa grund av avstinds-
sidolober &r vaggreturen utsmetad i1 avstdnd, och om man vill filtrera bort denna
utsmetning riskerar man att ocksa eliminera malet. Figur 1 visar exempel pa den beskrivna
processeringen med fixt filter, dér filtret alltsa inte dr centrerat kring viggmaximum.
Bilderna till vénster, (a), (c) och (e), ar ISAR-bilder (processering i frekvensintervallet
6-11 GHz) erhallna genom integration over 15° asimut, centrerat i asimut kring vinkerétt
infall fran hoger i bilden, mot den hégra vaggen. Polarisationen d4r HH (horisontell vid
sdndning och mottagning). Figurerna till hoger, (b), (d) och (f), dr avstandsprofiler for
asimutvirdet med maximal viggretur. Avstandsskalan gér fran hoger till vanster for att
efterlikna infallsriktningen i ISAR-bilderna. Det 6versta bildparet representerar data utan
applicering av véggfilter. Det mellersta bildparet visar resultatet av ersittning av métdata
Over 68 avstandsluckor (mellan 11.9 och 14.0 m) med exponentialfordelat brus, sé att
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storre delen av vdggtoppen elimineras, men med strivan att minimera borttagning av
objekt néra vdggen. Filtreringen har applicerats pé avstandsprofiler over ett 23° brett
asimutintervall, centrerat kring vinkelritt infall. (Det visade sig att ett 15° brett intervall,
d.v.s. ISAR-integrationens bredd, gav rester av vaggretur i ISAR-bilderna). Det undre
bildparet visar filtrering med nollséttning av returen i samma 68 avstandsluckor.

human in cabin 20100622 11:24 HH Odx 6.0-11.0 Ge; no wall gating table legs
a20-89.25 deg. ISAR integr-daz=15 deg Human in wood cabin, HH-pol, az=1785 (89.25 deg)
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Figur 1. [llustration av bortfiltrering i avstandsdomdnen av véiggretur fore ISAR-bildalstring.
ISAR-bilder visas till vinster och avstdandsprofiler for vinkelrdtt vigginfall till hoger. Oversta
bildparet visar ofiltrerade data, i det mellersta paret har viggreturen ersatts med
exponentialfordelat brus inom filtrets utstrdckning i avstand, medan data i samma intervall i
det undre figurparet nollsatts, separat for varje asimutvdrde oéver ett 23° brett intervall. ISAR-
integrationen har gjorts over ett 15°-intervall, centrerat kring vinkelrdtt infall frdan hoger i
bilderna. Filtrets placering i avstand dr fix; dess avstandsutstrdickning har valts sd stor att
filtret innefattar viggreturen 6ver hela asimutintervallet.
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De bada applicerade filtreringarna medfor att viggen ndrmast radarn inte langre syns i
ISAR-bilderna. Att filtreringen sker fore bildalstringen och inte i sjdlva ISAR-bilderna
medfor att &ven viagginverkan en bit bortom filtrets utstrickning reduceras i amplitud, pa
grund av ISAR-processeringens egenskaper. Vid det intressanta malobjektet 1 bodens mitt
ser man en mycket svag reduktion av ’spokbilderna” av viggen, medan den blir betydande
frén och med ca 0.5 m fran bodens mitt i riktning mot viggen. Boden inneholl ett bord
som utgor ett testobjekt for filtreringens egenskaper narmare viggen. Dess fyra ben ar
utmérkta med pilar i figurdel (a). Man ser att filtreringen helt eliminerat de bada benen
nirmast viggen, vilka syns tydligt i (a).

2.1.2 Adaptivt filter

Det adaptiva filtret reducerar viggreturen genom att nollsitta signalen i nagra konsekutiva
avstandsluckor, med filtret centrerat kring vaggreturens maximum (adaptivitet). Eftersom
denna vid néra vinkelrétt infall normalt upptrédder som en forsta smal topp i
avstandsprofilen for ett specifikt asimutvérde, dr den l4tt att hitta automatiskt. Detta gors
separat for varje asimut fore ISAR-bildalstringen, 6ver det vinkelintervall som valts for
ISAR-integrationen. Figur 2 visar att den adaptiva filtreringen reducerar viggreturen
markant i [ISAR-bilderna, medan den inte tar bort bordsbenen strax bakom vaggen. Dessa
framtréder tydligare i de filtrerade bilderna (hoger) jamfort med de ofiltrerade (vénster)
eller de som erholls med ett fixt filter (Figur 1).

human in cabin % B-11Gc, Odx, az0=89.258deg, ISAR-daz=15deg, no gating hurnan in cabin ¥ 6-11Gc, Odx, az0=09.25dey, ISAR-daz=15dey, 9 gatesO
2 5 2 i
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hurnan in cabin HH B-11 Ge, Ody, az0=89.25deg, ISAR-daz=15deqy, no gating human in cabin HHB-11Ge, Odx, az0=89.25deq, ISAR-daz=15dey, O gatesd
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Figur 2. [llustration av reducering av vdggretur genom filtrering med adaptiv centrering av
filtret kring viggreturens topp. Filtret nollar signalen i 9 konsekutiva avstandsluckor,
motsvarande 27 cm i avstand. Detta gors separat for varje asimutvirde éver ett 23° brett
intervall, fore ISAR-integrationen dver ett 15°-intervall, centrerat kring vinkelrdtt infall fran
héger i bilderna. De tvad vinstra bilderna visar ofiltrerat fall, de tva hogra med filtrering.
Polarisationen dr VV for det ovre bildparet och HH for det nedre.

10
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2.2 Forsok med modellbaserad metod - adaptiv
CLEAN

Den andra metoden, adaptiv CLEAN (A-CLEAN) som undersokts genom applicering pé
miétdata fran friggebodsmétningarna bygger pa arbeten som gjorts vid Electro Science
Laboratory, Department of Electrical and Computer Engineering, The Ohio State
University, Columbus OH, USA (Burkholder m.fl., 2007; Chang m.fl., 2010). Den
anviander sig av en fysikalisk modellering av den forsta viggreturen. Avsikten ar att
subtrahera modellreturen fran méatdata, varefter bildalstring sker med kompensering for
den fasfordrdjning och den distorsion som transmissionen genom véggen orsakar. En
inkoherent formulering av metodiken ar ursprungligen framtagen inom radioastronomin
(Hogbom, 1974), dir den bendmns CLEAN (ingen akronym). Ohio-gruppen tillimpar
metoden pa SAR-avbildning (Syntetisk Apertur-Radar) med avsdkande antenn orienterad
vinkelrétt mot en plan viagg. Vart ISAR-fall krdver en mer komplex modell av
véggreturen. Som inledning ges hér ett sammandrag av Chang m.fl. (2010) genomgéng av
nérfilts-radaravbildning, generaliserad till bildalstring genom vigg; direfter presenteras
ett forsok till generellare modellering for ISAR-fallet.

2.21 Radaravbildning i narzon med kompensation fér vagginverkan

Figur 3 visar en SAR-métscen enligt Chang m.fl. (2010), med en radarantenn som ror sig
langs en rakbana under det att den belyser och samlar in data frdn en mélscen i fri rymd.

Sensornir,

Sensorpositioner

Figur 3. Inmdtning av en mdlscen med SAR-avsokning i frirymd. Storheterna definieras i
texten (efter Chang m.fl., 2010).

Det bakatspridda faltet (plus brus eller klotter), mottaget av sensor n, kan representeras i
frekvensdoménen av integralen

S,() = [ Gk 7'F, o, (F)dV' + N(k). @.1)

dar

G ér overforingsfunktionen, eller Green-funktionen, eller punktspridarfunktionen for
bildalstringen,

k =2xf/c, ar vigtalet,

11
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V'’ ar volymen som upptas av malet eller scenen,

N(k) representerar brus och klotter,

o, ar “reflektivitetstitheten” som representerar spridd retur fran position 7' pa malet,

r, ar sensorposition z.

Givet de mottagna signalerna i alla sensorpositioner kan en radarbild skapas enligt

2.2)
I(r') =l o, (r) |= ZIG_l(ki',?n)Sn(k)W(k)dk ,
n ok

dar
o, ar estimerad reflektivitetstithet fran de individuella punkterna i scenen,

7' representerar det betraktade scenpixelldget,

w(k) &r en fonsterfunktion, som kan introduceras for att minimera sidolobsklotter.
Under antagande om utbredning i fri rymd och med en antagen tidsfaktor e/ , ges
overforingsfunktionen (tvavégs) av (Kristensson, 1999)

— 2k, (2.3)
G(k,F'\ 7)) = —
(4z|r'=r, )
Bildalstringsfunktionen blir da (med uteldmnande av fonsterfunktionen)

o 2.4)
1) = & () = [ 77, P [0S, (k)|
n k

Den inre integralen 6ver & i (2.4) genererar avstandsprofilerna och kan berdknas med FFT-
algoritmen.

Radarscenen med en omslutande vigg visas i Figur 4.

Sensornir,

Sensorpositioner Malscen

Figur 4. Mdlscen med omslutande vigg. Storheterna definieras i texten (efter Chang m.fl.,
2010).

12
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Med viggspridningseffekter blir den mottagna signalen (plus brus eller klotter)

o g2k
S, (k) =R, (k)e > + T2 (k,0)0,(F)—————dV' + N(k), 25
J. N ar o ) 2.3)

diar R, (k) och T, (k) ar viaggens reflektions- respektive transmissionskoefficient och 7,

ar det vinkelréta avstandet mellan antenn och végg. Forsta termen i (2.5) r den direkta
viggreflektionen, och som i (2.1) representerar den andra termen spridningen fran den

viggomslutna scenen. Eftersom syftet ar att extrahera o, inverterar vi (2.5)

5, =Y, P [[L200)] 18,00 - R, (0e 7 o Fhuydk.  2.6)
n %

Termerna inom de bada klamrarna i (2.6) representerar kompensationen for den direkta
viggreflexen (den andra klammern) samt propagationsdistortionen genom viggen
(klammern som innehaller transmissionskoefficienten).

Chang m.fl. (2010) karakteriserar vdggens reflektion och transmission med motsvarande
koefficienter enligt Fresnels teori for ett planparallellt skikt av tjockleken . De anger
respektive formel i sina ekv. (7) och (8). (Dessa innehéller ett flertal uppenbara och mindre
uppenbara tryckfel.). Vaggens elektromagnetiska egenskap bestdms, forutom av ¢, k och

6, av skiktets (komplexa) dielektricitetstal ¢, . Denna koefficient bestims av dem med en

MMSE-estimator (minimum mean square error). Den kan ocksé bestimmas med en
genetisk algoritm (Zwick m.fl., 2002).

Reduktionen av viggreturen uttrycks i (2.6) inom klammern
{S,, (k) =R, (k)e /> } (2.7)

Den andra termen, som uttrycker sjilva viggreturen, implementeras av Chang m.fl. (2010)
via en modellbaserad teknik, som utgdr en modifiering av CLEAN-algoritmen. Kort
uttryckt soker CLEAN-algoritmen efter den starkaste (oonskade) flacken i en scenbild och
tilldelar den en punktspridarfunktion, baserad pa dess intensitet. Dérefter avldgsnas denna
starkaste flack fran scenen och den nést starkaste, oonskade lokaliseras och extraheras.
Processen upprepas tills alla o6nskade starka bidrag har avlagsnats.

I foreliggande fall har vi inte isolerade (d.v.s. okopplade) punktspridare. I stéllet for en
punktspridarfunktion ansitter Chang m.fl. (2010) en véiggspridningsfunktion som erhélls
via en bandbegréansad fouriertransform av reflektionskoefficienten i frekvensdoménen.
Denna viggspridningsfunktion lokaliseras och extraheras fran avstandsprofilen, associerad
med varje sensorplacering (i vart ISAR-fall vridbordsasimut).

I den konventionella CLEAN-algoritmen &r den antagna spridningsfunktionen en
punktspridares, vilket i frekvensdomidnen motsvaras av ett konstant spektrum 6ver det
aktuella bandet. I avstandsdoménen ér alltsd punktspridarfunktionen

kol /2
j 2k, :
2(r) = Je’Zk’dk=ef "k sinc(k ,7)
ko—ky 12

2.8)

dir ky =27z f,/c, ky=27aB/c, fyir centerfrekvensen och B bandbredden. Vid adaptiv
CLEAN (A-CLEAN) har man i stéllet

13
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ko+ky /2 '
g, = [R, (k)" dk,
ko—kp /2

2.9)

dar R, (k) &r den analytiska reflektionskoefficienten for ett skiktat medium enligt
fresnelsk teori.

Den adaptiva CLEAN-algoritmen enligt Chang m.fl. (2010) innehéller foljande steg:
1. Forberdkna spridarfunktionen g (r) = J.Rw (kye’* dk .
k

2. For varje sensorposition #:

a. Berdkna avstdndsprofilen s(r) = IS (k)e”*" dic for alla r.
k

b. For varje odnskad stark topp m:

i. Finn 4,, ochr,, sadana att ﬂs(r) -4,g,F-r, )|dr minimeras.
ii. Ersétt s(r) med den renade profilen s(r)—4,,g,,(r —r,,) forallar.
c. Berékna det renade spektrumet S(k) = J. s(rye™ 2k g for alla k.

Efter appliceringen av A-CLEAN-algoritmen berdknas en omfokuserad bild enligt (2.6)
med anvindning av transmissionskoefficienten T,, (k, 8) berdknad med Fresnels teori for
ett planparallellt skikt. For att undvika mojligheten att transmissionskoefficienten, som
upptrider i ndmnaren, kan anta vérdet noll (i frekvensdoménen) anvander Chang m.fl.
(2010) bara dess fas, d.v.s. de forsummar viggens amplituddampning och antar att den
bara ger en faséndring.

2.2.2 Skrovlig vagg

FOI:s se-genom-métningar av tribod gjordes i form av ISAR-métningar pa vridbord,
vilket innebér att man inte har samma geometri som Chang m.fl. (2010) med sensorn pa
konstant avstand fran vdggen, vilken hela tiden &r vinkeldt mot antennaxelns riktning. I
ISAR-fallet betraktar antennen véiggen allmént under snett infall enligt skissen i Figur 5.
Den andra avvikelsen &r att vidggytan inte dr plan utan skrovlig.

14
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Antenn

Figur 5. Vy sedd uppifrdn av ISAR-fallet. Overst dir vridbordets rotationsaxel antydd, och en
vdgg av en bod visad. En antenn belyser viggen med en lobbredd som vl innesluter
densamma.

2.2.2.1 Modellering av spridning fran skrovlig vagg

En rent fresnelsk behandling med spekuldra viggreflexer i Figur 5 skulle inte ge nagon
véggretur vid snett infall. For att f4 det méste man behandla viggen som en ojdmn yta. Vi
kommer hér att anvinda teori for spridning fran en sadan yta som separerar tva
halvodndliga medier. Man beskriver spridningen allmént som en superposition av tva
komponenter: en spekulért (koherent) spridande komponent samt en diffus (icke-koherent)
komponent (Ulaby m.fl.,1982; Elizavetin och Paillou, 1997; Gonzalez-Partida m.fl.,
2009). Nér ytojamnheternas standardavvikelse dr av samma storleksordning som
vaglangden, eller storre, kan den koherenta komponenten forsummas, vilket man inte kan
gbra om den dr mindre dn omkring en kvarts vaglangd.

Figur 6 definierar vinklar i en bistatisk spridningsgeometri.
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Figur 6. Bistatisk spridningsgeometri for en skrovlig yta i xy-planet, med en infallande vag
med vdgvektorn K; i xz-planet som sprids i riktningen K. Koordinatvalet 6verensstimmer med
Ulaby mfl. (1982), fig. 12.5.

Uttryckt i spridningskoefficienter o (effektmatt, radarmélarea per belyst ytenhet, m*/m?)
skriver man spridningen frén en skrovlig viggyta som

c°(0,,0,.0,)=02(0,)+05(6,.6,,9,), (2.10)

dir 62 4r den koherenta komponenten och g den inkoherenta. Vinklarna definieras i
Figur 6. Sannolikheten for en viss skrovlighetsh6jd /4 antas vara oberoende av positionen 7
pa ytan och ha en gaussisk fordelning med medelvardet noll och standardavvikelsen ay,.
Téthetsfunktionen 4r da

2

. 1
p(h(r)) = Tiro exp(———>)- (2.11)
h

20

Vidare antas en statistiskt homogen, isotrop yta, dir korrelationsfunktionen mellan tvé
punkter 7; , 7, pé ytan endast beror pa avstindet mellan punkterna, p. Antag vidare en
gaussisk form hos korrelationsfunktion, med korrelationslédngden /, . Korrelations-
funktionen blir da

CGi. 7)) =C(7 -7 )=C(p)=e k. (2.12)

Den koherenta komponenten blir (Elizavetin och Paillou, 1997)

R, (6,.6) 1672072 62
o =—* O h)exp(—?x (2.13)

dar R, ér Fresnels reflektionskoefficient for vald polarisation p, och & dr

dielektricitetstalet for viggmaterialet. Vidare &r
2
A
[ Ep——— A (2.14)
2r-r,f 2
dér
[ ér antennens fjarrfaltslobbredd,

r,, ar avstdndet mellan radarantennen och viggen.
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For den inkoherenta komponenten antas att ytavvikelserna dr mindre dn vaglangden och
att ytans medellutning ar begrinsad. For att berdkna spridningskoefficienten kan man
anvanda Small Perturbation Model (SPM) (Ulaby m.fl., 1982). Resultatet blir

Oipq = 8|k20hcost9icos95apq|2W(kx + ksinb;, k), (2.15)

dér k=2m/A ar beloppet av vagvektorn vid vagldngden A, vinklarna definierades i Figur 6,
och ay,, dr polarisationsamplituden for polarisationskombinationen pq. I foreliggande
arbete studeras endast lika polarisation vid séndning och mottagning. Storheterna &r givna
1 avsnitt 12-5.3 1 Ulaby m.fl. (1982), varvid man far observera att de studerar spridning i
en horisontell yta (mark), medan vi hér har en vertikal (vigg). I Figur 5 ser man att en
vertikalt orienterad polarisation som faller in mot viggytan i det horisontalplan som &r
visat i figuren svarar mot horisontell polarisation i markfallet (jfr Figur 6). Tvetydigheten
undviks om man anvinder bendmningarna TE och TM polarisation (Elektriska respektive
Magnetiska faltet Transversellt mot infallsplanet). Vi kommer hér endast att presentera
data for TE-fallet (vertikal polarisation vid séndning och mottagning, VV, vid
mittillféllet). Vi kommer att forsumma avvikelsen fran detta rena fall for strdlar som inte
ligger i ett horisontalplan. Den polarisationsamplitud som &r aktuell blir d& Ulaby m.fl.:s
apn, Som ges av ekvation (12.96b) i Ulaby m.fl., som med permeabiliteten p,. = 1 blir

- _ (er—1) cos @s 2.16
Thh (cos 8s5+ky)[cos B;+/er—sin26;]’ (2.16)

dir k;, = /&, — sin?0; .

Storheten W ér ytans skrovlighetsspektrum, d.v.s. fouriertransformen av ytans
korrelationskoefficient C(u,v):

W (ky, ky) = %fff‘; C(u, v)exp[—jk,u — jk,v]dudv, (2.17)
dér
k, = —k sin 6 cos ¢,
ky = —k sin 6; sin ¢;.

Med gaussisk korrelation enl. (2.12) géller att (Ulaby m.fl., 1982, s. 938)

e 2 2\;2
. exp[—‘l)—z2 + jkyu + jkyv]dudv = mlZexp[— @], (2.18)
och da blir

(2.19)

W(kx, ky) = %exp [— —(k’%T}Z')lg].

2.2.2.2 ISAR-geometrin

Spridningen fran viggen berdknas som en superposition av delbidrag fran
N, xN,, ytelement, se Figur 7. Bidragen behandlas som punktformade, placerade i centrum
av elementen. Med de valda véirdena N, = 301, N, = 181 och viggmétten

3x1.8x0.02 m i sida x hdjd x tjocklek blir separationen mellan punkterna 3 cm i sida och
hojd.
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Y / Vridbordscentrum

-« Vridbordscentrum

(@ (b)

Figur 7. Tvd ej skalenliga perspektivskisser av mdtgeometrin med tvdantennsystemet
(Tx=sdndare; Rx=mottagare) och den modellerade viggdelen. Figurdel (a) visar ett
snedperspektiv medan (b) dr sedd rakt uppifran. Vridbordet har roterat vinkeln o fran ldget da
vdggen, streckad i (b), dr vinkelrdt mot antennsystemets symmetriaxel. Spridningen frdn
vdggen modelleras som en superposition av delbidrag fran ytelement varav ett dr visat, beldget
i punkten P i figurdel (a). Bidraget fran den andra belysta viggen, som inte ritats ut,
forsummas, eftersom belysningen blir flack (a dr en liten vinkel).

Ytelementet centrerat kring punkten P har ortsvektorn rp, som i koordinatform é&r

rp = XpX + ¥p¥, (2.20)

Bidragen summeras med en géngvégsfas 2m(R; + R,.) /A, som varierar fran ytelement till
ytelement. P4 samma sétt varierar vinklarna 6;, 65 och ¢, som ingar i berdkningen av de
koherenta och inkoherenta bidragen enligt (2.13) respektive (2.15). De berdknas enligt
foljande.

Infallsvinkeln for en strale fran Tx, som faller in mot punkten P &r (se Figur 7 (a)),
6, = cos~ [~z (—R))], (2.21)
dir R, ir en enhetsvektor lings vektorn R, fran Tx till P. I komponentform ér
ds “~ A s -~
Ry =—-28+ (Ry + RON — RyZ + xpX + yp¥. (2.22)
Basvektorerna i koordinatsystemet € kan uttryckas i koordinatsystemet O’ som
£=cos aR + sin az,
fj=—sin ak + cos aZ, (2.23)
=-y.
D4 blir
d : el
R, = [—Ecosa —(Ry+Ry) 51na+xp]x+ypy+

[—%sin a+ (Ry+R;)cosa — Rl] Z. (2.24)
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Efter normering av denna vektor kan 6; berdknas ur (2.21).

For berdkningen av 8, och ¢, krévs vektorn R,. frdn Rx till P, som i komponentform kan
uttryckas som

dg “ o s -
R, = EZ + (Ry + RO\ — RyZ + xpXR + yp¥. (2.25)

Inséttning av (2.23) ger

d : I
R, = [Ecosa— (R, +R1)sma+xp]x+ypy+

[g sina + (R +Ry) cos a — Rl] . (2.26)

Figur 8 visar geometrin for den bistatiska spridningen i ytelementet i P, med inforda
koordinatsystem.

A\
Z

Figur 8. Bistatisk spridningsgeometri i ett ytelement centrerat kring punkten P pad viggytan,
som ligger i X§-planet. Enhetsvektorn X'ligger ocksd i detta plan. Den infallande strdlen i
riktningen R, ligger i X' (-2)-planet. Den reflekterade strilen i riktning -R,. bildar
asimutvinkeln @ med X'-axeln och sin normaliserade komponent X''i RY-planet. Den bildar i
spridningsplanet polarvinkeln 6, med (-Z)-axeln. (Jfr. Figur 6).

Eftersom R’ ligger i infallsplanet kan den uttryckas som R,:s komponent i ®9-planet,
normaliserad:

% =[(R.-®)%+ (R, 9)37]/\/(ﬁt 2"+ (R, - 9)", 2.27)

P4 samma sitt 4r -R,:s normaliserade komponent i X§-planet

¥ = [(R, D2+ (R 99RO+ R, 9 @2
varefter vinkeln ¢, kan beréknas som

s =cos” (R -%). (2.29)
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Polarvinkeln 5 ges av
0, = cos ' [(-=R,) - (-2)]. (2.30)

2.2.2.3 Faltberakning

For att berdkna de koherenta och inkoherenta bidragen enligt den valda modellen aterstér
att bestimma vérden for viggmaterialets dielektriska egenskaper samt skrovlighetens
statistiska egenskaper, d.v.s. hojdavvikelserna samt korrelationslangden.

I berdkningen av den koherenta komponenten enligt (2.13) ingér en reflektionskoefficient
R samt vid bildalstringen enligt (2.6) en transmissionskoefficient 7. Vi kommer hér att
anvinda varden fran den fresnelska teorin tillimpad pa ett planparallellt skikt. Vardena ar
funktioner av véggens dielectricitet och tjocklek. Uttryck for dessa finns t.ex. i Kristensson
(1999), i en tidigare FOI-rapport (Sume och Nilsson, 2008) samt dven i Kong (1986),
kapitel 111, ekvation (26) och (35), varvid bor uppmérksammas att i ekvation (35) endast
uttrycket pé sista raden, efter sista likhetstecknet, dr korrekt. I Kongs uttryck pé nést sista
raden pa sidan skall p,; ersdttas med p;;.

Fran métningar pa trd av Janis och Nilsson (2006) har for dielektricitetstalet ¢ antagits
vérdet

e=21-j0.12, (2.31)
Uppskattning av skrovlighetsparametrarna redovisas i avsnitt 2.2.2.4.

Nir valet av alla modellparametrar gjorts, berdknas som ndmnts det totala mottagna
spridningsbidraget som en superposition av delbidrag fran ytelementen. Modelleringen ger
effektmatt pa dess styrka i varje element, i form av reflektivitet. Filtstyrkeamplitud erhélls
genom rotutdragning av effektmattet. Eftersom vi i detta arbete vill anvianda
modelleringen i en ISAR-tillimpning, som innefattar koherent signalintegration for
bildalstring, tillkommer att paldgga signalerna fas. Detta gors enligt foljande.

Den mottagna féltstyrkan fas genom att till den modellerade faltstyrkeamplituden alstrad
av ett ytelement paldgga en gangvégsfas lika med végtalet 2n/A génger tillryggalagd
gingvig, bade for den inkoherenta och den koherenta komponenten. Fér den inkoherenta
komponenten tillkommer en stokastisk fas, som representerar den inkoherenta
spridningen, orsakad av att ytan inte dr jimn. Om man antar att skrovligheten &r liten
jamfort med vaglangden och att ytelementen &r hogst av vaglangdsstorlek, ar det rimligt
att anta att den stokastiska fasen &r betydligt mindre dn 2xt. Tester i samband med
simuleringarna visade att en fas med gaussisk fordelning med medelvérdet noll och
standardavvikelsen 1/3 var forenlig med métdata. Faser som ndrmade sig 2n gav fasbrus i
den simulerade mottagna signalen som inte kunde ses i méitdata.

Formelmaissigt blir gdngvégsfasen fran sdndning till mottagning
A¢p = 2n(R; + R,/ (2.32)

Mottagen féltstyrka for en viss orienteringsvinkel o av viggen (se Figur 7), for den
koherenta respektive den inkoherenta komponenten blir,

x N .2
Ec o Sty sy \JTor exp[—j 2 (R + Ry )], (2.33a)
N .2
Ei ot Tpry ny=1+ 0i,p €Xp[—J 7n (Rep + Rrp) + 4], (2.33b)

dér index P representerar ett visst ytelement svarande mot specifikt nx, ny i summeringen,
och dér ¢; dr en normalférdelad fas med medelvérdet noll och standardavvikelsen /3.

Faltstyrkan enligt (2.33) ger inget absolutvérde; den &r okalibrerad. D4 den i den senare
processeringen kommer att subtraheras fran den uppmatta, krévs nagon slags kalibrering.
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Haér har anvénts en enkel normeringsprocedur, dar modelldata normeras med hjilp av
relativa styrkan hos véiggreturtopparna i modelldata jamfort med métdata. (Se vidare
avsnittet fore Figur 14).

2.2.2.4 Vaggreturen fran tva vaggtyper

I detta avsnitt skall vi studera sjdlva viggreturen genom jamforelse mellan méitningar och
modellsimuleringar. Forutom friggebodens travigg kommer modelleringen testas pa en
tidigare uppméitt tegelvigg, vilken vi presenterar forst. Testet med tegelvagg gors for att
validera modelleringen pa viaggar med olika egenskaper (skrovlighet, material, tjocklek).

Tegelvigg

Modelleringen av spridningen fran en skrovlig yta tillimpas hér pa data fran en tidigare
FOI-métning mot en 11 cm tjock tegelvagg enligt Figur 9 (Nilsson m.fl., 2006, 2008).

Figur 9. Bildalstrande mdtning genom tegelvigg med avsékande antennsystem (fran Nilsson
m.fl., 2008).

Mitningarna gjordes med ett tvdantennsystem, som med en stegmotor kunde inriktas
noggrant i asimut och elevation, vilket mojliggjorde bildalstring av mitobjektet. Eftersom
matobjekten befann sig i antennernas nérfilt gjordes tva nérfiltsfokuseringar. Genom
vridning av antennerna justerades de bada antennernas boresight-riktningar att korsa
varandra 1 m bortom viggen, dér ett mitobjekt (stdende minniska) var placerat (ej visat i
Figur 9). Vidare nérféltsfokuserades varje antenn separat mot métobjektet genom
forskjutning av respektive matarhorn i langdled (Sume, 2005a), vilket gav ett lobavtryck
med en diameter mindre 4n 1 dm pa véaggavstandet 3 m. Systemets viktigaste data framgar
av Tabell 1.
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Tabell 1. Mdtsystemdata vid mdtningar mot tegelvigg.

Princip Frekvensstegad, tidsgrindad CW ("continuous wave”)
radar

Frekvensomrade 28-40 GHz

Avstandsupplosning 1.25cm

Frekvensstegning

1001 frekvenser i steg om 12 MHz

Fokusering

Stegtid 10 ps/frekvens
Antenner
Diameter 0.328 m
Fokalavstand 0.116 m
Fjarrfaltslobbredd 1.3°

Narfaltsfokuserade genom forskjutning av
antennmatningen och inriktning av antennaxlarna
mot ett matobjekt bakom vaggen

Antennvridbord

Asimut- och elevationsstegning; steglangd 0.4°

Mottagare

Koherent (amplitud och fas)

Radarbilder skapas med detta antennsystem genom realbildalstring, enligt foljande. For
varje asimut/elevationsriktning dér datainsamling gjorts transformerar man med IFFT
(Invers Fourier-Transform) det genom frekvensstegningen skapade spektret (komplexa
viarden) till en avstandsprofil. Man later sedan féltstyrkans belopp for ett specifikt
asimut/elevation/avstands-virde direkt presenteras som en fargkodad bildpunkt. Varje
bildpunkt (pixel) i de asimut-/elevations-bilder som visas i det foljande ar alltsé skapad
frén data enbart i en enda asimut/elevationsriktning hos en realantennlob. Detta skiljer sig
fran bildalstring med SAR eller ISAR, dér en bild &r en sammanlagring (syntetisering) av
data fran insamling fran olika relativa antenn/maél-orienteringar. Véggreduktionen i
tegelfallet sker i data efter bildalstringen, medan det i ISAR-fallet sker fore alstringen. I
det senare fallet gors en omfokusering med reducerade data enligt (2.6). Detta bor,
forutom ddmpning av bildelement fran viggreturen, resultera i en skarpare bild av mélet,
eftersom fordréjnings- och brytningseffekter i viggen bor ha reducerats. Nagon sddan
effekt har man inte i realbildsfallet; reduktionen minskar amplituden hos bildelement fran
viggreturen, vilket kan ge en tydligare mélsignatur for ett mal nédra viggen. Hér avser vi
bara att ge en askadlig, kvalitativ bild av sjidlva viggmodelleringens kvalitet.

Figur 10 visar modelleringen av geometrin. Ur den kan man pé liknande sétt som vid
ISAR-geometrin rikna ut de storheter som krévs for att modellera mottaget filt av
mottagarantennen. Dessa berdkningar presenteras inte hér.
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Figur 10. Geometri vid mdtningarna mot tegelvigg. Koordinater med prim-tecken refererar
till fallet med vriden véigg (vinkeln a) och roterad antenn i asimut och elevation, medan
koordinater utan prim-tecken avser ett neutralldge, utan utvridningar.

Figur 11 visar bilder 6ver radarreturen i enskilda avstandsluckor (1.25 cm
avstandsupplosning) innefattande tegelviggen. Modelldata har genererats enligt den
redovisade modellen for skrovlig yta, med inkoherent och koherent komponent.
Skrovlighetsparametrarna, o, och [, har uppskattats utgdende fran okulédrbesiktning av
teglet samt data fran Gonzalez-Partida (2006) till 6, = 3 mmoch [, = 1 cm.
Tegelviggen uppvisade tydlig inhomogenitet, speciellt i skarvarna mellan tegelstenarna,
med tydliga springor.

Det visade sig att den koherenta komponenten blev forsumbar jamfort med den
inkoherenta. Genetisk algoritmteknik har anvénts for att fi noggranna uppskattningar av
fyra geometriska storheter som modellbilderna var kinsligt beroende av, nimligen

- antennsystemets absoluta inriktning i elevation och i asimut (tva storheter) vid start av
antennavsokningen ldngst upp till véinster i en bild, d.v.s. punkten (0,0) i indexkoordinater,

- viaggens avstand till antennsystemet,

- den vertikala viggens absoluta vridning kring en vertikal axel (den var inte exakt
parallell med laboratoriets husvigg).
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Figur 11. Tre grupper av radardata i form av bilder av radareturen i samma konsekutiva
avstandsluckor (1.25 cm djupa), numrerade 234-248, innefattande tegelviggen pd avstdndet
3 m frdan antennerna. Varje bild mdter 36°x22° (elevation x asimut) eller ca 2.5 m x 1.5 m
(hojd x sida) pa viggen. Skalsiffrorna i bilderna for héjd och sida avser index for elevation
respektive asimut; ett indexinkrement motsvarar 0.4°. Den nedersta gruppen (Mdtdata-
Modelldata) utgor en inkoherent subtraktion av de tva ovre grupperna. Den har samma
férgskala som den dversta gruppen, medan modelldatas firgskala (mellersta gruppen) valts
separat for ldmplig presentation.

Den genetiska algoritmtekniken har beskrivits av bl.a. Zwick m.fl. (2002) i en tillimpning
for bestdmning av materialparametrar hos multilagerstrukturer. Tekniken kan i korthet
beskrivas enligt foljande. Utgdende frén startuppskattningar av vérden for de parametrar
man vill bestimma med algoritmen slumpar man ett stort antal virden (M) kring
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startvdrdena, varvid man stipulerat spridningsintervallen. For varje slumpningsomgang
testar man parametervirdena via nagon lamplig storhet (hér: faltstyrka) som kan jamforas
med métdata i en kvalitetsfunktion ("fitness function”). Parametervirdena fran den
slumpningsomgang som ger bést 6verensstimmelse med métdata tas som
startuppskattning for en ny “generation” slumpningar, nu med snévare spridning. En rad
sadana upprepningar leder forhoppningsvis till att parametrarna uppvisar en konsekvent
konvergens. Kvalitetsfunktionen utgors av det normaliserade rms-vérdet

K
1
DAgm = EZ(Ak - ;c,g,m)z ) (2.34)
k=1

dér £ dr ett I0pande index for datavirden som jimfors, K &r totala antalet jimforda data, Ay
dr uppmitt filtamplitud, Aj 4 ,, dr modellerad amplitud (efter limplig normering till
métdata, se nedan) berdknad for parametervérdena fran slumpning m i generation g. For
jamforelsen i (2.34) anvéndes inte alla datavédrden, utan bara de som hade ett signifikant
bidrag frén vdggen, som &dr den dominerande reflektorn i médtrymden. Signifikansen
avgjordes i mitdata, genom att bara inkludera A, -virden som dversteg en ldmpligt satt
troskel. Deras k-virden svarar mot specifika index i den 3-dimensionella A;-métmatrisen
(asimut x elevation x avstand). Den genetiska algoritmen ger basta forskjutning av data i
motsvarande A} ; ,,-matris i de tre dimensionerna. Ytterligare detaljer rorande algoritmen,
med flodesschema, ges av Zwick m.fl. (2002).

En forklaring till bildernas allménna utseende och deras férdndring med dkande avstdnd
frén radarn ges tydligast av modelldata i Figur 11, med den ménskérformade radarreturen i
avstandsluckorna, och skissen i Figur 12.

R1

Figur 12. Tvadimensionell figur och monostatisk forenkling, med tre olika inriktningar hos
antennen, med tre punkter pa viggen ddr filtet berdknas enligt den tidigare beskrivna
modellen for skrovlig yta. Geometrin och sfiriska avstandsluckor forklarar det allmédnna
utseendet hos det modellerade filtet i Figur 11, enligt beskrivningen i texten.

Avsténdsluckorna i Figur 11 visar radarbilder som genererats fran datainsamlingen i
asimut och elevation. Figur 12 visar (tvaddimensionellt) geometrin med avstandsluckorna
approximerade med sfdriska skal, i tre ldgen hos antennsvepningen, dér datainsamling
antas ske 1 simuleringen. Denna rdknar ut avstandet frén sdndarantennen till lobens
traffpunkt péa viggen och simulerar en retur, som beror av infallsvinkeln hos loben mot
viaggen. En gangvigsfas 2R; - 2m /A tilldelas faltreturen, vilket senare vid
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sammanlagringen av de frekvensstegade data ger en synlig retur pa avstandet R;. Eftersom
avstandet varierar for de tre ldgena visade 1 figuren, hamnar returerna i det visade fallet i
tre olika avstandsluckor. I tre dimensioner (asimut, elevation, avstand) far man
”manskaror” i de sfariska avstdndsluckorna. Den négot vridna viggen (ca 5°) ger olika
lutning och placering i sidled av returerna i Figur 11. Vid den verkliga simuleringen
gjordes inte en monostatisk approximation.

De bada oversta figurdelarna i Figur 11 visar att modelleringen har gett en faltbild som
storskaligt Overensstimmer med den uppmitta: en vaggretur vars form évergar fran en
flick med maximal intensitet (riktningen R, i Figur 12 med vinkelrétt infall), till ndmnda
skéror, som ocksa kan skonjas i mitdata. Laget och storleken hos dessa former i
simuleringen &r beroende av de fyra geometriska parametrar som bestimdes med genetisk
algoritmteknik; utan denna bestdmning nér man inte dverensstimmelsen i Figur 11. Den
undre figurdelen visar att man med den inkoherenta subtraktionen kraftigt reducerat
viggen. Viggreduktionen har dock i detta fall ingen mérkbar effekt pé detekterbarheten av
en stdende ménniska 1 m bakom viggen, vilket skurits bort i Figur 9 och som inte ticks av
avstandsluckorna i Figur 11. Reduktionen 6kar inte den svaga signal pa personens avstand,
som fanns antydd i médtdata och som skulle kunna tolkats som en malretur.

Trivigg (Friggebod)

Figur 13 visar tre foton av friggebodsviaggen; man ser att ytan inte 4r en homogen yta, utan
innehaller adring och horisontella faror i fogarna, medan andra delar ar relativt sléta.
Modelleringen med homogen, létt skrovlig yta &r sdledes approximativ och de bada
parametrarna som beskriver skrovligheten, o, och /., bor da inte tolkas att ha en tydlig

fysisk motsvarighet, utan snarare som tva mera allménna modellparametrar. En foljd av
detta &r att parametrarna inte nddvéndigtvis béist bestims genom direkt uppmaétning; i
stéllet har vi valt att bestimma dem genom en kombination av beddmningar grundade pé

1) okuldrbesiktning med forsok till direkt uppmaétning enligt Figur 13, nedre vénstra
delfiguren

2) jamforelse av modelldata med métdata i en genetisk algoritm och i en mer subjektiv
beddmning

3) publicerade vérden.
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Figur 13. Tre foton av friggeboden for illustration av ytstrukturen.

Punkt 2) ovan kan beskrivas i mer detalj enligt foljande.

Som ndmnts i det tidigare avsnittet om tegelvdggen, ingar som en central del i den
genetiska algoritmen en jamforelse, i en kvalitetsfunktion, mellan uppmatt féltstyrka och
en modellerad faltstyrka. Denna senare &r baserad pa i algoritmen slumpade vérden av de
bada sokta parametrarna, instoppade i modellerna for den koherenta och den inkoherenta
spridningen fran en latt skrovlig yta. For kvalitetsfunktionen har hir valts att summera
dessa tva komponenter med samma fas (=géngviagsfasen) till en total, komplex faltstyrka,
som efter invers fouriertransformering bildar en avstandsprofil med komplexa vérden.
Filtet berdknas inom ett 25° brett asimutintervall, centrerat kring vinkelrétt infall mot
viggen, for samma varden och tithet i asimut som i métningarna. ISAR-métdata 4 sin sida
bearbetas genom att man for varje asimutvérde bildar en avstdndsprofil genom invers
fouriertransformering av det insamlade komplexvérda frekvensspektret (stegning dver
1001 frekvenser mellan 6 och 11 GHz).

Man har dé tva naz x nr- matriser (antalet asimutvérden x antalet frekvenser), en med
komplexa métdata och en med komplexa modelldata, med avstandsprofilerna i horisontell
led i Figur 14. Separat for varje asimut normeras (kalibreras) modellavstdndsprofilen
genom multiplikation med en faktor sddan att profilens storsta absolutbelopp (viggtoppen)
blir lika stor som motsvarande storsta topp i mitdata. For att spara raknetid gors inte
jamforelsen mellan modell- och mitdata for alla matriselement i avstandsled, utan bara
mellan data centrerade kring viggtoppen i avstdndsprofilerna, mellan avstdndsluckorna
first_r och last_r, inom klammern i Figur 14. Jimforelsen i kvalitetsfunktionen ger
kvalitetsméttet Ay, enligt (2.34), dér K=last_r-first_r+1 ér totala antalet jimforda
element.

1 cine s KEXXX XXX KX w0 v 2 a0 v o v 2

2 ihee e KEXXXXXKX KX w0 v n a0 v n n 2 2 2

- KAXXK AKX ALK o o n s n s 2 2 3 8 s s

A XXXKXXXX XX a0 0 o v 2 00 o0 o«

NAZ e o a v o KEXXXNXXNKX KX a o 0 s a0 0 s 0 2 n 2 s
first_r last_r

Figur 14. Mdt- och modelldata (komplexa) samlas i var sin matris enligt figuren, ddr naz
(=501) dr antalet asimutvirden for vilka data producerats, och nr (=1001) dr antalet
avstdands-"luckor” (=antalet frekvenser). Modell- och mdtdata jimfors for ett utvalt antal
matriselement (markerade med x och klammern), sasom beskrivs i texten.
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Den genetiska algoritmen visade ingen klar konvergens mot vl avgransade virden pa de
bada sokta skrovlighetsparametrarna utan gav ungefar samma godhetsmétt A ,, for relativt
skilda parametervarden: den minsta differensen mellan uppmatt och modellerat félt, med
Agm=0.151140784, erholls for o, =9.3 cm och /, =0.06 mm, medan den slumpning som
hamnade pé tionde plats med avseende pd A, p, hade o, =2.98 cm och 7, =9.3 mm, med
Agm=0.151141607, alltsd en skillnad i godhetstal forst i sjunde siffran. Den déliga
diskrimineringen kan bero pa ett daligt valt godhetsmatt A, ., eller pé att modellen med
latt skrovlighet i grunden &r en dalig representation av trdviaggen, vilket ocksa antyds av
att virdena pa o, kénns fysikaliskt orealistiskt hoga. I stéllet for att anamma de enligt den
genetiska algoritmen bésta parametervédrdena har vi valt ett mer subjektivt motiverat val av
de mera fysikaliskt rimliga vérdena o, =8 mm och /. =5 mm. Valet har delvis motiverats
av det virde som det ger for den relativa styrkan mellan den inkoherenta och koherenta
komponenten. Figur 15 visar absolutbeloppet for viggreturens maximala vérde i de
modellerade avstandsprofilerna, inom hela asimutintervallet inom vilket
viaggkompenseringen applicerats. Som jdmforelse visas i samma figur métningarnas
maximivéarden.

coh wall peak; sig-h=0.008 m; 1c=0.005 m=1 naz=501 incoh wall peak; sig-h=0.008 m; Ic=0.005 m=1 naz=501
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Figur 15. Absolutbeloppet for viggreturens maximala vdrde i avstandsprofilerna, inom hela
asimutintervallet inom vilket viggkompenseringen applicerats. De bada dvre figurerna visar
modelldata for den koherenta respektive den inkoherenta komponenten, med
modellparametervirdena o, =8 mm och 1, =5 mm. Som jimforelse visas i den undre figuren

de uppmditta maximivdrdena (VV-polarisation). Modelldata dr hér okalibrerade relativt
mdtdata, men har rdtt styrkeférhdllande relativt varandra.

Man ser i Figur 15 att modelleringen fangat in ett par karakteristika hos métdata: bredden
hos kurvorna dverensstimmer mycket vél; modellkurvorna uppvisar liknande flikighet,
vilket i métdata formodligen beror pé interferens mellan delreflektorer hos bodviaggen
inklusive knutarna, som bildar diedrar i hojdled. Aven takstrukturer kan inverka. Nagon
nirmare undersokning har inte gjorts inom detta arbete rorande vad som orsakar
flikigheten. Man kan notera att endast den inkoherenta komponenten innehéller
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fluktuationerna pa flankerna och bortom dessa, som man kan se i métprofilen. A andra
sidan efterliknar den koherenta komponenten bést de stora flikarna i1 kanterna av den breda
topplatan. Av dessa skil har det bedomts lampligt att anta ovannidmnda
skrovlighetsparameterviarden som ger ungefér likvardiga amplituder hos den koherenta
och inkoherenta komponenten. Den koherenta summan av dessa béda fér representera den
totalt mottagna faltstyrkan, inklusive den stokastiska fasen enligt (2.33b) hos den
inkoherenta komponenten. De hdga o, -virdena pa flera cm i de bista slumpningarna i
den genetiska algoritmen resulterar i att den koherenta komponenten ar forsumbar, vilket
alltsa héar inte bedomts vara fallet i friggebodsmitningarna.

2.2.2.5 Amplitud- och faskalibrering av modelldata for friggeboden

Eftersom avsikten &r att subtrahera modelldata for friggeboden koherent fran métdata for
att reducera viggreturen, behdvs en noggrann injustering i avstand samt en normering i
amplitud av modelldata relativt métdata, vilket kan ses som amplitud- respektive fas-
kalibrering. Amplitudnormeringen beskrevs i anslutning till Figur 14. Avstandsskalan hos
modelldata baserar sig pa uppmétning med mattband av ingdende strickor vid
méitningarna och kan dérfor skilja sig fran de verkliga vardena med nagon cm, vilket
medfor alltfor stort fel for den senare koherenta ISAR-bildalstringen. En forsta avstands-
justering av modelldata har gjorts genom bestdmning av avstindet fran radarn till viggen
utifran topparna i modellerad respektive uppméitt profil. Om en avstandsskillnad forelegat
har en fasjustering gjorts av den modellerade profilen (i frekvensdoménen) sé att toppen
hamnat i samma avstdndslucka som i den uppmitta profilen. Figur 16 visar resultatet av
dessa bada justeringar i form av avstandsprofiler for 9 utvalda asimutvirden (av totalt 501
stycken), centrerade kring asimutvardet vid vinkelatt infall, som ar #251 (femte figuren).

profVV-meas & VVmod-rey, az=151
fProFVV-meas & rVVimod-rey, az=1

field amplitude
field amplitude
field amplituds

field amplitude
field ampiitude:
feld ampiituc

field amplitude
field amplitud
field amplitude

Figur 16. Absolutbeloppet av uppmditta (réd) och modellerade (svart) avstandsprofiler for
9 asimutvdrden, centrerade kring virdet med vinkelrdtt infall mot viggen (asimut #251).
Asimutsteget mellan delfigurerna dr 3.75° i den 6vre och den nedre raden, medan i den
mellersta raden dr steget 1.25°. Hela det visade intervallet dr 25° brett. Amplitud- och
fasjustering har gjorts av modellprofilerna for bdsta 6verensstimmelse med mdtdata; se
texten.
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Man ser att for de centrala asimutvirdena dr viggtoppen korrekt identifierad i métdata och
modelltoppen riétt injusterad. For de aterstdende asimutvédrdena, 1dngst bort fran vinkelratt
infall 4r véggtoppen inte alltid dominerande i méitprofilerna, och modellprofilerna kan ha
injusterats till en topp som inte héarror fran viggen. Dessutom dr modelltopparna hér
avsevart svagare én i mitdata; modellen har inte fingat upp alla aspekter hos boden. En
annan systematisk avvikelse mellan modell och métning &r att viggtoppen enligt
modelldata genomgaende &dr nagot bredare dn i métdata.

Fasen for data i det centrala avstandsintervallet mellan 13.0 och 14.0 m visas i Figur 17.
Asimutsteget mellan delfigurerna har hér valts lika med 0.1°, d.v.s. dubbla
insamlingsupplosningen; det totala intervallet &r alltsa 0.8°. Modelldata representerar bara
viggreturen, med en karakteristisk fasdndring om 180° vid viggytan, som utgor en
Overgang fran tunnare till titare medium med laga forluster (se t.ex. Stratton, 1941, kapitel
IX). Forandringen sker fran en avstandslucka till den f6ljande. Métdata uppvisar samma
fasdndring dock inte alltid vid exakt samma avstand, givet av den finita
avstandsupplosningen, 0.03 m. Dessutom uppvisar métdata snabba fasdndringar bortom
viaggen ddr man har icke-modellerade spridare.

phase (deg)
phase (deg)

phase (deg)

P 1 | 1 | 1 | | | |
13 131 132 133 134 135 136 137 138 139 14
range (m) range (m) range (m)

phase (deg)
phase (deg)
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range (m) range (m)

Figur 17. Faser hos uppmditta (rod) och modellerade avstindsprofiler (svart) for 9
asimutvirden centrerade kring virdet med vinkelrdtt infall mot viggen (asimut #251).
Asimutsteget mellan delfigurerna dr hér 0.1°, vilket motsvarar dubbla
insamlingsupplosningen. Hela visade intervallet dr 0.8° brett. Som i foregdende figur har
amplitud- och fasjustering gjorts av modellprofilerna for bdsta dverensstimmelse med
mdtdata.

2.2.2.6 Slutresultat; kommentarer

Ovanstaende modelldata representerar stadiet sa langt som arbetet hunnit drivas. Det visar
sig att en koherent subtraktion av mét- och modelldata enligt ovanstaende figurer med
efterfoljande ISAR-bildgenerering med Columbus inte ger undertryckning av véggen, i
motsats till resultatet i Figur 1 och Figur 2. Figur 16 ger en fingervisning om detta resultat:
den tydligt storre bredden hos vidggreturtopparna jdmfort med métdata gor att &ven om
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man lyckas eliminera den topp som motsvarar 180° fasvéxling i Figur 17, &terstar
omgivande avstandsluckor. I dessa skiljer sig amplituder och faser hos mit- och
modelldata sa att en (komplex) subtraktion ger en rest som &r storre dn de bada ingaende
komponenterna. En sddan antydan har konstaterats i avstandsprofiler av skillnadsdata.
Svérigheterna visar att koherent signalbehandling kridver noggrannhet.

Négon slutgiltig bedomning av metoden kan inte goras eftersom en mer sofistikerad
signalbehandling och en mer forfinad bestdmning av parametrarna som ingér i
modelleringen skulle kunna ge en forbattring av slutresultatet. Detta har inte kunnat
astadkommas inom ramen for detta arbete, huvudsakligen dirfor att simuleringarna med
genetisk algoritm och féltberdkningen av bidragen frén alla ytelement for det utvalda
asimutintervallet kridver dygnslinga datorkdrningar. Berdkningarna har gjorts i Matlab,
utan forsok att reducera berdkningstiderna.

Andra mojliga forklaringar till det negativa resultatet dr att modellen (homogent, l4tt
skrovlig yta) kanske inte dr ndgon bra representation av friggebodsviggen, eller att
modellerings- och reduktionstekniken inte ar tillimpbar for icke-laboratorieméssiga fall.

Man fér ha i dtanke att vara ISAR-métdata producerats for polarisationsstudier, som inte
var inriktade mot att studera reduktion av viagginverkan. Ett mer optimalt forsok for att
studera viggreduktion vore att ha en tjockare vigg i forhallande till vdglingden, med
mojlighet att erhélla flera sampel inom véggskiktet, vilket borde underlétta att injustera
modell- och métdata i avstidnd (fas). Dessutom bér man bestimma véggegenskaperna mera
noggrant i separata material- och strukturmétningar.

Man kan ocksa kritiskt studera forebilden till detta arbete, d.v.s. Chang m.fl. (2010). Alla
deras utmarkta resultat utgdrs av simuleringar (t.ex. Figur 4), dér det verkar som om man
inte har introducerat ndgot brus i data. Deras sista Figur 8 visar resultat frdn en SAR-
méitning inomhus. Den visar bra reduktion av sjidlva viggen, men mattligare resultat
rorande objekten bakom. Metodens tillimpbarhet i praktiska fall kan alltsa ifragaséttas,
med tanke pd den noggranna kinnedom eller uppskattning av viggparametrarna som
verkar krévas.
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3 Litteraturstudie

Att viggpenetrerande radar ir ett aktivt forskningsomrade illustreras av att en
litteratursokning pa metoder for viggreduktion hittade fler &n 100 referenser frén de
senaste 10 aren. De funna arbetena spanner 6ver olika omraden som signal- och
bildbehandling, mitmetodik, systemkrav och materialegenskaper hos olika viaggtyper. Alla
dessa arbeten har inte kunnat studeras i detalj, utan en sallning var nddvéndig. Ett tiotal
arbeten har i slutdndan studerats noggrannare. Nedan foljer kortare sammanfattningar av
dessa och deras virde kommer att diskuteras. Nagra metoder kommenteras mer i detalj,
Ovriga ndmns mer kortfattat. Singuldrvardesuppdelning dgnas storst uppméarksamhet i
denna sammanstéllning.

De funna referenserna kan sorteras pa olika sétt. Ett sétt, som valts har, ar att skilja pa de
metoder som framst kan karakteriseras som signalbehandlingsmetoder (SVD, CLEAN,
MUSIC, etc.) och de som mer har karaktdren av madtmetod, dven om signalbehandling
naturligtvis dr en viktig del dven i1 den senare gruppen.

Denna sammanstéllning &r inte pd négot sitt heltdckande men forhoppningsvis har négra
intressanta och anviandbara metoder identifierats.

3.1 Signalbehandlingsmetoder

3.1.1 Singularvardesuppdelning

Tivive et al. (2011a) anvénder singuldrvardesuppdelning (singular value decomposition,
SVD) for att reducera den forsta viggreturen i avbildande radarmétningar. Den utvecklade
metoden testas pa bade simulerade och uppmétta data. De tillimpar metoden innan bilden
skapas. Detta skiljer Tivive et al. (2011a) frdn andra arbeten som anvénder SVD-metoder
pa bilddata (Chandra et al., 2008; Verma et al., 2009). Tidigare har SVD-baserade metoder
dven anvénts i tillimpningar som markradar, t.ex. Karlsen et al. (2001), och
maligenkdnning, t.ex. Sume (2005b).

I métsituationen anvénds en monostatisk syntetisk apertur-radar (SAR) dir en antenn
anvinds for bade sdndning och mottagning. Radarn arbetar med stegad frekvens med M
frekvenser och anvénder N antennpositioner. Inga forkunskaper om viggen krivs. Det
forsta steget i1 signalbehandlingen &r att omvandla signalen i varje antennposition till
avstandsprofiler ("A-scan”). Av dessa bildas sedan ett medelvirde som subtraheras fran
varje enskild avstandsprofil. Dérefter skapas en matris S (”B-scan”) av de nya
avstandsprofilerna. Raderna i matrisen S svarar mot avstand, medan kolumnerna svarar
mot antennpositioner. Singuldrviardesuppdelning fis sedan med

S=UDV’ (3.1)
diar U =[u,,u,,..u,, ] och V=[v,v,,...v, | dr unitira matriser vars kolumner ar

egenvektorer till SS” respektive S'S. Matrisen D ér en diagonal matris som innehéller
singuldrvirden for S i fallande ordning. Matrisen S kan representeras som en linjér
kombination av eigen-komponenterna

N
S=Z:wl.(uivl.r)=le1 +w,E, +...+wE, (3.2)
i=1

dir E, = ul.vl.T ar i:te eigen-komponenten och w, = D, ir i:te singuldrvirdet. Relationen

mellan singuldrvdrden och egenvérden ar w, = \/ /4, .

Chandra et al. (2008) och Verma et al. (2009) anség att malsignalen fanns i den andra
eigen-komponenten men, argumenterar Tivive et al. (2011a), d& det antagligen finns flera
mal (innervaggar, mobler, etc.) dr det rimligare att tro att malsignalerna finns i en
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delmingd av eigen-komponenter. Med hjilp av simuleringar visar Tivive et al. (2011b) att
antalet eigen-komponenter som innefattar malet varierar beroende pé antalet mal i scenen
och deras positioner.

Egenskaperna hos viaggen paverkar hur den fordelas pa eigen-komponenterna. Om
radarantennen ar parallell med en homogen och invariant (med avseende pd antennens
forflyttning) vigg ar viggen representerad av en eigen-komponent. Detsamma géller for
en heterogen végg sé lange som den dr frekvensoberoende. Om véggen istéllet ar
heterogen och frekvensberoende, eller om radarn inte dr parallell med vigg (homogen eller
heterogen), sd ar viggen representerad av flera eigen-komponenter (Tivive et al., 2011b).

Tivive et al. (2011a) antar att det finns tre komponenter i den mottagna signalen: klotter
(vdggen), mal och brus. Var och en av dessa upptar en delmingd av eigen-komponenterna.
Problemet dr da att avgora grinsen mellan dessa. I de flesta praktiska matfallen kommer
viggen att uppta nagra eigen-komponenter. Bruset finns i de sista eigen-komponenterna.
For att ta bort viggreflektionen och undertrycka brus anvinds en delmédngd av eigen-
komponenterna. De forsta eigen-komponenterna forkastas och de kvarvarande eigen-
komponenterna viktas sé att brusets paverkan minskar. Sedan aterskapas matrisen S
(”B-scan”) fran vilken bilder skapas med hjilp av lobformning (beamforming).

Tivive et al. (2011a) testar sin metod pé data frdn en SAR-mitning dér centerfrekvensen
var 2,5 GHz och dir de anvinde 201 steg om 5 MHz. Antennerna flyttades parallellt med
viggen, 1,27 cm fran viggen, och en array med 69 antennelement syntetiserades. Viggen
bestod av en 1,6 cm tjock gipsskiva och en 1,9 cm tjock plywoodskiva. Bakom véggen
fanns nio mal (tre dihedraler, fyra trihedraler av olika storlek, en cylinder och en sfir) pé
olika avstand.

For att avgora vilka eigen-komponenter som ska forkastas och hur viktningen ska goras,
maste gransen mellan klotter (vigg), mél och brus avgoras. Tivive et al. (2011a) anvénder
tva metoder. I den forsta antas att en bakgrundmitning har genomforts och den jamfors
med en métning med mél i scenen. De tidiga singuldrviardena dér skillnaden mellan de tvé
méitningarna dr sma antas harrora fran viggen. I det métfall som de analyserar &r det de tre
forsta singuldrvéardena.

Den andra metoden kan anvidndas om tillgang till bakgrundsmétning saknas. I detta fall
studeras skillnaden mellan pa varandra f6ljande singuldrvarden. Lokala maxima i den
resulterande kurvan indikerar granser mellan olika delméingder, enligt forfattarna.

Nar grinserna dr uppskattade, vet man vilka eigen-komponenter som ska forkastas och
S-matrisen ("B-scan’) aterskapas. Den bild av scenen som da fas kan jimforas med bilden
efter bakgrundssubtraktion. I den jamforelsen (for den métning forfattarna visar) ses att
nagra mal framtrader svagare i bilden skapad med SVD-metoden.

For att fa svaga mél att framtrdda béttre i bilden kan eigen-komponenterna viktas enligt

W, ={1+(q—_1}1] (3.3)
AL

dér ¢ har virden mellan 1 och L, som &r antalet kvarvarande eigen-komponenter efter att
de som hér samman med viggen forkastats. & och /3 ir parametrar som kontrollerar

viktningen. Nér & minskar och /3 6kar, framtrider mal med svaga returer men samtidigt

okar mingden klotter i bilden. Nir o dkar och /3 minskar, undertrycks mal med svaga
returer. Parametervalen dr en avviagning mellan motstridiga dnskemaél. Forfattarna
anvdnder ¢ =4och g = 0.5 for att f4 fram samtliga mél samtidigt som klottret &r
undertryckt. Den bild som dé fés visar alla mél och har kraftigt undertryckt viggreturen
utan att ndgon forkunskap om eller skattning av viggparametrar gjorts, och utan nagon
bakgrundsmétning. Jimfort med bakgrundssubtraktion &r SVD-metoden i detta fall bittre
pa att undertrycka viggreturen och viaggreturens residualer. Viktningen gor att alla mal
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framtréder, vilket inte var fallet i bakgrundssubtraktionen. SVD-metoden ger dock mer
klotter 4n bakgrundssubtraktion.

I ett senare arbete vidareutvecklas metoden (Tivive och Bouzerdoum, 2013). Aven hir
bygger metoden pé insikten att olika delar av scenen representeras av en delmingd av
eigen-komponenterna. Genom en projektion undertrycks véggreturen och genom en
segmentering av avstandsprofilerna minskas effekten av klotterresidualer.

Om w ir de index som svarar mot de eigen-komponenter som representerar viggen kan
foljande projektionsmatriser skapas

P =>uv/ (3.42)
ieWw
P, =1-P P/ (3.4b)
dar I dr identitetsmatrisen. For att undertrycka bidraget fran viggen berdknas sedan en ny
S-matris
S=P’S. (3.5)

Bruset kan behandlas p& samma sétt.

Nér dessa tva projektioner har genomforts finns dnda residualer kvar fran viggen. Tivive
och Bouzerdoum (2013) hanterar dem genom att anvdnda en segmenteringsmetod pa
avstandsprofilerna. Denna bygger pa en modell av avstandsprofilerna som en blandning av
gaussiska fordelningar. Avstandet till viggen uppskattas som avstandet fran radarn till den
hogsta toppen i avstandsprofilen. De gaussiska komponenter vars avstandsmedelvérden
sammanfaller med detta avstdnd klassas som harrérande fran viggen. Genom att uttrycka
sannolikhetstéthetsfunktioner for viggen och mal kan forfattarna bestimma den optimala
troskeln for att segregera viggen i avstandsprofilerna. Den del av avstdndsprofilen som
funnits svara mot viggen nollas och den nya avstandsprofilen fouriertransformeras for att
aterga till frekvensplanet. Dérefter skapas bilder av scenen.

Tivive och Bouzerdoum (2013) utvirderar den senare metoden pa simulerade data och
jamfor med bakgrundssubtraktion, att forkasta ett antal eigen-komponenter (Tivive et al.,
2011a), tvd andra SVD-baserade metoder (Verma et al. (2009); Riaz och Ghafoor (2012))
samt spatial filtrering (t.ex. Yoon och Amin (2009)) och tidsutgrindning. Forfattarna finner
att deras senare metod klarar béttre &n de jamférda metoderna att undertrycka viggreturen.
Det matt som anvénds i jamforelsen ar forbattringen av mal-till-klotterkvoten. Med deras
foreslagna metod ar mal-till-klotterkvoten15,82 dB och forbéttringen ar 12,57 dB, vilket ar
jamforbart med bakgrundssubtraktion. De tva andra SVD-metoderna, spatial filtrering och
tidsutgrindning har alla mal-till-klotter-kvoter lagre &n 3 dB och forbéattringsfaktorer pa
som mest 4,05 dB.

De metoder som Tivive et al. (2011a) och Tivive och Bouzerdoum (2013) foreslar ar
effektiva med avseende pa reduktion av viggens retur, de krdver ingen kunskap om eller
uppskattning av viggparametrar och en bakgrundsmétning ir inte nédvandig.
Radarantennen behover heller inte vara parallell med viggen. Den forsta metoden har
testats pa bade simulerade och uppmatta data, men den andra metoden har bara testats pa
simulerade data. Bdda metoderna uppvisar goda resultat.

Ett grundldggande antagande é&r att vigg, mal och brus kan delas upp i delmingder av
eigen-komponenterna. Forfattarna har visat att s ar fallet men hur grinserna mellan dem
ska bestimmas far anses som en kritisk del i metoderna. Hér 4r det en fordel att ha en
bakgrundsmétning men dé faller idén med SVD-metoden dé bakgrundssubtraktion i sig dr
en enkel och effektiv metod. Forfattarna ger ingen explicit diskussion om hur felaktiga
klassningar av eigen-komponenterna paverkar slutresultatet men viggen kommer att bidra
eller mal ej framtrida om gransen mellan vigg och mal sitts felaktigt.

Den forsta metoden far bedomas som enklare att implementera. Viktningen for att
undertrycka brus styrs med hjélp av koefficienter men riskerar att bli godtycklig.

34



FOI-R--4034--SE

Den vidareutvecklade metoden dr mer komplex. Hanteringen av residualer fran viggen
saknas helt i den forsta metoden men innebér att ett extra steg i metoden infors.

3.1.2 Spatial filtering

Yoon och Amin (2009) har utvecklat en metod for att undertrycka viggen genom att
applicera ett spatialt filter. Metoden bygger pa att svaret frén viggen &r i stort sett lika
oavsett fran vilken antenn i en array (parallell med véggen, reell eller syntetisk) som den
betraktas. Detta forutsdtter monostatisk métning och att véiggen dr mycket bredare 4n
antennens lobbredd. Returen fran mal bakom viggen ddremot, varierar fran antennelement
till antennelement.

Forfattarna jamfor sin metod med MTI (moving target indication) som fungerar pa ett
liknande sétt i tidsdoménen. Istéllet for att arbeta med Dopplerfilter i snabb-tidsdoménen,
anviands det spatiala filtret 1angs med arrayaperturen. Temporal frekvens ersdtts med
spatial frekvens. Med ett spatialt notch-filter, som tar bort noll-frekvensen, applicerat pa
mitadata visar Yoon och Amin (2009) att spatial filtrering kan anvéndas for att ta fram
bilder som &r jamforbara med bilder fran bakgrundssubtraktion.

Fordelen med denna metod dr att varken forkunskaper om véggen eller
bakgrundsmétningar krdvs. Problem uppstar om antennarrayen inte &r parallell med
viggen eller om viggens karaktéristik varierar i rummet. Skillnaden mellan denna metod
och det rektanguldra filter som implementerades 1 Kapitel 2 &r att den senare arbetar direkt
i rumsdimensionen. Yoon och Amin (2009) filtrerar i spatial frekvens.

3.1.3 Andra metoder

CLEAN och MUSIC ér tva algoritmer som bada gar ut pa att identifiera punktmal i en
scen. CLEAN-algoritmen letar efter det starkaste punktmaélet och avldgsnar det. Darefter
identifieras det nésta starkaste punktmalet, 0.s.v., i en repetitiv process. Eftersom viggen
inte kan ses som ett isolerat punktmal maste algoritmen modifieras. Ett sitt att gora det har
beskrivits 1 Kapitel 2 och diskuteras inte vidare hir.

Aven MUSIC-algoritmen behdver anpassas for att vara anvindbar i se-genom-vigg
tillimpningen. Yoon och Amin (2008) beskriver en metod som de kallar beamspace (BS)-
MUSIC. Till skillnad frén vanlig MUSIC applicerar forfattarna inte sin algoritm direkt pa
radata, utan pa data efter lobformning (beamforming). Fordelen med detta dr att metoden
fungerar for bade punktmal och utstrackta mal. Dessutom fas béttre prestanda i fall med
lagt signal-till-brusforhallande. Nackdelen é&r att det tillkommer berdkningssteg vilket gor
signalbehandlingen tyngre. Yoon och Amin (2008) menar att metoden passar i
Overvakningssystem dér data kan post-processas och jamforas med tidigare métningar.

Andra generella metoder for att skapa bilder som anvénds i se-genom-vigg-tillimpningen
ar autofokusering och lobformning (beamforming). Ett exempel 4r Ahmad et al. (2007)
som kombinerar dessa i en iterativ process. Metoden testas pa simulerade data fran ett
arrayantennsystem som avbildar punktmal bakom en homogen vigg i fjarrfaltet. Vaggens
tjocklek och dielektriska konstant &r antingen korrekt eller felaktigt antagna. Forst skapas
en bild av scenen med hjélp av lobformning, sedan estimeras bildens kvalité innan
viggparametrarna justeras och en ny bild skapas. Bildens kvalité bedoms med avseende pé
bildens kontrast. Det finns ett antal mer eller mindre standardméssiga kontrastmaétt, som
kvoten mellan standardavvikelsen och medelamplituden i bilden. Ahmad et al. (2007)
foresldr istéllet ett métt framtaget med hogre ordningens statistik, ndmligen skevhet,
kurtosis (toppighet’) och hogre moment. (Skevhet och kurtosis ar de tredje och fjarde
momenten, medelvardet och variansen ar de tva forsta.) Slutsatsen &r, enligt forfattarna, att
detta matt dr kinsligare for fel i viggparametrarna jaimfort med konventionella matt. Detta
leder till en 6kad kontrast i bilden, vilket dr lovande da deras mél ar autofokuserade se-
genom-vagg avbildningar.
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3.2 Matmetoder

3.21 Multi-arraysystem

Dehmollaian och Sarabandi (2008) foreslar att tre parallella arrayantenner, placerade pé
olika hojd 6ver marken, anvinds for att avbilda en scen bakom en vigg. Forfattarna tanker
sig att den mellersta antennen sdnder och att alla tre tar emot signalen. Den symmetriska
uppstéllningen gor att en subtraktion mellan de mottagna signalerna i den &vre och den
undre antennen astadkommer en reduktion av viggreturen. Effekten pavisas i en enkel
méituppstéllning.

Foérdelen med denna métmetod 4r en enkel signalbehandling. Nackdelar inkluderar okénda
effekter av subtraktionen som inte kan kontrolleras, och att matsystemet utokas med tva
ytterligare arrayantenner. Alla antenner méste ocksa vara inbordes parallella och
gemensamt parallella med viggen.

3.2.2 Varierande matavstand

Wang och Amin (2006) anvénder tva eller flera antennavstand till viggen for att avbilda
en scen ndr viggparametrarna ar okdnda. De implementerar tva olika signalbehandlings-
metoder som bada krdver minst tva métavstand.

Med den forsta metoden skapas flera bilder for varje avstand. Varje bild for ett visst
avstand &r skapad med en viss uppséttning antagna parametrar (viggtjocklek och
dielektrisk konstant). I var och en av bilderna detekteras de starkaste returerna, vilka antas
svara mot mal. Nir de detekterade returernas positioner plottas uppstar ett "malspar” per
avstand. Varje punkt i malspéret svarar mot en viss uppséttning antagna parametrar.
Malets position bestdms sedan som den punkt dir sparen korsar varandra.

Forfattarna beddmer att metoden dr effektiv pé korta avstand. Pa ldngre avstdnd kommer
scenen vara samre upplost i bilden. Detta kan stélla till problem for mallokalisering och
skapandet av “malspar”.

P4 langre avstand kan ett mal komma att avbildas i flera bildpixlar som stricker sig Gver
flera luckor 1 avstand och vinkel. (Vinkeluppldsningen i en viss position i scenen
forsamras nér arrayantennen flyttas till storre avstand.)

Den andra metoden ska avhjilpa detta problem. Bilder fran olika avstdnd men med samma
parameterantaganden summeras. En fokuseringsalgoritm har anvénts pa varje summerad
bild, och den bild som blir bast fokuserad ar skapad med bést skattad parameter. Kriteriet
for att bedoma fokusering kan t.ex. vara entropin, dir en vil fokuserad bild har lag entropi.

Wang och Amin (2006) genomfor simuleringar dér savil den dielektriska konstanten som
vaggtjockleken dr okénda och testar sina metoder med goda resultat. I simuleringen har
punktmal och en enkel, uniform vigg antagits.

Med dessa metoder fas inga explicita vdrden pa viggparametrarna, men ofta ar det mindre
intressant utan det viktiga dr mélets position. En klar nackdel &r att flera métningar méste
genomforas innan signalbehandlingen kan pabdrjas.

36



FOI-R--4034--SE

4 Sammanfattning

Avbildande radarmédtningar genom végg ar ett aktivt forskningsomréde. Hur viggens
inverkan bést ska kompenseras har varit i fokus for manga arbeten. Nagra av dessa
diskuteras i rapporten i anknytning till den litteratursokning som gjorts. Det finns fordelar
och nackdelar med alla metoder och den metod som fungerar bést i en viss métsituation
behover inte vara mest ldmpad i en annan métsituation. Faktorer som spelar roll r om det
handlar om ett 6vervakningsscenario dar kunskap om scenen och kanske &ven om viggen
kan inhdmtas i forvdg, eller om det handlar om ett system som ska arbeta i nira realtid i en
okdnd milj6. Om bakgrundsmaétningar i franvaro av mal &r tillgéngliga &r
bakgrundssubtraktion en enkel och effektiv metod.

En del metoder dr komplicerade och kraver omfattande berdkningar (t.ex. Yoon och Amin,
2008) medan andra &r snabbare, men dr kanske inte lika tillforlitliga (t.ex. Dehmollaian
och Sarabandi, 2008).

En del metoder bygger pé att viggparameterar (tjocklek, skrovlighet och dielektriska
egenskaper) forst bestdms explicit (t.ex. Burkholder et al., 2007 och avsnitt 2.2.1 ovan),
medan andra metoder kan anvénda speciella mitmetoder eller signalbehandlingstekniker
for att kringga detta steg (t.ex. Wang och Amin, 2006).

En intressant metod som bygger pa fysikaliska insikter om hur den mottagna signalen
byggs upp av klotter (viggen), mél och brus anvénder singuldrviardesuppdelning av en
matris som bildas av mitdata, for att separera dessa bidrag (Tivive et al., 2011). Resultaten
som visas av forfattarna dr goda. En vidareutveckling av metoden (Tivive et al., 2013) tar
bort ett viss métt av godtycke som fanns i den ursprungliga metoden, men den introducerar
samtidigt nya berdkningssteg.

I detta arbete har gjorts forsok att implementera tva signalbehandlingsmetoder och testa
dem pd madtdata frdn en ISAR-métning som gjorts tidigare vid FOI mot en “friggebod”.
Den ena metoden, rektangulért filter, dr enkel att implementera och kréver inga
forkunskaper om viggens egenskaper. Filtret justeras in noggrant i avstdnd 6ver den starka
viggreturen och nollar ut denna i rddata fore ISAR-bildalstringen. Resultatet &r att ett
objekt direkt bakom véggen framtrdder med béttre kontrast i ISAR-bilderna, vilket ger
bittre detekterbarhet av malobjektet. Samma metod ar tillimpbar i SAR-fallet.

I den andra metoden modellerar man viggen som en yta med létt, homogen skrovlighet,
for vilken det existerar en teori for berdkning av radarreturen. Metoden kréver att man
kanner viggens spridande egenskaper, som beror pa material och dimensioner som maéste
madtas upp eller anséttas utifran annan forkunskap. Vaggreduktionen bestar i att viggens
beriknade radarretur frdn modellen subtraheras koherent (med fas) fran den uppmiitta,
aven hér fore ISAR-bildalstringen. Appliceringen av denna metod har inte gett ndgot
anviandbart resultat, sd langt som arbetet hunnit drivas. Nagon slutgiltig bedomning kan
dock inte goras eftersom modelleringsarbetet kan foras ldngre. En forfinad bestimning av
viggegenskaperna skulle kunna ge en forbéttring av slutresultatet, likasa en mer
sofistikerad signalbehandling. Detta har inte kunnat astadkommas inom ramen for detta
arbete, huvudsakligen darfor att simuleringarna har krévt langa datorkdrningar. Samtidigt
ar det till metodens nackdel att tunga berdkningar och sofistikerad signalbehandling krévs
for att fa fram resultat. Hur realistisk en implementering av denna metod é&r for fall utanfor
laboratoriet kan ifragaséttas.

En generell metod eller médtmetodik kan inte rekommenderas. For SAR/ISAR-fallet &r
dock filtrering med rektangulirt filter alltid tillimpbar och enkelt implementerbar. Ovriga
metoder som patraffats och diskuterats i rapporten bor helst testas mot egna métdata innan
slutgiltig bedomning kan goras. Den metod som anvidnds maste fi bero pa tillgangligt
métsystem och anvindningsomrade. Omradet &r, som antalet funna referenser visar, aktivt
och en fundamental del i ett vadlfungerade radarsystem for avbildande métningar i se-
genom-végg tillimpningen.
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