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Resumen

Las radiaciones cuyas longitudes de onda se sittan en el rango de los terahertzios (THz)
0 décimas de terahertzio (0.1-1 THz) han despertado interés en tiempos recientes entre
los investigadores dedicados al campo de las comunicaciones. Al estar situadas entre la
region infrarroja y la region de microondas del espectro electromagnético, dichas
radiaciones pueden propagarse con facilidad a través de materiales no polarizados, tales
como la ropa o las envolturas de paquetes.

Esto las hace particularmente interesantes de estudiar para su aplicacion en sistemas de
deteccidn de objetos o de medicion remota, en el cual, mediante la emision de un haz de
ondas electromagnéticas enfocado hacia un objeto de interés, podemos ser capaces de
obtener informacion del mismo.

Las principales bandas de frecuencias objeto del estudio han sido las de 100 GHz y 300
GHz. Paraello, la UPCT ha realizado dos campafias de medidas mediante un analizador
de redes vectorial de 67 GHz, al cual, al afiadirsele convertidores de onda milimétricos,
puede trabajar en un rango de frecuencias desde 50 hasta 500 GHz.

El objetivo principal es la implementacion de algoritmos de Imaging para ver objetos
mediante ondas milimétricas.

Titulacion Master en Ingenieria de Telecomunicacion

Departamento Departamento Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones

Fecha de Presentacion Septiembre 2017







Agradecimientos

A mi madre, sin cuyo sacrificio y esfuerzo el haber llegado hasta aqui no hubiera
sido posible. A Victoria, por todos los afios pasados a su lado y ser mi apoyo en
los malos momentos. Y a los que no creyeron en mi, por impulsar mi espiritu de
superacion para tener el placer de callarles.






IVIC. oo ettt e e e et e e et et e e et e et e s et et e es e e e e et et e e e e es e e e e et e er e e e e e eerarans 7

(@221 o 11 11 ] o T PRSPPI 11
INTRODUGCCION......cooivitieiieeeeteeee et en ettt 11

I O o] 1= €L 1SS 12

1.2. Fases del ProyeCtO.........ccoicvveiiiiiiiie ettt 13

(@2 o 11 11 ] [0 TSRS PRSP 17
IMAGING. ESTADO DEL ARTE......c oo 17

2.1. Radares de apertura SINtELICA........c.c.covveeiiveiiiiie e 18

2.2. Radar de apertura sintética con analizador de redes.................... 21

2.3. Imaging mediante la Transformada Dispersa de Fourier............. 23

2.4. Imaging en 3-D de alta resolucién a 300 GHz con stand-off........ 27

2.5. Imaging con escaneo usando la técnica fan-beam........................ 28

2.6. Imaging con modelado SAR mediante ondas milimétricas............ 32

2.7. Resumen del capitulo........ccoeeevcvviiiiiiiiiiiccee e 33

(@2=T o 111U 1 [0 10 S PR 35
Y =g (0] D10 0] 1N 35

3.1. Técnica de imaging bi-focusing. Formulacién matematica.......... 35

3.2. Algoritmo MMW Bi-focusing en banda ancha ISAR FQ (100 y 300

GHEZ) .ot 37

3.3. Algoritmo auxiliar para el calculo del PDP..........c..cccoceevviveeinnenne 40

3.4. Resumen del capitulo.........cceevvveiiiiiiiiiicec e 41

(@2 o 11 11| [0 TR USRS PRSP 43
CAMPANA DE MEDIDAS. ....c..oeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeaeeesee s eseeeeeeeeseseeeeeenens 43

4.1. Descripcion del campo de trabajo........ccccoeevvviciiiiciiccie e, 45

4.2. Esquema de 1as Medidas...........ccvuvveiiiiiiiiiiiiiiec e 46

4.3. Configuraciones de 1as medidas..........cccecvvvvereiiiiiiei i 47

L ® ] o 1= (0T W =10 [T TR 51

4.4.1. CUDO VEIE.......ceveiiii e 51

4.4.2. Paquete de POSE-it......c.ccoivieiiiie it 53

4.4.3. Caja de CartONn VACIA..........covvveeivrveeiiriee i svee e 55

4.4.4. Caja con PElota.......cceeveviiiiiiicciee e 56

4.4.5.Varios eleMeNtOS.......c..covvvveiiieeiiiee ettt 58

4.5. Resumen del capitulO.........cccoevvviiiiiiiiiiie e 59

(@2=T o 111U 1 (0I5 TSP 61
RESULTADOS Y ANALISIS. ..ot eee e e s 61

5.1. Medidas realizadas a la frecuencia de 100 GHz..............cccou..... 62

5.1.1. CUDO VEIE.......oeeeieiie it 62

5.1.2. Paquete de POSt-it........cocveiiirieiiiiiiiiee e 65

5.1.3. Caja de cartdn VaCia..........cocvreicvereiiiieicieeecieeseiee s 67

5.1.4. Caja con PElOtaA.......ccuviiiiciiiie et 71

5.1.5. Varios El8MENLOS. ......ccveviiicriiiic ittt 74

5.2. Medidas realizadas a la frecuencia de 300 GHz..............cccu..... 77

5.2.1. CUDO VEIUE......vviiieiictiii ettt 78

5.2.2. Paquete de POSt-it.......ccevviiiiriiieiiiiiii e 80

5.2.3. Caja de cartdn VaCia..........cocvrevivereiiieiciee e 82

I R OF- 1T W oo ] (1 o= (o] 7= VT 83




5.2.5.Varios elementos......ccoooveeeee e 86

5.3. Resumen del capitulo.........ueeeeeeeeee e 87

(=T 011 (1 | (o N TSSO USROS 89
CONCLUSIONES. ... ettt 89
6.1. £ Qué se ha realizado en este trabajo?......cccceeevveeveeeeieieeereeeeeans 89

6.2. 2 0OUué resultados Se ODLIENEN?. ... 89
6.3. 2.Son los resultados esperados? ¢ Qué aplicaciones podria tener la

tECNICA USAA BN CONCIELO?. ... et e e e e e e 89
6.4. ;Oué lineas de investigacion pueden derivarse de este

TrADAJO?. .. e 90

6.5. ¢ Se han alcanzado los objetivos? ¢Qué ha supuesto la realizacion

0B BSEE TrADAJO?. .. e 90

6.6. Resumen del Capitulo.........eeeeeeeeeee e 90

Anexo A. Muestras y cortes de los mapas de potencia a 100 GHz........................ 91
A.LPDP del CUDO VEIAE. ... oo 91

A.2.PDP del PAQUELE POSTIL. .. veeeeeeeee ettt eee e 92

A.3. PDP d€ 18 CAJA VACTA. ..o ivveee ettt e eeee e renaee e 93

A.4. PDP de 12 caja con PEIOLA. ......eeveeeee et 94

Anexo B. Muestras y cortes de los mapas de potencia a 300 GHz........................ 97
B.L. CUDO VBIAB. e 97

B.2. PAQUETE 0B POSEIL. ..t eee e e e eee ettt e e e e e e e e e aeeeeans 98

B3, C A VACTA et 98

B.4. Caja CoN PEIOTA . .eeeeeeee e 99

Anexo C. Ejemplo de analisis mediante la técnica de Beamforming.................... 101
[T o1 ToTo ] = 1 T VSRS 105
INDICE 08 FIGUIAS.....ovieeeceeeeee ettt ettt 107
TNAICE U8 BCUACIONES. ....v.veveeeeeereeeeeereeereeee et e e eseees et eeeeseseeesesseseressesessseesserersereneanns 109

Yo [To= R e [l =1 o) =Y O S 111




«No hay que darse por vencidos jamas, no hay que darse por vencidos jamas,
"nunca, nunca, nunca jamas", en nada, ni grande ni pequefio,

importante o insignificante[...] No hay que darse por vencidos jamas,

salvo ante las convicciones del honor y el sentido comun»

WINSTON CHURCHILL






Capitulo 1

INTRODUCCION

Las radiaciones cuyas longitudes de onda se sitlan en el rango de los terahertzios (THz)
0 décimas de terahertzio (0.1-1 THz) han despertado interés en tiempos recientes entre
los investigadores dedicados al campo de las comunicaciones. Al estar situadas entre la
region infrarroja y la region de microondas del espectro electromagnético, dichas
radiaciones pueden propagarse con facilidad a través de materiales no polarizados, tales
como la ropa o las envolturas de paquetes. [1]

Esto las hace particularmente interesantes de estudiar para su aplicacion en sistemas de
deteccidn de objetos o de medicidn remota, en el cual, mediante la emisién de un haz de
ondas electromagnéticas enfocado hacia un objeto de interés, podemos ser capaces de
obtener informacion del mismo, tal y como [2]:

e Dimensiones espaciales del mismo
e Intensidad del campo magnético a su alrededor
e Espectro del objeto (util para mediciones de espectroscopia)

Las principales bandas de frecuencias objeto del estudio han sido las de 100 GHz y 300
GHz. Paraello, la UPCT ha realizado dos campafias de medidas mediante un analizador
de redes vectorial de 67 GHz, al cual, al afiadirsele convertidores de onda milimétricos,
puede trabajar en un rango de frecuencias desde 50 hasta 500 GHz. [3] Dichos
convertidores trabajan en un rango de 75 a 110 GHz para las medidas tomadas a 100
GHz, y en un rango de 220 a 330 GHz para las medidas tomadas a 300 GHz [4]

En el montaje desarrollado para la realizacion de estas medidas, se han utilizado dos
cabezas a modo de radar biestatico?, siendo utilizado una de ellos para transmitir el haz
y la otra para recibir el haz reflejado, buscando obtener el parametro de scattering Sz1°.

1 Un radar biestatico es un radar donde el transmisor y el receptor se encuentran separados entre si. La
distancia entre ellos es del orden de la distancia al objeto que se quiere detectar.

2 Un parametro de scattering es un parametro complementario del comportamiento de una red eléctrica
lineal cuando la sometemos a estimulos de régimen permanente en pequefia sefial. Existen 4 diferentes. El Sy, en
concreto, corresponde a la ganancia de la tensién en directa.



Figura 1.1. Ejemplo de montaje empleado en este trabajo

En la figura mostrada en la pagina anterior se puede observar una muestra del montaje
realizado para la toma de las medidas, que se describirdn mas adelante. Los objetos
empleados para el estudio han sido un cilindro de plastico, un taco de post-its, una caja
de cartén vacia, la misma caja con una pelota de plastico en su interior y finalmente una
serie de objetos de forma variada [4]. En este trabajo, solamente recogemos las medidas
realizadas con los cuatro primeros objetos. Se puede deducir que todos los objetos son en
teoria materiales opacos a la luz para comprobar la hipétesis de que el haz de ondas
electromagnéticas pueda atravesarlos y mostrarlos de una manera lo mas fidedigna
posible, asi como de comprobar si a dichas frecuencias es también posible detectar un
objeto opaco escondido dentro de otro.

1.1. Objetivos

El objetivo principal es la implementaciéon de un algoritmo para la obtencién de
imagenes. Para ello, se ha realizado una campafia de medidas en interior y
posteriormente, los resultados obtenidos se han analizado con un algoritmo
desarrollado en MATLAB donde se obtiene la imagen espectral del objeto,
comprobando si se ajusta a las dimensiones y forma esperados.



Medidas realizadas a 100 GHz

- Realizacién de la campana de medidas con array virtual simulando un radar
biestatico cuyos cabezales oscilan en un rango entre 75y 110 GHz. Se miden 4
objetos y posteriormente, un grupo de objetos de diversas formas.

— Desarrollo de la formulacion de los algoritmos MATLAB de obtencion del PDP 3y
de Imaging para la evaluacion de las medidas realizadas.

— Evaluacion de las medidas y comparativa de resultados. Andlisis de la calidad de la
imagen obtenida y su ajuste al objeto medido.

Medidas realizadas a 300 GHz

- Realizacion de la campafia de medidas con array virtual simulando un radar
biestatico cuyos cabezales oscilan en un rango entre 220 y 330 GHz. Se miden 4
objetos y posteriormente, el mismo grupo de objetos de formas diversas utilizado en
el caso anterior.

— Desarrollo de la formulacion de los algoritmos MATLAB de obtencion del PDP y de
Imaging para la evaluacion de las medidas realizadas.

— Evaluacidn de las medidas y comparativa de resultados. Andlisis de la calidad de la
imagen obtenida y su ajuste al objeto medido.

1.2.Fases del proyecto

El desarrollo temporal de este proyecto ha sido el que se detalla en la imagen inferior. Se
ha buscado que cada una de las fases del mismo haya durado aproximadamente un mes,
tiempo mas que suficiente para poder completarlas sin ningun tipo de problema.

3 Power Delay Profile (Perfil de retardo de potencia) En el capitulo 3 se explica con mas detalle qué es y
qué utilidad tiene en este trabajo.



 Busqueda de informacion sobre la tecnologia del proyecto.
Lectura de articulos

Estudio de las medidas realizadas
Implementacion del algoritmo MATLAB de medicion del PDP

Estudio de la formulacion del algoritmo de Imaging

Implementacién del algoritmo MATLAB de Imaging
Evaluacion de las medidas con el algoritmo

Redaccion de la memoria

Defensa del proyecto
Septiembre

Figura 1.2. Esquema de las fases del proyecto



El desarrollo del proyecto comenzé en el mes de marzo con la busqueda y lectura de
informacion de articulos varios relacionados con la tecnologia y los objetivos a alcanzar
en el proyecto.

Seguidamente, en el mes de abril, se procedio a estudiar las medidas tomadas con
anterioridad (fueron realizadas en los meses de octubre y noviembre de 2016), y a repasar
asignaturas y conceptos de la rama de Sistemas de Telecomunicaciones desconocidos por
mi hasta la fecha (el autor hizo los estudios de la otra rama), tales como Comunicaciones
Moviles y Radioenlaces, a fin de poder implementar el algoritmo para medir el PDP.

Mayo fue dedicado por entero al estudio y comprension de la formulacién del algoritmo
de Imaging, para posteriormente, dedicar el mes de junio a su implementacion y
evaluacion del mismo y de las medidas tomadas.

Por ultimo, julio y agosto quedaron como tiempo para la redaccién del proyecto, siendo
el mismo objeto de defensa en el mes de septiembre.

La memoria en si se divide en 6 capitulos: En el primero, llamado Introduccidn, se ponen
de manifiesto los objetivos del proyecto, se resume el mismo y se especifican sus fases.
Le sigue el capitulo Imaging. Estado del Arte, donde se hace un repaso de algunos de los
sistemas que implementan esta técnica y sus ultimas evoluciones, asi como se describe la
técnica utilizada en la implementacion. Posteriormente, en Metodologia, se describe la
formulacion matematica y los algoritmos desarrollados. El capitulo titulado Campafia de
medidas, describe las medidas realizadas a los objetos utilizados para evaluar la
efectividad de la técnica, mientras que en Resultados y analisis mostramos y comentamos
las imagenes obtenidas. Por ultimo, en Conclusiones se recogen las posibles aplicaciones
de la técnica empleada y su posible repercusion

Se recoge, ademas, la bibliografia empleada, una tabla de imagenes y una tabla de
ecuaciones, asi como un indice de tablas. Se afiaden, por altimo, previo a lo anterior, tres
anexos: El anexo A, donde se recogen imagenes de los cortes de los mapas de potencia a
100 GHz, el anexo B, similar al anterior, pero con los cortes a 300 GHz y el anexo C,
donde se muestran, a modo de contraejemplo, los resultados de un intento de analisis de
las medidas mediante la técnica del beamforming.






Capitulo 2

IMAGING. ESTADO DEL ARTE.

Se considera radiacion en frecuencias de terahertzio todas aquellas ondas electromagnéticas cuya
frecuencia oscile en un rango de 0.1-0.3 a 10 THz.[5]. Nuestras frecuencias de trabajo estan,
pues, en el limite inferior de dicho rango. La tecnologia con ondas de terahertzio ha sido la
causante de progresos en el campo de la toma de imagenes desde que Hu y Nuss tomaran las
primeras imagenes en 1995 [6], a lo que siguid el trabajo de Zhang [7], que a partir de los datos
de Hu y Nuss consigui6 iniciar un rapido desarrollo de la deteccion optoeléctrica a una tasa de
video lo suficientemente rapida como para considerar que se estaba ante el inicio del imaging.

¢Pero, qué es el imaging? Podemos definirlo como la toma de imagenes (ya sea en 2D o en 3D)
utilizando un haz de ondas electromagnéticas. Dicho haz es reflejado por el objeto iluminado y
mediante un procesado de la sefial recibida, somos capaces de recrear la imagen de dicho objeto.
El proceso descrito por los trabajos de Hu y Nuss para la obtencion de imagenes con haces de
ondas en frecuencias de Terahertzio es el siguiente [8]:

e Un laser ultrarrapido manejado por dispositivos optoelectronicos genera un haz de ondas
con frecuencia THz. Dichos dispositivos también deberan ser capaces de poder recibir y
detectar la sefial que se refleje.

e El haz se centra en un punto determinado del objeto del que queremos tomar la imagen.
Dicho punto es muestreado como parte de la imagen utilizando técnicas de
espectroscopia en el dominio temporal como funcion de la posicion en el espacio del haz.

e Paracada pixel (0 muestra) del objeto, se mide su onda generada en el dominio temporal,
se realiza la transformada de Fourier para obtener su espectro, y dichos espectros se van
integrando segun el nivel que hayamos asignado a cada parte de la imagen.

e Las muestras son escaneadas por los dispositivos optoeléctronicos espacialmente y se
obtienen los datos con los que es posible reconstruir la imagen.

La figura inferior ilustra el esquema del aparato experimental de Hu y Nuss para la obtencion de
sus imagenes:
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Figura 2.1. Esquema del aparato construido por Hu y Nuss en sus experimentos para la
obtencion de imagenes mediante la emision de haces de ondas electromagnéticas. Los
dispositivos optoelectrénicos eran cristales de telurito de cinc (ZnTe) [8]

Actualmente se esta incrementando continuamente el uso de esta técnica en nuestra sociedad.
Los ejemplos més recientes incluyen: monitorizacion del medio ambiente, deteccion de objetos
en paqueteria, obtencion de imagenes biomédicas, seguridad en aeropuertos... [8]. No obstante,
dadas las caracteristicas del proyecto, nos vamos a centrar en describir las técnicas de imaging
que utilicen el rango de frecuencias que hemos utilizado nosotros, asi como las que empleen los
mismos dispositivos que hemos utilizado en la realizacion del mismo. Y para ello, hay que
empezar hablando de los radares de apertura sintética.

2.1. Radares de apertura sintética

Un Radar de Apertura Sintética (SAR) es un radar de imaging montado sobre una plataforma en
movimiento. De forma similar a los radares clasicos, las ondas electromagnéticas se transmiten
de forma secuencial y los ecos recibidos son capturados por la antena del radar. La diferencia en
este caso estriba en que el tiempo de transmision/recepcion se traslada a diferentes posiciones
debido al movimiento. (Esto es, iluminamos un punto y debido al movimiento de la plataforma
o vehiculo donde esté el radar, los ecos de ese punto se reciben en otra posicion diferente) [9].

La combinacion coherente de las sefiales recibidas permite la construccion de una apertura virtual
de mucha mayor longitud que la del array de antenas existente. De ahi el nombre de “Apertura
Sintética”. En la figura se ilustra un ejemplo de funcionamiento de este radar.
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Figura 2.2. Esquema de funcionamiento de un radar de apertura sintética [9].

Los sensores de un SAR funcionan mediante el envio de pulsos modulados (chirps). Dichos
pulsos mantienen una amplitud constante durante el periodo de emision del mismo (t), mientras
que su frecuencia instantanea varia de forma lineal acorde a una tasa de chirp (k- * t), de donde
se deduce que obtenemos un ancho de banda B = kr * z. A continuacion, al tiempo de emision le
sucede el tiempo de ventana de eco, en el cual el radar “escucha” los ecos recibidos de los objetos
iluminados y los almacena para su posterior reconstruccion. Todo este proceso es repetido cada
PRI segundos, donde PRI son las siglas de Pulse Repetition Interval o Periodo de Repeticion de
Pulso, que a su vez es el reciproco de la Frecuencia de Repeticion de Pulso o PRF [9].

En la figura superior, podemos ver la tipica geometria que utiliza un SAR. La plataforma o
vehiculo que monta el SAR se mueve en direccion azimutal o along-track (esto es, a lo largo),
mientras que la huella de la antena sigue la direccion perpendicular a la de movimiento. Por
ultimo, el ancho del swath representa la extension en longitud del area que es iluminada por el
haz emitido por la antena, y fundamentalmente su duracion vendra determinada por el tiempo
que el radar esté encendido para la adquisicion de datos.

En cualquier instante temporal, es posible conocer la distancia entre el radar movil a velocidad
constante y el punto que se estd iluminando mediante la aplicacion del teorema de Pitagoras:

2
rt) =1 + (wt)2=ry + % para todo ’;—tg 1(1)
0 0



Del ancho de banda B, podemos obtener entonces la resolucion de la huella de la antena mediante
la relacion:

=<
or= 5 )

En un radar de imaging como en el que es nuestro objeto de estudio, es necesario que la
resolucion del mismo tenga dos dimensiones. Vamos a hablar ahora, por tanto, de la resolucion
en azimuth Ja.

La resolucion en azimuth viene dada por el tamafio de la apertura sintética, esto es, por la longitud
del camino recorrido en la direccion azimutal mientras el radar esta recibiendo los ecos del objeto

que ha iluminado. El ancho de rayo de una antena da, puede ser aproximado por la relacion 0, =

A . o 2
—— Mientras que la longitud de la apertura sintética la podemos obtener como Lsa = 02 * ro = f.
a a

De aqui podemos deducir entonces que una gran longitud de la apertura va a redundar en una
mejor resolucion en azimuth [9], que, combinando las expresiones anteriores, resulta:

A
2 Lsa

0a=0sa™ro =ro= =% (3)

De lo cual se concluye que una antena de longitud pequefia da la mejor resolucion posible en
azimuth. Esto puede parecer contradictorio con lo que se afirma mas arriba, pero se explica
teniendo en cuenta que una antena de menor longitud es capaz de iluminar un punto durante mas
tiempo, lo que se traduce en tener una longitud de antena virtual mayor y una resolucion mas
alta.

Hablaremos, por ultimo, de como se procesa la imagen en un radar SAR. La sefial recibida se
puede considerar como una matriz bidimensional de muestras complejas, donde cada una consta
de su parte real y su parte imaginaria. La primera dimension corresponde a la direccién en rango
y la segunda muestra a la dimension en azimuth. Las muestras, una vez obtenidas, son procesadas
digitalmente y almacenadas para su posterior reconstruccion como imagen. En la figura
siguiente, se muestra un ejemplo del procesado de la sefial recibida por el radar, utilizando para
ello Transformadas de Fourier y productos complejos. [10]
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Figura 2.3. Esquema del procesado de las muestras obtenidas en un Radar SAR [10].

Se puede ver como primero existe sobre los datos crudos una compensacion del movimiento y
una correccion de velocidad, debida a las desviaciones que pueda sufrir el sistema montado
(viento, irregularidades del terreno iluminado) [10]. Posteriormente, se efectla la TF sobre la
componente en azimuth, ensanchando su espectro. A continuacion, se hace la TF y la TF1* sobre
la resolucién en rango, se reduce previamente con otra TFI el espectro de la componente en
azimuth, se combinan y sobre esa combinacién se hace otra TF que da la imagen
reconstruida.[10]

2.2. Radar de apertura sintética con analizador de redes

Dado que en nuestro trabajo hemos empleado un analizador de redes, es interesante comentar
los aspectos mas relevantes de esta mejora del sistema, desarrollada por Burki y Arshad.[11]

Dicho analizador de redes es conectado mediante cables RF a las bocinas de las antenas, tanto
transmisora como receptora. Para controlar la interfaz del analizador mediante el PC, la misma
es conectada mediante un bus GPIB (Interfaz de Bus de Propdsito General) y mediante cables
Ethernet. Las bocinas a su vez se montan sobre un sistema de posicionamiento lineal que mide
alrededor de 1.5 m de largo. El sistema en si consiste de un carril con unos pedestales donde se

4 Acrénimos de Transformada de Fourier y de Transformada de Fourier Inversa



situan las antenas y que a su vez se van desplazando por el mismo, junto con un material aislante
entre el transmisor y el receptor para evitar el problema de aislamiento.®

Conforme se van desplazando por el carril, las antenas van adquiriendo los distintos cambios de
fase que detectan en el objeto que iluminan (los cambios de fase son debidos a la iluminacion
desde diferentes posiciones). La antena transmisora, por Gltimo, se conecta al puerto 1 del
analizador de redes y la receptora al puerto 2. [11]
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Figura 2.4. Diagrama de bloques de la conexion de un SAR a un analizador de redes

En este sistema, la matriz de scattering enlaza las ondas incidentes a1 y az con la salida de acuerdo
a la siguiente relacion matricial:

nl=lsn sl el @

En dicha ecuacion matricial, los parametros a: y az, corresponden a las ondas de potencia
incidente en el puerto 1 y en el puerto 2, respectivamente. Todo ello acorde a la red eléctrica
ideal de dos puertos vista en la asignatura de Microondas. De modo analogo, los parametros by
y bz corresponden a las ondas de potencia reflejada en el puerto correspondiente.

Los parametros S son los parametros de scattering (ya definidos en el capitulo 1, nota 2) y cada
uno de ellos identifica:

e Si1: Coeficiente de reflexion de la tension en el puerto de entrada
e Si2: Ganancia de la tension en inversa

e Sy1: Ganancia de la tension en directa

e Sy: Coeficiente de reflexidn de la tensién en el puerto de salida

5 El aislamiento consiste en que parte de la onda transmitida se introduce en el receptor cuando estan
demasiado cerca el uno del otro. Puede evitarse con materiales aislantes, o en radares de aplicacion real,
introduciendo una separacién suficiente entre transmisor y receptor.



Donde el coeficiente Sy1 es lo que va a medir nuestro analizador de redes y se define como la
relacién entre la salida by y la entrada as, pudiendo ser expresado como:

S(w,ku)

S21 = Fo (kx (w,ku), ky (w,ku)) = P(®)

()

Para la captura de datos, el sistema mueve las antenas en la direccion across-track de forma que
el radar pueda adquirir los datos en la dimension de rango. Hecho esto, se desplaza a la siguiente
posicion y adquiere nuevamente la dimensién de rango de dicha posicién. Esto se repite hasta
que el sistema ha recorrido todo el carril. La geometria de la captura de datos se ilustra en la
figura 2.5 [11].
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Figura 2.5. Esquema de adquisicion de datos en el sistema SAR conectado a un analizador de
redes [11]

En el capitulo 4 se podra comprobar el verdadero montaje realizado para la toma de las medidas
en la campanfa realizada.

2.3. Imaging mediante la Transformada Dispersa de Fourier (SFT)

Pese a que las técnicas de imaging implementadas en la actualidad son capaces de obtener
imagenes con gran precision y fidelidad sobre el terreno iluminado, todavia presentan dos
grandes inconvenientes:

e Son técnicas basadas en algoritmos que son muy complejos computacionalmente
hablando y requieren un gran nimero de puntos a muestrear, lo que provoca un coste
muy elevado en tiempo de procesado. (En nuestro algoritmo, el tiempo de procesado de



la imagen estudiada oscilaba entre 1 hora y 2 horas y media). El orden de complejidad es
exponencial.

e El rendimiento de dichas técnicas en aplicaciones que necesiten un escaneo del terreno
en tiempo real es muy pobre, lo que las hace practicamente indtiles en ese sentido. Por
otro lado, los algoritmos empleados tienen una sensibilidad muy alta al ruido.

Para solucionar estos inconvenientes, X.Yang y A.Petropulu [12] proponen un algoritmo basado
en la dispersion de los objetivos a iluminar en la direccidn de azimuth, a fin de reducir la cantidad
de muestras utilizadas. EI orden de complejidad de este algoritmo se reduce a tiempo logaritmico,
siendo el nimero de muestras tomadas en la direccion de rango O(K logz Ny) y en la direccién
de azimuth O(K logz N), siendo K el orden de dispersion de los objetivos y N, Nt el nimero de
muestras a tomar en cada direccion.

El algoritmo tradicionalmente usado utilizaba la Transformada Réapida de Fourier para
implementar las compresiones en la direccion de rango y la direccidn de azimuth. Esto hacia que
los picos de la TF en cada direccion estuvieran relacionados con las frecuencias espaciales, de
las cuales puede llegar a haber un gran nimero segun el area que hayamos iluminado. Con el
algoritmo Yang-Petropulu, sin embargo, si el nimero de muestras dispersas es mas pequefio que
el nimero de muestras a tomar en cada direccion, entonces solamente hemos de determinar un
nimero muy pequefio de frecuencias espaciales. Esto requiere menor complejidad
computacional que el uso de la FFT®, ya que la SFT Unicamente va a actuar sobre esas muestras
dispersas. En la figura 2.6 se muestra el esquema propuesto por los investigadores. [12]
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Figura 2.6. Esquema propuesto por Yang y Petropulu para la implementacion de la SFT sobre
algoritmos RD [12]

Como se puede observar en el esquema, la localizacion de las muestras necesarias en ambas
direcciones puede calcularse a priori y ser enviada hacia el sensor del radar. Entonces, si se hace

& Acronimos de Fast Fourier Transformade (Transformada Réapida de Fourier) y Spread Fourier
Transformade (Transformada Dispersa de Fourier)



esto, es posible conseguir la reconstruccion de los datos antes de que se inicie el proceso de
recepcion de los ecos en la direccion de rango.

En cuanto al funcionamiento del algoritmo, el basado en SFT emplea un funcionamiento
iterativo. En primer lugar, se identifican las frecuencias espaciales y se estiman sus coeficientes.
Posteriormente, se reconstruye una aproximacion de la sefial que se compara con la sefial que se
quiere evaluar. Este proceso se repite para mejorar la estimacion de la sefial hasta que la sefial
reconstruida coincida o sea lo mas parecida posible a la sefial evaluada. [12]

En cuanto a la identificacion de las frecuencias espaciales, SFT utiliza un sistema de puntos
seleccionados de manera pseudo-aleatoria. Para la identificacion de las muestras en la direccion
de azimuth, se escoge de manera aleatoria un numero impar en un rango que oscila desde 1 hasta
N-1 muestras (o , y para la estimacién de las mismas también se escoge de manera aleatoria un
numero desde 0 hasta N-1 muestras. Por tanto, las funciones de identificacion y estimacion se
pueden escribir como:

I[=Ukzl (t+ o°(k—1) +1,) mod N (6)
[=ukl (t+ o°(k— 1)) mod N (7)

Donde lg corresponde a la frecuencia a la salida de cada filtro, y que es identificada mediante un
proceso llamado bit-testing. La figura 2.7. muestra el esquema usado en el sistema de
identificacion.
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Figura 2.7. Esquema del sistema de identificacion usado en el algoritmo Yang-Petropulu [12]

El funcionamiento de este sistema puede describirse del siguiente modo: Para identificar las
frecuencias espaciales, las muestras que conforman la funcion de estimacion (6), son filtradas
por un banco de filtros cuya respuesta al impulso es la propia respuesta al impulso multiplicada
por una exponencial. La sefial obtenida por este filtrado deshace la permutacion inicial, y



entonces, en un punto determinado, es posible calcular el valor de la sefial como el producto de
las muestras de la sefial de entrada por el filtro. [12]

Los resultados obtenidos mediante el empleo de esta técnica demuestran que los puntos
iluminados se observan bien definidos en las imagenes, en comparacion al uso del algoritmo
tradicional, el cual muestra los puntos mas difuminados. (Figura 2.8) Por tanto, esta técnica
puede ser utilizada en sistemas que necesiten precision del terreno en tiempo real (Por ejemplo,
posibles mapas GPS militares en zona de combate).

Imaging Results using RD with full samples

Azimuth

Azimuth
i

E]

i

1] 3

Figura 2.8. Comparativa de los resultados obtenidos utilizando la FFT y la SFT. Se puede
observar como la imagen resulta mas nitida y definida con el uso de la técnica SFT. [12]



2.4. Imaging en 3-D de alta resolucién a 300 GHz con stand-off.

Hasta el momento, hemos descrito muy por encima qué es el imaging, en qué sistemas se
emplean y una técnica mejorada. Pero todas esas técnicas se basan en radiaciones cuya frecuencia
esta por encima de las utilizadas para este trabajo, o en fase experimental. ¢Es realmente posible
conseguir una buena resolucién de imagen a una frecuencia que esta en el limite inferior (300
GHz)?

Esto es lo que Grajal et al. [13] se plantearon. Para conseguir una buena resolucién mediante el
uso de ondas milimétricas, disefiaron un pequefio radar de apertura sintética mediante la técnica
de deteccion por alejamiento (standoff).

La técnica de imaging mediante standoff surgié como respuesta a la necesidad de poder realizar
inspecciones de equipajes y paquetes en lugares sensibles como aeropuertos, dado que las
técnicas tradicionales de escaneo mediante rayos X pueden resultar perjudiciales a largo plazo al
tratarse de radiaciones ionizantes. Dichas radiaciones pueden tener efectos adversos sobre la
salud a largo plazo y, ademas, requieren que el objeto iluminado esté muy proximo a la fuente
emisora, lo que incrementa la vulnerabilidad del sistema.

Con la técnica de stand-off, es posible detectar a una mayor distancia con una buena calidad de
imagen objetos ocultos (armas, drogas...) sin exponerse a radiacion peligrosa. El esquema del
sistema radar empleado por Grajal et al. se muestra en la figura 2.9.
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Figura 2.9. Esquema electronico del radar empleado por Grajal para la implementacién de la

técnica de stand-off. Se puede apreciar que las sefiales chirps empleadas tienen una frecuencia

de pocos gigahertzios en comparacion a otros sistemas que hemos descrito en otros apartados
[13]



En un radar de tan pequefio tamafio que implementa una frecuencia relativamente baja (y que
tiene la dificultad de que es muy dificil de penetrar en la piel debido a la capacidad de absorcion
del agua sobre las frecuencias de ondas milimétricas), la imagen se forma de la siguiente manera
[13]:

e LaFFT del i-ésimo chirp se asocia con las coordenadas (Xi, yi) del objetivo sobre el plano,
el cual guarda relacion con el patrén de escaneo.

e A cada FFT se le aplica un algoritmo de deteccion de picos, el cual ayuda a prevenir
falsas alarmas.

e Dos juegos de puntos 3-D son construidos y utilizados para identificar la capa externa y
la capa interna del objeto iluminado. La capa externa considera inicamente considera la
primera deteccién de cada periodo de cada chirp, mientras que la capa interna se asocia
a la dltima deteccion

e El punto espacial es comprimido en la direccion vertical de forma que pueda compensarse
la diferencia en la granularidad de los puntos disponibles en la horizontal y la vertical,
que son causadas por el patron de escaneo

e Por ultimo, se utiliza un algoritmo alpha-hulls para generar las superficies interna y
externa del objeto iluminado basado en los juegos de puntos 3-D. Las superficies son
usadas para identificar tanto los objetos visibles como los ocultos.

Los resultados obtenidos mediante el uso de esta técnica demuestran que los sistemas radar que
la implementen tienen un gran potencial para ser usados como sistemas de deteccion fiables y
seguros en instalaciones sensibles, aunque pueden adolecer de cierta falta de calidad de imagen
(si bien es suficiente para el uso requerido, en el que no se busca tener una imagen diafana).

2.5. Imaging con escaneo usando la técnica fan-beam

Continuando con el repaso a las técnicas de imaging con frecuencias en el limite de terahertzio
existentes, otra técnica que posee un gran potencial es el uso de imaging utilizando el escaneo
mediante haces de ondas en fan-beam (o en abanico).

Esta técnica, desarrollada por Gu et al. [14] se presenta en lineas generales como la obtencién de
la imagen del objeto escaneado aprovechando la estrechez del abanico en la componente
horizontal y la anchura del mismo en la componente vertical. Un ejemplo grafico del sistema
empleado se puede encontrar en la figura 2.10.
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Figura 2.10. Descripcion gréfica de la técnica de imaging mediante fan-beam a frecuencias
limite desarrollada por Gu et al [14].

El sistema descrito emplea una antena emisora con apertura estrecha (similar a un pastillero)
para lograr que el haz generado se emita en forma de abanico, de tal forma que el lado ancho
permanezca colocado a lo largo de la direccion vertical y el lado estrecho, en la direccion
horizontal. Esta disposicion va a permitir que la imagen que se obtenga no sufra pérdida de
calidad al sufrir el efecto de no-uniformidad que se hace presente en radares que iluminan el
objeto utilizando un rayo que gira. [14]

La rapida rotacién de un pequefio espejo reflector permite que el haz en abanico se mueva
rdpidamente en la direccion horizontal. Esto, combinado con el escaneo realizado en la direccion
vertical mediante el movimiento posible por un motor, hace que sea posible obtener la amplitud
y la fase de la sefial retransmitida sobre una apertura larga en 2-d a fin de reconstruir la imagen
del objeto iluminado. Si se quiere obtener una mayor resolucion, puede conseguirse mediante la
aplicacion de técnicas de apertura sintética (en la vertical) o enfocando hacia al reflector principal
(en la horizontal). [14]

También en el experimento desarrollado por Gu et al. se utiliz6 un analizador vectorial de redes
a fin de poder simular un transceptor heterodino a frecuencia de 200 GHz. El esquema se muestra
en la figura 2.11.
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Figura 2.11. Esquema del transceptor heterodino de 200 GHz utilizado por el equipo de Gu
[14]

Dicho transceptor utiliza un ancho de banda de 10 GHz donde la sefial en banda Ky y el oscilador
local que genera la onda continua son provistos por el analizador de redes. La sefial de
radiofrecuencia es multiplicada por 12 y convertida a la banda de 200 GHz. Tanto la sefial RF
como el oscilador local son separados por un ancho de banda de 25 MHz y divididos. Una de las
partes se mezcla con la sefial multiplicada y convertida para generar la frecuencia intermedia de
referencia, mientras que la otra parte se mezcla con la sefial recibida para formar la frecuencia
intermedia que se mide. Ambas sefiales se demodulan en fase y cuadratura en el analizador y
posteriormente son enviadas al PC para su tratamiento. [|14]

En cuanto al algoritmo de imaging empleado en esta técnica, Gu propone dos, uno para imaging
en 2-D y otro en 3-D. Para ello, considera la siguiente geometria (Figura 2.12)
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Figura 2.12. Geometria considerada por Gu para la técnica de imaging con fan-beam [14]



Se asume entonces que hay un objetivo situado en una posicion (x’, y’, z’) con una funcion de
reflectividad (x’, y’) donde z’ es un valor constante. Sabiendo que se radia una sefial en
frecuencia Unica de onda continua que se puede expresar como una exponencial e /¢, desde la
apertura de la antena (donde ® es la frecuencia de la portadora). Entonces, cuando el rayo en
abanico esta dirigido hacia la posicion x’, es cuando se captura por la misma antena la sefial
reflejada por el objeto. La sefial en banda base reflejada entonces se puede expresar como la
integral de la funcion de reflectividad por la sefial recibida (que esta desplazada). Dicho
desplazamiento se debe a que el objetivo esta localizado en la regién de campo lejano, de tal
manera que la fase se encuentra centrada en (x’, y’, d) [14].

S(xY) = J f(x, y)e IOV =) gy (5)

Siendo ko el nimero de onda. Después, si efectuamos la transformada de Fourier 1-D mediante
el método de la fase estacionaria sobre la variable X, se obtiene:

S(kxy’) = [ f (x, y)e ™) Vak?= ke (z'=d)~jkxx1 gy (9)

Donde kx es la frecuencia espacial de la variable x y el ancho de banda soportado se puede
expresar como:

Aky = 4ko sin () (10)

Siendo 0x el ancho del rayo en abanico disponible en la direccion x (dngulo de iluminacion)

Utilizando la transformada de Fourier e introduciendo términos exponenciales para reconstruir
la imagen, el algoritmo de imaging puede ser matematicamente definido como:

f(x.y) = FTik1py{ FTiap[s(xy’)] e ™7 V4k*— 4k (z'=d)y (17)

En 2-D la imagen reconstruida presenta el problema de que sélo funcionara si el objeto tiene un
grosor muy pequefio, ya que sélo es posible reconstruirla bien si se centra el foco sobre el objeto.
El algoritmo 3-D se expresa matematicamente de forma similar al 2-D, con la diferencia de que
utiliza ademas la Transformada de Fourier 2D y no presenta el problema de tener que centrar el
foco en el objeto.

Los resultados obtenidos con esta tecnica han demostrado ser muy positivos, ya que han podido
detectar armas y objetos ocultos por un ser humano y si hablamos de 2-D consiguen reproducir



una imagen del objeto bastante clara, pero con el inconveniente de no ser capaz de perfilar los
detalles y con una resolucién algo més pobre que con la técnica de Grajal. (Es posible que influya
la frecuencia utilizada, como después comprobaremos en el capitulo 5 en la presentacion de
nuestros resultados).

2.6. Imaging con modelado SAR mediante ondas milimétricas.

Para implementar el algoritmo principal de andlisis, como se vera en el capitulo 3, se emple6 una
variante de la técnica de Bi-Focusing aplicada sobre un array de antenas, dado que era el modelo
que mas se ajustaba a la configuracién de los equipos a la hora de efectuar las medidas. En este
apartado, efectuamos una descripcion general de la técnica de imaging con modelado SAR, y
después se analizara de forma mas concreta (en el capitulo siguiente), la formulacion del
algoritmo con la variante Bi-Focusing.

Segun Hu, Karim et al. [15], la técnica de imaging con ondas milimétricas (en adelante, MMW)
utiliza las frecuencias electromagnéticas en un rango de 30 a 300 GHz, por lo que resultan
adecuadas para este trabajo. Adicionalmente, los descubrimientos recientes en la tecnologia
MMW, junto con la habilidad que tienen estas ondas de penetrar en materiales dieléctricos, las
hacen especialmente Utiles en aplicaciones de seguridad (escaneres corporales, p.gj).

Por norma fundamental, las aplicaciones MMW que se utilizan son activas, ya que se basan en
que el objeto sea iluminado por un haz de pulsos, los refleje, y sean esas ondas reflejadas las que
detecte el radar. Las aplicaciones pasivas se basan en detectar la radiacion que el propio objeto
pueda emitir, y no son objeto de estudio de este trabajo. Nuestro algoritmo pues, se basara en la
utilizacion de una técnica activa.

En general, el modelado SAR mediante MMW puede escribirse como sigue [15]: Asumiendo
que la antena de nuestro sistema SAR sélo puede moverse en las direcciones x e y, ilumina un
punto cuyas coordenadas espaciales son (x,y,z). La distancia entre la antena Ajj y el objeto
T(x,y,z) podemos denotarla como d. Por consiguiente, el retardo de ida y vuelta entre la antena
y el objeto se puede expresar como:

2d(A;;,T)
(45, T)= T] (12)

donde c es la velocidad de la luz’. Esto es, como en todo radar, el retardo medido sera lo que
tarda en recorrer el camino de ida y el de vuelta dividido por la velocidad de la luz. La sefial que
la antena transmite la podemos denominar como sij(t), por tanto, el eco recibido de dicha sefial
se puede transcribir como:

73*108 m/s



rij(t) = orSy(t-t(4; T)) (13)

donde o7 es el coeficiente de reflexion del objetivo. Este eco recibido es a su vez procesado en
el dominio del tiempo con un filtro previamente asignado, donde se elige el centro de la escena
que se observa como el centro de referencia. La salida del filtro, que denotamos como gij(t), se
expresa matematicamente como:

gi(t) = orf Sij(t — t(Aij, T)S;; * (t)dt (14)

O lo que es lo mismo, la integral del eco recibido por la sefial transmitida conjugada. Esta
integral, a su vez, representa funcién de autocoherencia de la sefial transmitida y se puede escribir
como Rij(t). Por altimo, aparte de asignar los filtros que procesardn cada eco, se puede también
asignar la respuesta con todas las antenas que son capaces de recibir la sefial del objetivo, para
asi poder mejorar la resolucion angular. [15] Matematicamente, esta respuesta se denota como:

or = '1}igi(t+A4t;) (15)

siendo 47ij el retardo de la sefial en recorrer el camino de ida y vuelta desde la antena al centro
de referencia.

Mediante el uso de esta técnica, podemos obtener una mejor resolucion angular que con las
técnicas tradicionales, y, por consiguiente, una mejor relacion sefial a ruido de salida. En otras
palabras, que es posible obtener una imagen con una resolucion coherente en un entorno de baja
potencia.

2.7. Resumen del capitulo

En este capitulo se ha abordado el estudio del arte sobre las técnicas de Imaging existentes que
puedan ser mas relevantes para nuestro proyecto, ya sea por las frecuencias utilizadas, el material
empleado, o simplemente por el interés que pudieran presentar en un futuro desarrollo a nivel
computacional (véase la SFT). Por otro lado, se describe también como funciona grosso modo
la técnica de imaging. Se hace, ademas, especial hincapié en describir los radares de apertura
sintética, dado que son la aplicacién principal para las técnicas de Imaging y no es posible poder
comprender el desarrollo de las mismas si no se sabe primero como funciona su principal
aplicacion.






Capitulo 3

METODOLOGIA

Pasamos a continuacion en el presente capitulo, a describir la metodologia empleada para la
realizacion del proyecto. En este trabajo, basicamente, lo que se ha hecho ha sido emplear dos
algoritmos realizados mediante el lenguaje de programacion MATLAB para el anélisis de las
medidas realizadas en los diversos objetos. En este capitulo, pues, nos centraremos en el analisis
y explicacion de dichos algoritmos.

3.1. Técnica de Imaging Bi-Focusing en banda estrecha. Formulacién matematica
[16]

Hablaremos en primer lugar, de la técnica de Bi-Focusing en banda estrecha, puesto que es la
que contiene la formulacion general matematica de la que despuées obtendremos la variante en
banda ancha que hemos elegido para implementar los algoritmos. En esta variante, a la hora de
reconstruir la imagen se debe de tener en cuenta la imagen centrada en el objeto tanto al emitir
el haz, como al recibir el eco. Las dos imagenes se superponen en el analizador y se obtiene la
imagen reconstruida.

La formulacion analitica para esta técnica, segun los trabajos de Kim, Jofre et al. [16], se describe
bajo estas lineas tal y como sigue:

e En primer lugar, se obtiene una matriz de medidas Nn x Nm, siendo Nm el nimero de
antenas del array receptor, y Nn el nUmero de antenas del array transmisor. Para ello,
primero se efecta un escaneo del objeto con el array receptor y posteriormente se repite
el proceso con el array transmisor. En términos préacticos, esto implica que la longitud de
la antena vertical debe ser mucho mayor que la dimensidn transversal del area de
enfocado.

e Aplicando el principio de compensacion electromagnética, la iluminacion mediante
haces de ondas milimétricas de un objeto induce una distribucion de corriente eléctrica
superficial que denotamos como Jeq (Xo, Yo, Z0). Dicha distribucion es que la obtiene la
imagen electromagnética del objeto que se esta iluminando, que posteriormente se
reconstruye mediante su tratamiento por el algoritmo. Por regla general, esto se hace con
un tratamiento numérico sobre la matriz de medidas.

e El campo incidente en un punto del objeto ri (xi, yi), cuando nos centramos en el punto
de enfocado del transmisor rrn (Xm, Yin) Sobre el punto de reconstruccion rr (Xs, yr) Se
puede expresar como:

Ei (%, yi) = Xn=1Irn (&g, Y )X Ho? (kelrry, — 1;]) (16)



e Donde Ho es la funcion de Hankel de orden 2 (su argumento es proporcional a la distancia
de la fuente al punto de observacién), ke es el nimero de onda del material del objeto
iluminado e I, es el operador de centrado, que se expresa como la inversa del producto
de la funcion de Henkel por la distancia al objeto.

Irn(xf,97) = (17)

1
H(EZ)(keVTn_TiD

e EIl campo disperso medido en el punto de recepcion rim (Xm, Yrm) del objeto situado en
ro(Xo, Yo) lo podemos expresar a su vez como:

Es(xrm' Yrm) = Ei(XOJ YO) X Iobj X H(SZ) X (kelrrm - rOl) (18)

e Donde loyj es una constante propia de cada material que contiene sus propiedades
eléctricas macroscopicas.

e Cuando nuevamente nos centramos en el punto de enfocado en el campo recibido sobre
dicho punto, la imagen electromagnética del mismo se puede expresar como:

Ef(Xf; Yf) = Zx";1 Es(xrm; yrm) X IRm(xf; yf) (19)

e Donde el operador de centrado Irm(Xs, Yr) Se puede expresar de la misma manera que su
homadlogo I, solo que esta vez la distancia es la del punto reflejado a la del objeto:

1
H(SZ)(ke|rRm_rf|)_

Iem (%5, yf) = (20)

e Y finalmente, el proceso entero se puede resumir del siguiente modo: La imagen
electromagnética reconstruida se expresa como el producto matricial del array de puntos
de centrado del haz transmisor por la matriz de campo disperso para cada antena (tanto
transmisora como receptora), y éste a su vez, multiplicado por el array de puntos de
centrado del haz reflejado, tal como sigue en (21):

Ipq
5 l (21)

IRm

Es,TlRl Es,TlRm
Ef(Xf,y}r) = [ITl ITn] X X
Es,Tan Es,Tan

El uso de la técnica de bi-focusing permite, por tanto, alcanzar una resolucion del orden de la
longitud de onda en ambas direcciones (tanto transversal como longitudinalmente) en un medio
dieléctrico. Esto supone una mejora bastante clara de la resolucion con respecto a los sistemas
mono-focusing.



3.2. Algoritmo MMW Bi-Focusing en banda ancha ISAR FQ (100 y 300 GHz)

A continuacion, vamos a proceder a analizar el algoritmo de procesado. Las diferencias
principales con la técnica descrita en el apartado anterior son dos: En primer lugar, la variante
utilizada por Molina y Martinez Inglés [4] es en banda ancha, y, en segundo lugar, el entorno
donde se aplica es esférico en vez de cilindrico como en [16]. El algoritmo se ha realizado
utilizando el lenguaje de programacién de alto nivel MATLAB, debido a que tiene una gran
versatilidad (cercana al lenguaje humano escrito) y permite emplear todo tipo de funciones
matematicas necesarias para el correcto funcionamiento del codigo. Asimismo, también permite
ejecutar el programa y comprobar en tiempo real el correcto funcionamiento del mismo.

Previamente, describiremos la formulacion matematica de esta variante, acorde a lo realizado
por Molina y Martinez Inglés en [4]. La idea béasica de este sistema es configurar una apertura
sintética plana mediante la combinacion de un sistema solidario de transmision-recepcion, en el
cual se explora el escenario de medida mediante movimientos horizontales en el eje x y verticales
en el eje y (ya sean del blanco o del propio sistema). Este sistema, por consiguiente, ilumina el
escenario estando el blanco localizado a una cierta distancia segun el eje z. Tiene la particularidad
de que es a la vez biestatico (ya que el transmisor y el receptor estan separados), y al mismo
tiempo se puede ver como monoestatico, ya que la distancia entre ellos es siempre fija.

Acorde a [4], la formulacién matematica empleada en esta variante es:

e Por el principio de compensacion electromagnética [16], la iluminacion de un elemento
transmisor en un punto #; a una frecuencia f producida por un campo E(#, f; #r;) induce
en el objeto iluminado una distribucion de corriente proporcional al contraste eléctrico
c(7), que se puede expresar como:

Jeq G\ f5 7o) = jwepyc(PEF f; i) (22)

e De acuerdo con (22), la corriente inducida en cada punto del objeto va a depender para
cada frecuencia tanto del valor del contraste eléctrico como del valor del campo
iluminante del elemento transmisor. Dicha corriente podemos considerarla como la
fuente del campo disperso producido por el objeto (traza del objeto original)

e El cabezal Tx-Rx se desplaza a través de un conjunto de posiciones(N,,N,) en los ejes X
ey, recopilando una matriz bidimensional de medidas monoestaticas.

e El campo disperso creado por la corriente equivalente feq (17, f; 7ri) en cada punto 7 del
blanco y medido para cada posicion del receptor puede expresarse como:

Es(Frjs f37m) = —jotto J, JeqGi f3 Frd)GITri = 7el, AV (23)



Donde G es la funcién de Green para la geometria correspondiente. En el caso de
geometrias 3D como las que usaremos en las medidas, dicha funcion resulta:

jkpr
G(r) =% er (24), con ks = w+/poEop

Utilizando la hipétesis de Born, el campo iluminante en el interior del blanco se puede
aproximar como el campo incidente, y si se utilizan antenas de baja directividad que
iluminen el blanco de forma uniforme, el campo disperso en cada punto de la antena
receptora se puede expresar como:

ES(FRij; i) = —kE(Aq fvo c(@ G7 — 7ril, )G(|7ri — 72|, £)dV (25)

Aq se considera una constante compleja que engloba los pardmetros constantes de Tx
y Rx. Por altimo, el proceso de reconstruccion de la imagen se basa en la técnica bi-
focusing descrita en [16], extendiéndola al caso de frecuencias multiples. Para ello,
se expresa el factor de contraste promediado sobre el conjunto del margen frecuencial
y sobre el espacio de reconstruccion como:

b4 Nt_ E)S(? "f;? i) i - - - N
€)= A Ty R =g e/ (17 = Tl + [ — 7el) (26)

A vuelve a ser otra constante compleja que tiene en cuenta los factores de la cadena
Tx-Rx del sistema. La utilizacion de la FFT para la realizacion de los dos sumatorios
de (26) permite una reduccién muy significativa en el tiempo de calculo.

Una vez realizada la formulacion, procedemos a explicar el funcionamiento del algoritmo. Para
ello, de forma previa definiremos de manera conceptual las variables y parametros utilizados en
el cadigo mediante el siguiente esquema de variables:

Variables que delimitan el rango de frecuencia — Son aquellas variables que
establecen la frecuencia inicial y la frecuencia final del rango en el que estamos
trabajando. Se denotan como freq_init y freg_finl.

Variables de posicion — Establecen pardmetros tales como la posicion del objeto en
cada eje (x_ob, y_ob) o la posicion inicial del area de enfocado (x_fc_init, y_fc_init)
Variables cuantificadoras — Con estas variables se establecen los pardmetros que
toman el nimero de puntos a medir en el eje horizontal (N_ms_x), el nimero de
puntos de frecuencia sobre el que se mide (N_fq) y el nimero de puntos de enfocado
en cada eje (N_fc_x,N_fc_y).

Variables de medida — Permiten establecer la separacion entre cada muestra (d_fq),
el paso del eje longitudinal (d_ms_x) o el paso del area de enfocado (d_fc_x, d_fc_y).



1)

2)

3)

4)

5)

e Variables de offset — Establecen la separacion entre las cabezas transmisora y
receptora tanto en el eje x (x_offs) como en el campo enfocado en cada eje (x_focused,
y_focused)

Previamente, se carga un archivo de datos que contiene las medidas tomadas a cada
objeto, en diversas posiciones y en diversos momentos distintos. Dependiendo de la
frecuencia con la que trabajemos, por norma general para 100 GHz sera
‘medidas240 xxxx’ y si es a 300 GHz, ‘medidas150 xxxx’. Es importante hacer esta
distincion, porque segun sea una u otra, algunos parametros deberan variar para que el
codigo funcione correctamente.

Del parametro ‘matrizH’ de ese archivo de medidas, obtenemos los puntos de frecuencia
a medir (8192, por lo general). Para efectuar el procesado, tomamos los puntos de 5 en
5. Esto se hace asi para reducir el tiempo de ejecucion del programa, ya que en pruebas
anteriores podia llegar a tardar alrededor de 12 horas en los casos en los que trabajamos
a 300 GHz. Tomar 1 de cada 5 puntos es suficiente para obtener la imagen de forma
adecuada sin que afecte a la calidad de la misma al reducir el tiempo de procesado.

Las frecuencias inicial y final, para el caso de 100 GHz, estaran en un rango de 75 a 110
GHz, y para el caso de 300 GHz, entre 220-330 GHz. Esto se vera con mas detalle en el
capitulo relativo a la campafia de medidas. Del array de puntos de frecuencia E_sc
obtenemos la variable donde se guardan los puntos de frecuencia, como un array
bidimensional de 1 fila y 1639 columnas. D_fq, por Gltimo, es la distancia entre cada
punto y se obtiene de dividir la diferencia entre las frecuencias por el nimero de puntos.
En este caso, cada punto esta separado unos 27.5 MHz.

Las posiciones de los objetos, sobre todo en la posicion y van a venir dadas por el punto
donde el PDP sea mayor (se vera mas adelante como se obtiene este punto). En 100 GHz
no tiene excesiva importancia, pero en 300 GHz es vital para poder obtener la mejor
resolucion de la imagen. El pardmetro N_ms_x contiene el nimero de puntos de medida
y sera 151 0 241 segun el archivo de medidas haya sido obtenido trabajando a 300 o a
100 GHz, (maés adelante, en el capitulo 4, se vera porque estos valores son fijos) mientras
que el parametro d_ms_x contiene el paso de medida entre cada punto a lo largo del eje
X. El valor del mismo se obtiene dividiendo la longitud de la medida horizontal (21.1 cm
si 100 GHz, 24.5 cm si 300 GHz)8 entre el nimero de puntos de medida. Es de suma
importancia configurar bien este parametro o la imagen nos saldra distorsionada.

Los puntos de medida iniciales x e y se obtienen cogiendo la mitad menos 1 de los puntos
de medida y multiplicandolos por la diferencia del paso de area menos el offset partido
por 2 (para x). Para y, basta con multiplicar por el paso de area de enfocado. Los
parametros N_fc_zzz y d_fc_zzz contienen el nimero de puntos de enfocado y el paso de
area entre los mismos (Para 100 GHz, 256 y 0.001 m. Para 300 GHz, el nimero de puntos
se multiplica por 2 y el paso de area se reduce a la mitad [512, 0.0005 m]). Esto se hace

8 En el capitulo 4 veremos el porqué de estos valores al realizar el resumen de la campafia de medidas



para mantener el area de enfocado constante y poder enfocar bien el objeto, ya que
d_fc_zzz se obtiene dividiendo la longitud de onda de la frecuencia entre 2.

6) Con la posicion inicial de enfocado, el niUmero de puntos de enfocado y el paso de area,
se obtiene la distancia de offset necesaria entre el array transmisor y el array receptor.

7) Parael calculo del campo centrado, se va partiendo de una posicion inicial que asumimos
como centro de coordenadas. Los puntos de enfocado se van barriendo en cada eje segun
el valor del paso de area y se almacenan en una matriz bidimensional. Después, para cada
muestra de frecuencia tomada al principio de la ejecucion del algoritmo, se calculan su
frecuencia y su nimero de onda. Por Gltimo, para cada punto de medida en cada muestra
de frecuencia, se obtiene la distancia al objeto operando con la raiz cuadrada de la
diferencia de los puntos de medida con los puntos de enfocado de la matriz
bidimensional, y se obtiene el valor del campo eléctrico en cada punto mediante la suma
del valor original del campo con el campo para cada muestra. Al ser el entorno en el que
estamos trabajando esférico, aqui se produce la gran diferencia con la técnica vista en
[16]. Donde ellos utilizaban las funciones de Hankel para calcular el campo disperso (al
ser su entorno cilindrico), aqui lo que hacemos es multiplicar cada muestra por una
exponencial en frecuencia (las retardamos en el dominio temporal)

8) El resto del cddigo se utiliza para representar graficamente en MATLAB los resultados
obtenidos.

3.3. Algoritmo auxiliar para el calculo del PDP

El perfil de retardo de potencia o PDP [17] calcula la distribucion de la potencia de sefial
recibida sobre un canal multicamino como funcion de los retardos de propagacion. Se obtiene
como la media espacial de la respuesta al impulso de las sefiales complejas en banda base,
mediante la siguiente expresion:

p(t) = Run(0,7) = E[|A (¢, T)I?] (27)

Y, ¢qué nos puede aportar el PDP en este trabajo? Pues basicamente, lo que hace es
indicarnos como llega la energia de cada muestra en funcién del retardo que le hayamos
aplicado. Gracias a ello, podemos hacernos una idea de la representacion del objeto que
estamos iluminando, aunque no podremos enfocarlo debido a la apertura del haz. (Cosa que
si podemos hacer con el algoritmo visto en el apartado anterior). A tal fin, y utilizando los
conocimientos obtenidos en la asignatura de Comunicaciones Moviles, se ha desarrollado
utilizando MATLAB el siguiente algoritmo auxiliar que permite obtener el mapa de potencia
del objeto iluminado, y de ahi, obtener datos tan valiosos como la posicion o la potencia que
es capaz de reflejar el objeto.



En este caso, el algoritmo es muy sencillo. Las unicas variables necesarias son el ancho de
banda (que puede obtenerse con la simple diferencia entre la frecuencia inicial y la final de
cada rango) y el nimero de puntos de frecuencia. Con estas dos variables, obtener el
parametro t resulta trivial (Simplemente obtener un array donde cada muestra esté separada
el ancho de banda entre cada una) y en cuanto al parametro d, otro array donde cada punto
de medida esté separado la distancia en centimetros indicada en los epigrafes anteriores. Una
vez obtenidos esos dos parametros, calcular el PDP es simplemente traducir a lenguaje
MATLAB la expresion (27).

El funcionamiento del algoritmo se resume a continuacion:

1) Se carga el archivo .mat que contiene las medidas que vamos a evaluar. Dependiendo de
la frecuencia con la que estemos trabajando (100 o 300 GHz), tendremos que modificar
el parametro BW que nos indica el ancho de banda. Sabemos por el algoritmo anterior
que dicho ancho de banda sera la diferencia entre 75 y 110 GHz (si la frecuencia de
trabajo es 100 GHz) o entre 220 y 330 GHz (si la frecuencia de trabajo es 300 GHz).

2) Posteriormente se toman todas las muestras de frecuencia que contiene el archivo
evaluado y se almacenan en la variable N. A continuacion, se obtiene la variable T como

. N-1 .
un vector donde las muestras estan separadas %, desde la primera muestra hasta la
ultima.

3) Mediante la transformada inversa de Fourier sobre la matrizH del archivo evaluado se
saca la funcién h, a la que posteriormente se le aplica una seleccion mediante valor
absoluto al cuadrado de las muestras necesarias. Por ultimo se calcula el vector distancia
como un vector donde los puntos de medida estan separador la distancia de la medida
horizontal.

4) Se obtiene la respuesta en frecuencia pasando a decibelios los valores existentes en la
matrizH. Posteriormente, se representa de manera grafica las muestras positivas,
guedando dibujado un mapa donde el color amarillo representa la maxima potencia
existente, y que, por consiguiente, nos permite detectar el objeto.

3.4. Resumen del capitulo

En este capitulo, se ha presentado la técnica de imaging bi-focusing para ondas milimétricas (a
frecuencia del orden de GHz) y se ha procedido a presentar los algoritmos empleados para el
analisis de las medidas. Asimismo, se ha explicado el funcionamiento de ambos algoritmos.






Capitulo 4

CAMPANA DE MEDIDAS

En el presente capitulo cuarto, se va a proceder a realizar la descripcién de los montajes y del
procedimiento seguido a la hora de realizar las campafas de medidas que fueron, posteriormente,
objeto de este estudio.®

El principal instrumento a la hora de realizar esta campafia ha sido un analizador de redes
vectorial comercial (R&S ZVA 67), asi como unas cabezas extensoras de frecuencia que trabajan
en los rangos descritos en capitulos anteriores (75-110 GHz y 220-330 GHz) [4]. La figura
inferior muestra como son estos instrumentos.
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Figura 4.1. Muestra del analizador de redes empleado en la toma de las medidas. Se trata de
un analizador Rohde&Schwarz, que puede trabajar con frecuencias de hasta 67 GHz. [18]

° El autor no estuvo presente en la toma de dichas medidas, dado que no era labor principal en su
investigacion. Sin embargo, es conveniente describirlas para mayor comprensidn del trabajo realizado. A tal fin, nos
basamos en las obras citadas [3] y [4].



Figura 4.2. Muestra de cabeza extensora de frecuencia R&S ZC330. Utilizada para permitir
trabajar con ondas de frecuencia hasta 330 GHz. [18]

Como fue descrito en el capitulo 2 al hablar sobre el estado del arte, el funcionamiento del
analizador de redes es el siguiente [3]:

e Para cada frecuencia, el equipo de test de parametros S transmite un impulso conocido a
través de un puerto y mide la sefial recibida por otro.

e Lo que resulta en la medicion del coeficiente de transmision Sz1 en el dominio de la
frecuencia, al que posteriormente, mediante la aplicacion de la Transformada Inversa de
Fourier discreta, se pasa al dominio temporal, a fin de obtener los resultados deseados.

La principal ventaja de esta técnica consiste en que se obtiene la informacion de la amplitud y
de la fase de la onda a medir, a la vez que se logra abarcar un gran rango dinamico. Pero a su
vez, incurre en dos importantes limitaciones. Una de ellas es que la calibracion del dispositivo
ha de ser sumamente cuidadosa, y el transmisor y el receptor deben estar perfectamente
sincronizados y a una distancia pequefia. La otra limitacién es que las medidas no son
instantaneas. El canal puede haber sufrido variaciones importantes mientras el sistema procesa
las medidas, lo que puede dar lugar a grandes diferencias entre una medida y otra. Por
consiguiente, es necesario, efectuar un barrido temporal mucho mas rapido que el espacial, pero
esto supone un empeoramiento de la resolucion. También es de suma importancia que el canal
permanezca estatico durante el tiempo en el que se estan tomando las medidas.[3]

Pero dado que estamos trabajando en interiores (dentro del laboratorio) estas desventajas
desaparecen, ya que el canal es de variacion lenta, permaneciendo estatico a efectos practicos y
la distancia entre el transmisor y el receptor es lo suficientemente pequefia como para no afectar
a las medidas.



4.1. Descripcién del campo de trabajo [3]

Segun Albaladejo [3], el laboratorio donde se ha realizado el trabajo de medicion es muy similar
al que aparece en la figura 4.3
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Figura 4.3. Representacion esquematica del laboratorio donde se realizaron las medidas. [3]

- 078

Este laboratorio se ubica en la 12 planta del edificio ELDI, perteneciente a la Universidad
Politécnica de Cartagena. La campafia de medidas se ha realizado utilizando un pequefio rincon
del mismo cercano a una ventana y apuntando hacia una pared recubierta por un material
absorbente electromagnético de color azul, a fin de minimizar las reflexiones y la energia
electromagnética reflejada en la pared. Por tal motivo, no ha sido necesario cerrar puertas ni tocar
nada del mobiliario, ya al realizarse las medidas en el dominio del tiempo, lo que hacemos es
guedarnos con la energia que llega en un momento dado y obviar el resto.

La figura 4.4 ilustra este hecho.
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Figura 4.4. Localizacion de los equipos de medidas dentro del laboratorio.

4.2. Esquema de las medidas [4]

Segun el articulo de Molina Garcia-Pardo y Martinez Inglés [4], las medidas se han desarrollado
acorde a la siguiente configuracion: El objeto sobre el que se realiza la medicion es colocado
sobre un tripode de carbono, colocado a una distancia de un metro del equipo. Las cabezas, a su
vez, estan separadas una distancia de 11.2 cm (la propia existente entre ellas por defecto, aunque
es posible separarlas hasta 14 cm). Dichas cabezas se montan posteriormente sobre un soporte
cuyo movimiento es solidario respecto a un posicionador lineal o carril, tal como se explica en
el capitulo 2. La figura 4.5 ilustra el montaje real efectuado.



Figura 4.5. Montaje real de los equipos de medidas, acorde al esquema presentado en el
capitulo 2.

4.3. Configuraciones de las medidas [4]

Las mediciones se realizaron mediante barridos de las bandas de frecuencias de 75a 110 GHz y
de 220 a 330 GHz, utilizando dos cabezas extensoras diferentes. Para la primera banda, se utiliz6
el modelo R&S ZVA-Z110 E Converter, W-Band WR-10, y para la segunda banda, se utiliz6 el
modelo R&S ZVA-Z325 Converter, J-Band WR-03. Ambos modelos son similares al mostrado
en la figura 4.2. [18]

En las siguientes tablas se muestran los valores de configuracion del analizador de redes para
cada una de las frecuencias de estudio. Para 100 GHz, los valores son:



Parametro Valor
Frecuencia inicial 75 GHz
Frecuencia final 110 GHz

Numero de puntos 8192

Ancho de banda filtro de frecuencia 1 kHz

intermedia
Potencia de salida 0dBm
Pasos 240
Grados por paso 8

Tabla 1. Configuracion del analizador de redes para trabajar con la frecuencia de 100 GHz.

Mientras que, para la frecuencia de 300 GHz, los valores a utilizar aparecen en la tabla inferior,
y son los siguientes:

Parametro Valor
Frecuencia inicial 220 GHz
Frecuencia final 330 GHz
Numero de puntos 8192
Ancho de banda filtro de frecuencia 30 Hz
intermedia
Potencia de salida 0dBm




Pasos En funcidn del objeto medido

Grados/paso En funcidn del objeto medido

Tabla 2. Configuracion del analizador para trabajar con frecuencias de la banda de 300 GHz.

En un documento que resume la campafia de medidas [19], Molina efectla la observacion de que
la tensidn provocada por el peso y los cables de los convertidores hace imposible determinar un
paso fijo en milimetros, ya que la longitud horizontal recorrida sera menor que la distancia para
los mismos parametros a 100 GHz. De ahi que, a 300 GHz, el paso y los grados que se deben
tomar dependan del objeto que estemos midiendo en ese momento.

En cuanto a las bocinas transmisoras y receptoras que se han usado, para trabajar con la
frecuencia de 100 GHz se han empleado bocinas comerciales Flann Microwave [20], modelo
27240-20, con los siguientes parametros:

Parametro Valores
Rango de frecuencias 73.8-112 GHz

Ganancia 18.12 dBi 21.41 dBi
Ancho de haz plano E 22.9° 15.1°
Ancho de haz plano H 22.3° 14.7°

Tabla 3. Parametros de las bocinas transmisora y receptora a 100 GHz.

Para la frecuencia de 300 GHz se utiliz6 el modelo 32240-25, de la misma compariia y que cuenta
con los siguientes parametros:

Parametros Valores

Rango de frecuencias 217-330 GHz

Ganancia 23.70 dBi 26.99 dBi




Ancho de haz plano E 11.9° 7.8°

Ancho de haz plano H 11.9° 7.8°

Tabla 4. Pardmetros de las bocinas transmisora y receptora a 300 GHz.

La figura 4.6 ilustra un ejemplo de una de las bocinas utilizadas:

Figura 4.6. Bocina transmisora y receptora utilizada en el montaje de la campafia de medidas.

Se puede apreciar su conexién a las cabezas extensoras de frecuencia, y el pequefio tamafio de

las mismas en comparacion. EI modelo aqui visible es el 32240-25, usado para las medidas a
300 GHz [4]



4.4. Objetos a medir

Los objetos que actuan como blancos a identificar son cuatro: Un cilindro verde, un paquete de
post-it cubico, una caja de carton vacia, y la misma caja con una pelota esférica dentro. Se

realizaron aparte otras mediciones con varios elementos de formas diversas, que se mostraran
mas adelante.

Para cada objeto, se recorre una distancia d y el nimero de posiciones (240/150) segin la
frecuencia a la que estemos trabajando. En las medidas con varios elementos este nimero se
eleva a 1715 (para 100 GHz) y 3515 (para 300 GHz)

4.4.1. Cubo verde

e Distancia (cm) -> 21.1 (100 GHz)/ 24.5 (300 GHz)
e Dimensiones del objeto -> 7 cm (alto) x 7 cm (largo)
e Numero de medidas tomadas para cada frecuencia -> 5
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Figua 4.7.a. Posicion inicial del equipo para medir el cubo verde



Figura 4.7.b. Medicion del cubo verde a poca distancia de las cabezas

Figura 4.7.c. Se aprecia la medida de las dimensiones del cubo



4.4.2. Paguete de post-it

e Distancia (cm) ->21.1 (100 GHz) / 24.5 (300 GHz)
e Dimensiones del objeto -> 7.8 cm (alto) x 7.8 cm (largo)
e NuUmero de medidas tomadas para cada frecuencia -> 5

Figura 4.8.a. Posicidn inicial del equipo para medir el paquete de post-its

En la figura 4.8.b se puede apreciar que el grosor del paquete es bastante importante, ya que uno
de los objetivos del trabajo es poder comprobar si las ondas milimétricas pueden atravesar
objetos gruesos y obtener una imagen coherente de los mismos.
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Figura 4.8. b. Primer plano del paquete de post-its. Se aprecia que tiene un grosor
considerable.



4.4.3. Caja de carton vacia

e Distancia (cm) -> 21.1 (100 GHz)/ 24.5 (300 GHz)
e Dimensiones del objeto -> 6.5 cm (alto) x 8.8 cm (largo)
e NuUmero de medidas tomadas para cada frecuencia -> 9/4

La caja de carton vacia se puede considerar como el objeto de control de este estudio
experimental, dado que ha sido el objeto al que mas mediciones se le han realizado, un total de
13 considerando ambas frecuencias. Se ha elegido este objeto por tener una geometria sencilla
de poder identificar y ser un material practicamente opaco a la radiacion electromagnética
visible.

Figura 4.9. Posicion inicial para medir la caja vacia



Figura 4.9.b. Primer plano de la caja donde se aprecia con claridad que esté vacia

4.4.4. Caja con pelota

e Distancia (cm) -> 21.1 (100 GHz)/ 24.5 (300 GHz)
e Dimensiones del objeto -> 6.5 cm (alto) x 8.8 cm (largo)
e Numero de medidas tomadas para cada frecuencia -> 9/3

Para la caja con la pelota en su interior solamente se realizaron 3 mediciones a la frecuencia de
300 GHz. Se ha utilizado también como objeto de control, en este caso buscando comprobar si
seria capaz de detectar la pelota dentro de la caja, a fin de demostrar que este tipo de ondas
pueden detectar objetos ocultos dentro de otros.
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Figura 4.10.a. Posicion inicial de los equipos para medir la caja llena
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Figura 4.10. b. Primer plano de la pelota utilizada en el experimento.

4.4.5. VVarios elementos

e Distancia (cm) -> 89.5 para ambas frecuencias [19]
e Dimensiones del objeto -> Indeterminado. Objetos multiples [19]
e Numero de medidas tomadas para cada frecuencia -> 1/1

Finalmente, como prueba final del experimento se intentd realizar mediciones sobre una
ristra de objetos de diversas formas variadas. Particularmente, los objetos eran un carton
rectangular de leche, y varios cuerpos cilindricos de distintas alturas. La figura 4.11. da una
ilustracion del montaje realizado para estas mediciones.



Figura 4.11. Montaje para las mediciones sobre elementos de forma variada. Se puede
apreciar gque la gran mayoria son cilindros, aunque también hay un carton de leche a la
izquierda que actia como forma rectangular.

4.5. Resumen del capitulo

En este capitulo cuarto, se han descrito los sistemas utilizados para la toma de las medidas
durante la campafia (analizador de redes y bocinas transmisora y receptora), asi como los
diversos objetos utilizados para el experimento, que son facilmente apreciables en las imagenes
que se adjuntan. Dichas medidas fueron realizadas durante los meses de octubre, noviembre y
diciembre, en los laboratorios del ELDI de la Universidad Politécnica de Cartagena.






Capitulo 5

RESULTADOS Y ANALISIS

Pasamos a continuacion, a mostrar y describir los resultados obtenidos tras el analisis de los
archivos de mediciones con los algoritmos MATLAB explicados en el capitulo 3. La
presentacion de dichos resultados se hara con arreglo al siguiente orden:

e En primer lugar, para cada frecuencia (primero a 100 GHz y después a 300 GHz), dado
que los parametros no varian demasiado, se mostrara una Unica tabla con la configuracion
de los mismos para todas las medidas.

e Posteriormente se tabularan los picos de potencia obtenidos en cada medida para cada
objeto y el rango de longitudes entre los que esta el PDP para comprobar que coinciden
con las dimensiones presentadas en el capitulo 4. En un anexo posterior se mostraran
algunos de los mapas de potencia obtenidos. En este caso, la resolucion de los pixeles en

el eje y va aser #. La técnica vista en [16] ofrece una resolucion mejor.

e Dado que el dibujo del objeto se encuentra en el mapa de amplitud del campo enfocado,
(Imaging) se pondréa la imagen del mismo correspondiente a cada medida, para todas las
medidas existentes. Las imagenes se muestran de izquierda a derecha y siguen el orden
en el que aparecen tabulados sus respectivos archivos de medida.

e Finalmente, se comentaran los aspectos mas relevantes de los resultados.

Siguiendo este orden, podemos conseguir que todo quede bien explicado y el capitulo no resulte
ni farragoso por el exceso de imagenes ni repetitivo por incluir una y otra vez los mismos datos.
No obstante, aunque pueda resultar pesado, si es conveniente poner el campo enfocado en todas
las medidas efectuadas, ya que las medidas se han realizado para diversas alturas y lo que
buscamos es extraer si existen diferencias entre una y otra, y, en definitiva, poder comprobar si
somos capaces de dibujar el objeto de forma completa.

Las imagenes que se mostraran en este capitulo se han obtenido tras la ejecucién de la parte
gréfica de los algoritmos MATLAB que aplican la técnica de imaging mostrados en el capitulo
3. Aparecen extraidas de archivos .fig, o de imagenes JPEG, dado que se ha utilizado
indistintamente ambos formatos para guardarlas.

Hay que destacar, ademas, que se intentd realizar aparte estudio de Imaging utilizando la técnica
del beamforming, pero las imégenes obtenidas no mostraban ningun resultado concluyente, y
por eso finalmente se descartd incluirlo en este proyecto. En otro anexo posterior también se
mostraran algunas de esas imagenes como contraejemplo.



5.1. Medidas realizadas a la frecuencia de 100 GHz

En la siguiente tabla, recogemos los parametros de configuracion del algoritmo para cada medida
realizada. Son muy similares entre todas ellas, por lo que queda mejor recogerlos en una Unica
tabla. En total, a 100 GHz se realizaron 29 medidas, tal como se explica en el capitulo 4.

X ob | yob |Nmsx|dmsx|xoffs| Nfcx|dfcx|Nfcy|dfcy
Para 0.05 | 1.05 241 8.7904 | 0.112 256 0.001 256 0.001
todos los x 10
objetos
medidos
Varios 0.05 | 1.05 1715 | 5.2x10™% | 0.112 300 0.003 256 0.001
elementos

Tabla 5. Configuracion de los parametros del algoritmo de Imaging para medidas a 100 GHz.

5.1.1. Cubo verde

Empezamos describiendo las medidas realizadas en el cubo cilindrico verde. En la tabla 6 se
encuentra un resumen de sus PDP obtenidos y las dimensiones que ocupa. El valor Rango de
dimensiones (para todas las tablas) sefiala cual es la longitud sobre el eje x por la que se
dispersa el PDP, suponiendo que el centro estd en 1.05 m, y se utiliza para comprobar si la
diferencia entre la ubicacion de los picos de potencia (donde estaria la parte del objeto que
detectamos) coincide con las dimensiones del objeto expuestas en el capitulo 4 y en [19].

Archivo de medidas

Méximo valor PDP

Rango de dimensiones

214121.mat

Medidas240__ 8192-2016-24-11- -76 dBm 1.03-1.145m
182326.mat

Medidas240__ 8192-2016-24-11- -76 dBm 1.045-1.135m
200820.mat

Medidas240__ 8192-2016-24-11- -76 dBm 1.035-1.14m




Medidas240 _ 8192-2016-25-11- -75dBm 1.04-1.125m
103927.mat

Medidas240__ 8192-2016-25-11- -76 dBm 1.035-1.14m
213239

Tabla 6. PDP obtenido en cada medida tomada sobre el cubo verde.

Pasamos a mostrar a continuacion las imagenes del campo enfocado para cada medida:
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Figura 5.1. Campo enfocado para el cubo verde a 100 GHz. Las primeras 4 figuras
(pag.ant) corresponden, de izquierda a derecha y empezando por la parte superior, a las
correspondientes medidas que aparecen en la Tabla 6. La figura de esta pagina
corresponde a la quinta medida.
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Figura 5.2. Ejemplo de PDP para el cubo verde. Este corresponde a la tercera medida. Se
puede observar cémo la distancia entre los picos principales coincide con las dimensiones
del objeto.

Como se puede observar por la imagen anterior, en casi todas las medidas se pueden ver
pequerios picos de potencia mas alla de lo que corresponderia a las dimensiones del objeto. La
principal explicacion para esto tiene que ver con la geometria del mismo. Al ser un cilindro, su
seccion recta radar es diferente a la de un objeto rectangular, y esto se traduce en que la energia
electromagnética se dispersa siguiendo la forma del objeto, lo que provoca una reflexion de baja



intensidad en la arista central paralela al eje x. Esto concuerda con lo que se ve posteriormente
en el campo disperso con detecciones de potencia a los laterales del objeto. También es posible
que influya el angulo con el que se ilumina el objeto al irse desplazando el equipo sobre el carril.
La reflexion provocada por la seccion recta radar junto con el angulo del haz con respecto al
centro del objeto es lo que provoca la aparicion de dichos picos. Esto cobra mayor sentido al
observar la cuarta medida, que suponemos que incide en el centro del objeto, y, por consiguiente,
apenas presenta dispersion lateral. No obstante, las lineas dibujadas son demasiado suaves y no
es posible apreciar con rotundidad la forma del objeto, si no de forma muy vaga.

5.1.2. Paquete de post-it

El siguiente objeto a analizar es el paquete de post-it, al cual también se le han efectuado
otras 5 medidas. La tabla 7 muestra los valores obtenidos como PDP

Archivo de medidas Maximo valor PDP Rango de dimensiones

Medidas240__ 8192- -80 dBm 1.025-1.12 m
2016-12-01-133348.mat

Medidas240___ 8192- -82 dBm 1.025-1.12m
2016-12-01-152629.mat

Medidas240__ 8192- -80 dBm 1.03-1.1m
2016-12-01-164236.mat

Medidas240__ 8192- -82 dBm 1.03-1.09m y 1.175-
2016-12-01-182624.mat 1.19m
Medidas240__ 8192- -84 dBm 1.03-1.175m

2016-12-02-133047

Tabla 7. PDP y rango de dimensiones obtenido para el paquete de post-its a 100 GHz.



Y las imagenes del campo centrado son las siguientes:
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Figura 5.3. Campo centrado del paquete post-it a 100 GHz. Empezando por la parte
superior y de izquierda a derecha, se muestran las medidas de la 1 ala 5 de latabla 7.
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Figura 5.4. Ejemplo de PDP para el paquete de post-it. Corresponde a la tercera medida
de la tabla 7. Aqui solo se aprecia un Gnico pico intenso, que coincide con la cara frontal.
Se detecta menor PDP que con respecto al objeto anterior.

En este caso, a la vista de las imagenes, parece que si somos capaces de detectar el objeto con
cierta nitidez. La forma de la imagen nos muestra Unicamente la cara frontal del objeto. Esto es
debido, por un lado, a que el objeto estd recubierto de plastico fino (aislante), como parece
apreciarse en las figuras 4.8. ay 4.8.b., y, por otro, a que posee un grosor importante entre cara
y cara, por lo que la potencia se atenla y no es capaz de llegar a la cara posterior. Esto explica
también el valor més pequefio de PDP obtenido en comparacion con el cubo cilindrico.
Asimismo, esto también explica el porque de los rangos de longitudes que no coinciden con las
dimensiones del objeto, y es que parece que en el procesado se suma tanto la longitud de lateral
que es capaz de detectar el haz, como la de la cara frontal, de ahi que el rango exceda las
dimensiones del objeto.

5.1.3. Cajavacia

A continuacion, el siguiente objeto a analizar es la caja de cartén vacia. Dicho objeto fue el
utilizado como objeto de control del estudio, ya que en el fueron efectuadas todas las
comprobaciones previas a generalizar los algoritmos y proceder con el resto de objetos. Para el
analisis de este objeto se realizaron 9 medidas, a distintas alturas.



La tabla de PDP se muestra a continuacion:

Archivo de medidas

Maéximo valor PDP

Rango de dimensiones

Medidas240__ 8192-2016-11-11- -74 dBm 1.04-1.13m
141035.mat

Medidas240__ 8192-2016-11-11- -70dBm 1.05-1.14m
155223.mat

Medidas240__ 8192-2016-11-14- -70dBm 1.05-1.14m
131031.mat

Medidas240 _ 8192-2016-11-14- -72 dBm 1.05-1.14m
152518.mat

Medidas240 _ 8192-2016-11-15- -76 dBm 1.05-1.14m
104802.mat

Medidas240__ 8192-2016-11-15- -75dBm 1.05-1.14m
124044.mat

Medidas240__ 8192-2016-11-15- -75dBm 1.05-1.14m
142221.mat

Medidas240 _ 8192-2016-11-15- -78 dBm 1.05-1.14m
155656.mat

Medidas240 _ 8192-2016-11-16- -84 dBm 1.04-1.13m

103934.mat

Tabla 8. PDP y rango de dimensiones para las medidas de la caja vacia




Seguidamente se muestran las imagenes de los mapas de potencia para la caja vacia
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Figuras 5.5. (pagina anterior) y 5.6. Campo enfocado para la caja vacia a 100 GHz. En la
figura 5.5. se muestran de izquierda a derecha, y empezando por arriba, las medidas 1 a 3
de latabla 8. En la 5.6., en el mismo orden, las medidas 4 a 9 de la misma tabla 8.



A la vista de los resultados, vemos que la caja vacia se detecta perfectamente e incluso la forma
se dibuja de manera muy perceptible. Todas las imagenes se han tomado centradas en el objeto,
lo que provoca que Unicamente se vea la cara frontal y la posterior, dado que ahora entre las dos
caras frontales hay aire, y el material es fino (carton), por lo que se absorbe menos potencia y
podemos detectar también la cara posterior de la caja, a diferencia de lo ocurrido con el paquete
de post-it.

El PDP (cuyas imagenes se mostraran en el anexo A) abarca mas rango del aqui tabulado. Esto
es asi porque al estar en posicion centrada, el haz también ilumina en cierta medida las caras
laterales, aunque no con la suficiente potencia como para que se lleguen a mostrar en la imagen
(al ser perpendiculares al eje x), pero si lo justo como para que el PDP las detecte y las alinee en
el eje X junto a la cara frontal (Como pasaba en el paquete post-it) lo que provoca que se vea
potencia mas alla de las dimensiones de la caja. Los picos de potencia corresponden a las caras
de la caja.

5.1.4. Caja con pelota

Por ultimo, se ha vuelto a analizar y medir la misma caja, pero ahora con una pequefia pelota de
plastico en su interior. El objetivo que se persigue es comprobar si somos capaces de detectar la
pelota oculta tras la caja.

Los valores de PDP, asi como el rango de longitudes obtenido en este caso, se encuentran en la
tabla 9:

Archivo de medidas Méaximo valor PDP Rango de dimensiones

Medidas240  8192-2016-11- -72 dBm 0.98-1.175m
16-131509.mat

Medidas240__ 8192-2016-11- -70 dBm 1.01-1.17 m
16-151015.mat

Medidas240__ 8192-2016-11- -70 dBm 0.99-1.15m
17-104107.mat

Medidas240__ 8192-2016-11- -70 dBm 1-1.17m
17-121355.mat

Medidas240__8192-2016-11- =75 dBm 1.03-1.145 m
17-153944.mat




Medidas240__ 8192-2016-11- -77 dBm 1.01-1.16 m
18-103807.mat

Medidas240__ 8192-2016-11- -78 dBm 1.02-1.16 m
18-124556.mat

Medidas240__ 8192-2016-11- -82 dBm 1.025-1.175m
18-153033.mat

Medidas240__ 8192-2016-11- -84 dBm 1.03-1.17 m

21-104429.mat

Tabla 9. Valores del PDP y rango de longitudes para la caja con la pelota.

Y los mapas de potencia resultan:
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Figuras 5.7. (pag.ant) y 5.8. Campo enfocado de la caja con pelota a 100 GHz. La figura
5.7. muestra, empezando por la imagen superior y de izquierda a derecha, las medidas 1 a
3 de latabla 9. La figura 5.8. muestra, en el mismo orden, las medidas 4 a 9 de la
antedicha tabla.
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Figura 5.9. Ejemplo de PDP para la caja con pelota. Corresponde a la tercera medida de
la tabla 9.

A la vista de los resultados, podemos concluir que somos capaces de detectar la forma de la caja,
tomando aquellas paralelas con el eje x (anterior y posterior), pero no aquellas que van con el eje
y. Se puede ver ademés que la distancia entre los dos laterales coincide con las dimensiones de
la caja. EI PDP, tal y como ocurria en los dos ejemplos anteriores, si detecta potencia por los
laterales, pero no lo suficiente como para poderlos reconstruir, o que hace que se sumen a la
potencia de los detectados y la pelota y excedan el rango previsto. En cuanto a la pelota, se
detecta una mancha alrededor del centro de la imagen que corresponde con ella, aunque aparece
con menos potencia debido a la dispersion provocada por su seccidn recta radar al ser un objeto
esferico y sélo podemos captar aquella que es reflejada de vuelta al equipo. En los cortes de los

mapas de potencia del anexo, se vera como las lineas de mas potencia coinciden con los laterales
y dimensiones de la caja.

5.1.5. Varios elementos

Por altimo, analizaremos ahora el archivo ‘medidas1715  8192-2016-11-05-110729.mat’.
Este archivo contiene la informacién relativa a los elementos variados del epigrafe 4.4.5, y tal
como puede verse, consta de un carton rectangular y varios objetos de forma cilindrica. Dado
que solo se ha tomado una medida para los mismos, no es necesario tabularlo. Los pardmetros
de configuracion van a variar ahora un poco, tal como se ve en la tabla 5. El paso de area cambia
porque tenemos muchos mas puntos a analizar (1715) y la longitud a lo largo del eje x aumenta
(89.5 cm). Esto implica que debemos cambiar también el nimero de puntos de enfocado, al
menos en el eje x, para poder visualizar correctamente la longitud entera. También varia d_fc_x,
puesto que hay que modificarlo en consecuencia para que al multiplicarlo por el niUmero de
puntos de enfocado, obtengamos un valor igual o superior a la longitud del eje x. En este caso,
se ha optado por 300 * 0.003, siendo 0.003 la longitud de onda a 100 GHz. Se ha elegido este
valor dado que también hay que buscar un compromiso para que el algoritmo no tarde demasiado



en completar la ejecucion, ya que, por lo visto en medidas experimentales, a mayor nimero de
puntos de enfocado (mayor area), mas tardaba el algoritmo en ejecutarse. En este caso, el tiempo
de ejecucion ha sido de unas seis horas y media.

La imagen obtenida ha sido la siguiente:
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Figura 5.10. Campo enfocado para varios elementos a 100 GHz.

Como puede observarse, existe un pico de potencia en la esquina izquierda del eje x (que
corresponde a la caja de cartdn rectangular) y el resto de objetos cilindricos dibuja unas lineas
mas suaves debido a la mayor dispersion. Esto es coherente con lo visto en los apartados
anteriores, y la intensidad de las lineas cilindricas va a depender también del tamafio, material y
grosor del objeto, aunque debido a la gran dispersion que introducen, no vamos a ser capaces de
ver con claridad qué tipo de objeto son (como pasaba con el cubo verde). Por su parte, el PDP
obtenido corrobora esta hipdtesis, siendo la imagen obtenida en este caso:
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Figura 5.11. PDP para varios elementos a 100 GHz.

Es facil ver que alrededor de un metro en el eje x se concentra el pico de potencia, dado que ha
sumado la potencia de todos los objetos, obteniendo un valor mucho mayor a los de los objetos
por separado.



5.2. Medidas realizadas a la frecuencia de 300 GHz

Pasamos ahora a mostrar y describir los resultados obtenidos con la frecuencia de 300 GHz.
En este epigrafe van a existir algunas diferencias con el anterior, ya que:

e No hemos tenido en cuenta ahora el PDP mas que para poder determinar la posicion
exacta en el eje y del objeto (Parametro y_ob).

e Algunos parametros del algoritmo deben ser modificados para poder mostrar
correctamente las imagenes. En experiencias previas, al no modificar al paso de area,
las imagenes salian distorsionadas, por tanto, hay que mostrar las modificaciones
realizadas.

e Los archivos de medidas a 300 GHz van a tener un menor nimero de puntos de
medida. La mayor variacion se da en la caja con pelota, que pasa a tener sélo 3
medidas realizadas con 300 y 500 puntos de medida

Empezamos en primer lugar mostrando los cambios en los pardmetros:

Xxob [N.ms x| dmsx |[xoffs| Nfcx|dfcx|Nifcy| dfcy

Caja con 0 301 |8.13x10%|0.112 | 512 | 0.0005 | 512 | 0.0005
pelota

501 | 4.89x10*

Resto de 151 | 1.62x10°°

objetos

Varios 0 1715 5.2x10* | 0.112 900 0.001 512 0.0005
elementos

Tabla 10. Configuracion de los parametros del algoritmo para las medidas a 300 GHz

El pardmetro y_ob no se muestra en esta tabla debido a que lo hemos hecho variar para cada
medida mediante la obtencion del PDP. Lo hemos seleccionado teniendo en cuenta la
posicion donde se detecta el pico de potencia de cada medida



5.2.1. Cubo verde

Archivo de medidas Posicion y_ob

Medidas150__ 8192-2016-10-26- 1.075
152945.mat

Medidas150__ 8192-2016-10-26- 1.075
164354.mat

Medidas150__ 8192-2016-10-26- 1.0637
174126.mat

Medidas150__ 8192-2016-10-26- 1.0637
183919.mat

Medidas150__ 8192-2016-10-26- 1.0637
193654.mat

Tabla 11. Posicién y_ob para las medidas del cubo verde a 300 GHz

En la siguiente pagina, a su vez, se muestran las imagenes correspondientes al cubo verde a
300 GHz. Los comentarios se harén al final, una vez se hayan mostrado todas las imagenes
de todas las medidas. Se ira poniendo, para cada objeto, su tabla de posicion y_ob y sus
correspondientes imagenes, asi como una muestra del PDP obtenido en algunas de ellas para
efectuar una comparativa con el obtenido a 100 GHz.
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Figura 5.12. PDP y corte transversal del mismo obtenidos para el archivo de medidas del
cubo verde a 300 GHz *‘Medidas150  8192-2016-10-26-152945.mat’



Se puede observar facilmente que el PDP es muy distinto al de 100 GHz. Ahora s6lo se nos
muestra un pico de potencia que coincide con el centro del objeto alineado con el haz
iluminante. Este dato es de gran utilidad para posteriormente, introducir el parametroy ob 'y
obtener la mejor calidad de imagen posible. Esta diferencia se puede explicar con la menor
resolucion obtenida en la frecuencia superior al tener a su vez una menor longitud de onda.
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Figura 5.13. Campo enfocado del cubo verde a 300 GHz. Empezando por la parte superior y
de izquierda a derecha, se muestra el resultado obtenido para las medidas 1 a 5 de la tabla 11
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5.2.2. Paquete de post-its

Archivo de medidas Posiciény ob
Posicionl.mat 1.075
Posicion2.mat 1.075
Posicion3.mat 1.0637
Posicion4.mat 1.0637
Posicion5.mat 1.0637

Tabla 12. Posicion y_ob para el paquete de post-its a 300 GHz
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Figura 5.14. Campo enfocado del paquete de post-it a 300 GHz. En la pagina anterior, de
izquierda a derecha y empezando por arriba, las medidas 1 a 3 de la tabla 12. En la
pagina actual, las medidas 4 y 5 de la antedicha tabla.
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Figura 5.15. PDP y corte transversal obtenido para el archivo de medidas del paquete
post-it a 300 GHz, perteneciente al archivo de medidas ‘Posicionl.mat’
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5.2.3. Cajavacia

Archivo de medidas Posicion y_ob

Medidas150 _ 8192-2016-10-26- 1.05821
204059.mat

Medidas150  8192-2016-10-26- 1.0664
213907.mat

Medidas150 _ 8192-2016-10-27- 1.0664
101222.mat

Medidas150  8192-2016-10-27- 1.0675

111111.mat

Tabla 13. Posicién y_ob para la caja vacia a 300 GHz.
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Figura 5.16. PDP y corte transversal obtenido para el archivo de medidas de la caja vacia
a 300 GHz ‘Medidas150__ 8192-2016-10-26-213907.mat’
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Figura 5.17. Campo enfocado de la caja vacia a 300 GHz. De izquierda a derecha, y
empezando por arriba, resultados correspondientes a las medidas 1 a 4 de la tabla 13.

5.2.4. Caja con pelota

Archivo de medidas Posiciény _ob
Medidas300__ 8192-2016-10-27- 1.0582
163703.mat
Medidas500  8192-2016-10-27- 1.058175
204347.mat
Medidas500__ 8192-2016-10-28- 1.0582
001552.mat

Tabla 14. Posicion y_ob para la caja con pelota a 300 GHz.
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14,
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Figura 5.19. PDP y corte transversal para el archivo de medidas de la caja con pelota a
300 GHz ‘Medidas500__ 8192-2016-10-27-204347.mat’

La principal diferencia apreciable con las imagenes obtenidas trabajando con la frecuencia
de 100 GHz, es que la resolucion es mucho menor y por tanto la imagen se obtiene con mayor
nitidez, haciendo la forma de los objetos mas claramente identificable. Esto se debe a que
cuando la frecuencia es 300 GHz, la longitud de onda es menor.

Tal y como ocurria a la frecuencia de 100 GHz, en el caso de los objetos rectangulares se
reconstruyen perfectamente las lineas paralelas al eje x (no asi las paralelas al eje y), y en el
caso del cubo cilindrico verde, la mitad superior. Para este ultimo objeto, ademas, se aprecia
mucho mejor la forma y el lateral iluminado, ya que al existir una menor resolucién la
potencia dispersada por la seccién recta radar es mucho menor vy, por tanto, el objeto se
identifica con mas facilidad.

También dentro del cubo verde, aparecen en esta frecuencia dos imagenes que recuerden
vagamente a una especie de torbellino y que suponemos puedan ser una muestra del lateral
del cubo al ser enfocado por el equipo en un determinado &angulo.

En cuanto al paquete de post-its, solo podemos enfocar con nitidez la cara més cercana al
equipo de medidas, mientras que la otra cara se presenta muy borrosa. Esto es debido al gran
grosor existente entre las mismas, que tal y como se explicd en las medidas de 100 GHz,
absorbe gran parte de la potencia e impide la vision nitida de la cara posterior. Esta vez,
ademas, se aprecia que todas las medidas fueron tomadas con el equipo alineado con el centro
de la caja, dado que no se aprecia ninguna cara lateral.



En lo relativo a la caja, tanto llena como vacia, no existen mas diferencias con respecto a las
medidas de 100 GHz que la nitidez de las imagenes y el area que ocupa la mancha que
representaria la pelota, que ahora se ve con una forma ligeramente rectangular, quiza debido
a la potencia que es capaz de devolver al equipo a esta nueva frecuencia. Aunque realmente,
en todas las imagenes se aprecia la mancha, lo cual provoca que sea dificil discernir si
realmente se hizo alguna medida con la caja vacia.

Finalmente, respecto al PDP obtenido, las imagenes, a diferencia de lo ocurrido a 100 GHz,
muestran un unico pico de potencia, que coincide con la posicion donde esta centrado el
objeto. Posiblemente, se deba, como ya se dijo, a la menor resolucién al tener una menor
longitud de onda a 300 GHz, lo que provoca que ahora mediante el PDP no seamos capaces
de averiguar las dimensiones del objeto.

5.2.5. Varios elementos

Procedemos, por ultimo, a analizar las medidas tomadas para Varios elementos. El archivo
es el mismo que el empleado en las medidas a 100 GHz, por lo que ahora s6lo hemos de
cambiar las frecuencias por el rango utilizado para medir a 300 GHz, y aumentar el nimero
de puntos de enfocado en el eje x lo suficiente para poder enfocar correctamente los 89.5 cm.
Pero esto va a introducir un retardo muy importante en la ejecucion del algoritmo, por lo que
se ha optado por disminuir el nimero de puntos de enfocado en el eje y, y tomar la distancia
entre punto y punto (d_fc) como A = 0.001 m. Aun asi, el tiempo de ejecucion con los
parametros de la tabla 10 rondaba las 24 horas.

La imagen obtenida es esta:
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Figura 5.20. Campo enfocado para varios elementos a 300 GHz



Tal como se aprecia, a duras penas se detecta un pico de potencia en el extremo izquierdo de
los objetos y unas lineas extremadamente suaves que corresponden a los objetos de forma
cilindrica, tal y como ocurria a 100 GHz. Lo novedoso es que no parece detectar con
coherencia la forma de los objetos. Esto posiblemente se deba o bien a la menor resolucion
de la frecuencia superior, o bien a algun tipo de problema al establecer el area de enfocado.
En futuros proyectos, ademas, aparte de esto es necesario mejorar y optimizar el algoritmo
para evitar tiempos de ejecucion tan altos.

En cuanto al ejemplo del PDP, se muestra en la figura 5.21. En la misma se aprecia el pico
de potencia en la posicion donde estaria el carton rectangular, y la menor potencia que
presentan los objetos cilindricos
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Figura 5.21. PDP para varios elementos a 300 GHz.

Resumen del capitulo

En este capitulo, se han presentado las imagenes y dimensiones obtenidas tras la ejecucion
de los algoritmos MATLAB sobre los archivos de medida en ambas frecuencias. Se
comentan, asimismo, dichos resultados y se hace una comparativa entre los mismos,
resultando que las imagenes y la deteccion de formas son mejores a la frecuencia superior.






Capitulo 6

CONCLUSIONES

Como cierre de este trabajo, es hora de comprobar si para cada una de las dos frecuencias
estudiadas, hemos cumplido los objetivos propuestos en el capitulo 1.

e ,Qué se ha realizado en este trabajo?

En este trabajo, se ha implementado mediante algoritmos en MATLAB una técnica de
Imaging a altas frecuencias para el analisis de unas medidas realizadas a 100 y 300 GHz sobre
una serie de objetos de forma variada.

e ;Qué resultados se obtienen?

Tanto a 100 GHz como a 300 GHz se ve claramente que somos capaces de reconstruir las
lineas de los objetos paralelas al eje x, pero no las del eje y (aunque si se detecta potencia en
los laterales correspondientes a esas paralelas, tal y como muestran los PDP del anexo A).
Dependiendo de la forma del objeto y de la frecuencia que estemos empleando, se podran
ver imagenes con menor o mayor nitidez. Para segun qué aplicaciones puede ser mas
recomendable el uso de la frecuencia de 300 GHz, al ser ésta la que obtiene la mejor calidad
de imagen y deteccién de formas que no sean rectangulares. En Varios elementos, no
obstante, apenas somos capaces de discernir las formas de los objetos (1 rectangular y 6
cilindricos). Es probable que se deba, como ya se dijo, a la dispersion que introducen, o a
problemas al establecer el campo de enfocado

e ;Son los resultados esperados? ;Qué aplicaciones podria tener la técnica usada en
concreto?

Podemos concluir a la vista de las imagenes y los conocimientos tedricos que los resultados
obtenidos son los que debian de ser. Analizando ademas los articulos empleados en el
capitulo 2 a la hora de hablar del estado del arte, la aplicacion méas importante para esta
técnica en concreto se resume en escaneres de seguridad en puertos y aeropuertos, asi como
en deteccion y vision a traves de objetos en paqueteria o en operaciones policiales. No podria
ser vélida para aplicaciones médicas, dado que ni aun aplicando la frecuencia de 300 GHz
conseguiriamos una nitidez que cumpla con los importantes requisitos necesarios para tal fin
(Poder distinguir bien tumoraciones de los 6rganos, correcto discernimiento de los distintos
Organos, etc.).



e ,Qué lineas de investigacion pueden derivarse de este trabajo?

Las lineas que se pueden derivar de éste trabajo son basicamente dos: Investigacion de como
mejorar la nitidez de las imagenes obtenidas y optimizacion de los algoritmos de analisis, asi
como mejora de los set-ups de las medidas. El algoritmo empleado posee la gran desventaja
de que, a la frecuencia superior, tardaba mucho en completar el anélisis de cada archivo de
mediciones (entre 1:30-3 horas, 6 horas para elementos variados y 24 horas en el caso de los
300 GHz para varios elementos, debido a la necesidad de aumentar el area de enfocado), lo
cual en aplicaciones criticas es inaceptable. En futuros trabajos, se podria hacer especial
hincapié en investigar en aplicacion de una técnica que reduzca el tiempo de analisis y
optimice el algoritmo.

e ;Se han alcanzado los objetivos? ¢ Qué ha supuesto la realizacion de éste trabajo?

A la vista de los resultados obtenidos, podemos decir que los objetivos perseguidos en la
realizacion de este trabajo se han alcanzado con creces. El equipo utilizado para las medidas
ha funcionado como se esperaba, y tanto la obtencién de las imagenes como el andlisis de
los resultados cumplen con lo esperado y predicho por otros articulos. Basicamente, lo que
se buscaba era ver si estas frecuencias eran capaces de mostrar la forma de todo tipo de
objetos de manera correcta y visto lo visto, podemos decir que ese objetivo se ha conseguido.

La consecucion de dichos objetivos ha supuesto para el autor una mayor profundizacion en
conceptos y conocimientos vistos en la asignatura de Sistemas de Radar del Master y poder
ponerlos en practica de manera mas realista que en las practicas de la asignatura (los
conceptos aqui tratados guardan una gran relacién con los contenidos de la asignatura), asi
como la adquisicion de otros conceptos desconocidos hasta la fecha, al haber realizado
previamente los estudios de Grado de la otra rama.

Resumen del capitulo

Finalmente, en este Gltimo capitulo, se abordan las conclusiones mas relevantes del proyecto
respondiendo a las preguntas mas frecuentes que pueden surgir al leer esta memoria, y se
pone de manifiesto lo que ha supuesto para el autor la realizacion de este proyecto.



Anexo A. Muestras y cortes de los mapas de

potencia a 100 GHz.
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Se muestran en el presente anexo algunas de las imagenes del PDP y los cortes transversales
que indican el desplazamiento del radar a la frecuencia de 100 GHz. Se ha seleccionado para
cada objeto 2-3 muestras relativas a otras tantas medidas, excepto para Varios elementos,
donde ya se vio su correspondiente PDP en el capitulo 5, al incluir s6lo una medida.

A.1l. PDP del cubo verde
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Figura A.1. PDP de varias medidas del cubo verde y cortes transversales que muestran el
desplazamiento del radar.



En el caso del cubo verde, estas imagenes se corresponden con el cuarto y el primer archivo
de medidas de dicho objeto. Se puede ver como los picos del PDP coinciden con los valores
tabulados en el capitulo 5, como el PDP sigue una linea continua donde las zonas con menor
potencia equivalen a los laterales y lineas paralelas con el eje y, y como la distancia entre los
picos de potencia coincide con las dimensiones del cubo, con ligeros puntos donde se detecta
una leve dispersion.

A.2. PDP del paguete de post-its

Figura A.2. PDP de diversas medidas del paquete de post-its y sus respectivos cortes

transversales que muestran el desplazamiento del radar.
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Como en el caso anterior, hemos tomado de nuevo el PDP y los cortes correspondientes a la
primera y a la cuarta medida. En el primer caso, el corte transversal muestra una zona muy
unida, lo que concuerda con que s6lo detectamos un lateral de la caja (o parte de él) y la cara
frontal). En el segundo, demostramos que la medida estaba mas centrada, al aparecer ya,
aungue de forma muy tenue por el gran grosor del paquete, la cara posterior. Y como en los
casos anteriores, que el PDP exceda las dimensiones del objeto se debe a la dispersion
provocada por los laterales, que se suma de manera continua como si lo midiera en un Gnico
eje.

A.3. PDP caja vacia
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Figura A.3. Corte transversal del PDP para la caja vacia

En la caja vacia hemos optado por mostrar una Unica imagen, que en este caso es la de la
cuarta medida. Es facilmente comprobable como se muestran tanto la cara anterior como la
posterior (ésta con un poco menos de potencia) y como la separacién entre las mismas
coincide con las dimensiones del objeto que anotamos en el capitulo 4.



A.4. PDP caja con pelota
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Figura A.4. PDP de diversas medidas de la caja con pelota y sus cortes transversales.



Finalmente, para la caja con pelota hemos seleccionado tres medidas, que corresponden con la
primera, la quinta y la séptima. Es facilmente apreciable ver que la distancia entre los picos de
potencia en el PDP corresponde a las dimensiones del objeto, y que los pequefios picos
intermedios corresponden tanto a la potencia dispersada por la pelota como a la que se refleja en
las paredes interiores de la caja. Y como ocurria en los casos anteriores, el PDP a lo largo del eje
x lo muestra como una Unica linea de potencia.






Anexo B. Muestras y cortes de los mapas de
potencia a 300 GHz.

A continuacion, se mostraran algunos cortes de los mapas de potencia a 300 GHz para todos los
objetos, salvo para Varios elementos, del que, al existir s6lo una medida, ya se ha tratado en su
correspondiente epigrafe en el capitulo 5.
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Figura B.1. PDP y corte transversal del mismo para el archivo de medidas
‘medidas150 _ 8192-2016-10-26-174126.mat’

La imagen B.1. se corresponde con el tercer archivo de medidas de la tabla 10 (capitulo 5). Se
puede comprobar facilmente como ahora sélo tenemos un pico de potencia que corresponde a la
posicion donde esté el objeto situado. Tal y como se explicé en el capitulo 5, es posible que se
deba a la menor resolucién obtenida al tener una menor longitud de onda.



B.2. Paquete de post-it
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Figura B.2. PDP y corte transversal para el archivo de medidas ‘Posicion3.mat’

No se aprecia nada fuera de lo comun que ya viéramos en el PDP de 100 GHz. Este objeto es el
que tiene menor valor de PDP debido a su gran grosor entre caras y al estar recubierto de un
material aislante. Como en el caso anterior, y en los casos subsiguientes, ahora el PDP nos marca
el punto donde esté situado el objeto.

B.3. Caja de cartén vacia
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Figura B.3. PDP y corte transversal para el archivo de medidas’medidas150 8192 2016-
10-27-111111.mat’



B.4. Caja con pelota
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Figura B.4. PDP y corte transversal para el archivo de medidas ‘medidas500__ 8192 2016-
10-28-001552.mat’

Finalmente, en la caja de cartdn, tanto vacia como con la pelota en su interior, tampoco se aprecia
nada nuevo. Si se ve que la caja con pelota tiene un mayor PDP que la caja vacia, pero
probablemente se deba a la suma del PDP de la pelota, en diferencia a cuando no estd. Como
siempre, el PDP ahora indica la posicion del objeto.






Anexo C. Ejemplo de analisis de las medidas
mediante la técnica de Beamforming.

En el presente anexo se va a mostrar un intento de analisis de las medidas obtenidas utilizando
la técnica de beamforming. Se utiliz6 para ello un algoritmo MATLAB que implementaba la
técnica y para comprobar los posibles efectos, se iba variando el nimero de antenas que utilizaba
el array.

El algoritmo en si tenia bastante complejidad pese a las pocas lineas de cddigo. Creaba una
apertura sintética cuyo tamafio dependia del nimero de sub-antenas MRsub, y calculaba la
posicion inicial mediante la transformada de Fourier de la matriz de posiciones del archivo de
medidas.

Posteriormente, truncaba el PDP del objeto a una distancia de alrededor de 1 metro, efectuaba la
transformacion de las coordenadas X e Y y finalmente procedia a obtener la imagen del siguiente
modo:

e Recorria el array sintético de antenas creado para el bi-focusing.

e Tomaba como centro del objeto el valor absoluto de la posicion del subarray sintético.

e Desplazaba el mapa de potencia hacia el centro calculado del objeto.

e Efectuaba la interpolacion del nuevo mapa

e Finalmente, sumaba el mapa interpolado al anterior para devolver el nuevo mapa de
potencia.

Como objeto de control de esta técnica, se utilizé la caja vacia empleando uno de los archivos
de medida a 100 GHz. En concreto, se uso el archivo ‘medidas240 _ 8192-2016-11-11-
141035.mat” como medida de control para comprobar si esta técnica ofrecia resultados fiables.
Se realizaron diferentes mediciones variando el valor del parametro MRsub utilizando 2, 5, 11,
15, 20 y como caso extremo, 100 antenas. Las siguientes imagenes muestran los resultados
obtenidos:
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Figura C.1. Resultados del beamforming para 2,5,11,15,20 y 100 antenas.

Como se puede apreciar a la vista de las imagenes, conforme va aumentando el nimero de
antenas del sub-array, mas se va centrando la imagen y dispersando menos potencia hasta llegar
a enfocarla toda en el objeto. Se puede apreciar como somos capaces de detectar la cara anterior
y posterior de la caja, llegando practicamente en la medida con 100 antenas a no detectar otra
cosa.



Pero desgraciadamente, para los propdsitos y objetivos trazados en este trabajo, estos resultados
no eran ni viables ni concluyentes, ya que somos capaces de detectar un objeto, pero no su forma.
Sabemos que en los puntos de color amarillo hay algo, pero no existe forma de saber qué es ese
algo en concreto. Esto hace esta técnica inaplicable en un sistema de imaging para los propositos
que le queremos dar, y, por consiguiente, tuvo que descartarse, quedandonos tUnicamente con la
técnica ya vista en la parte principal del trabajo. Se utiliz6 Unicamente un objeto y una medida
para comprobar si la técnica funcionaba adecuadamente y no existian resultados erroneos.



Bibliografia
Se lista a continuacion, la bibliografia empleada para la realizacion de este proyecto.

[1] Henry, Samuel C., “3-D Terahertz Synthetic-Aperture Imaging and Spectroscopy” (2013).
Dissertations and Thesis. Paper 693.

[2] Moreira, A. “*Synthetic Aperture Radar. Principles and Aplications (2013). German
AeroSpace Center - Microwaves and Radar Institute.

[3] Albaladejo, P. “Implementacion de un sistema para la automatizacion de medidas del Canal
Radio a 94 GHz” (2015). TFG Universidad Politécnica de Cartagena.

[4] Martinez Inglés, M.T., Molina Garcia-Pardo,J.M., Jofre,L., Romeu,J. “Sistema UWB
Monoestatico de Formacion de Imagen en Campo Préximo a Frecuencias Milimétricas™ (2017).
Universidad Politécnica de Cartagena, Universidad Politécnica de Catalufia.

[5] Guillet, J.P., Recur, B., Frederique, L., Bousquet, B., Canioni, L., Manek-Honninger, 1.,
Desbarats, P., Mounaux, P. “Review of Terahertz Tomographic Techniques™ (2014).

[6] Hu, B.B., Nuss, M.C., “Imaging with terahertz waves (1995). Optics Letters.

[7] zZhang, X.C., Jiang, Z.P., “Terahertz imaging via electrooptic effect” (1999). IEEE
Transactions on Microwave Theory and Techniques.

[8] Nahata, A., Yardley, J.T., Heinz, T.F., “Two-dimensional imaging of continuous-wave
terahertz radiation using electro-optic detection” (2002). Applied Physics Letters.

[9] Moreira, A., Prats-Iraola, P., Younis, M., Krieger, G., Hajnsek, 1., Papathanassiou, K.P., “A
tutorial on Synthetic Aperture Radar” (2013). German Aerospace Center — Microwaves and
Radar Institute.

[10] Bara, M., Cachdn, J., Broquetas, A., Crespo, J.C., “Procesado de imagenes SAR
aerotransportado con compensacion de movimiento” (1997). Universidad Politécnica de
Catalufia — Universidad Politécnica de Madrid.

[11] Jehanzeb, B., Touseef, A., Shahzad, A., “Vector Network Analyzer based on Synthetic
Aperture Radar Imaging” (2013) IEEE — National University of Science and Technology,
Pakistan.

[12] Yang, X., Petropoulou, A., ““SAR Imaging using the Sparse Fourier Transform” (2016).
Department of Electrical and Computer Engineering — State University of New Jersey.



[13] Grajal, J., Badolato, A., Rubio-Cidre, G., Ubeda-Medina, L., Mencia-Oliva, B., Garcia-
Pino, A., Gonzélez-Valdes, B., Rubifios, O., ““3-D High Resolution Imaging Radar at 300 GHz
with Enhanced FoV”” (2015) IEEE Transactions in Microwave Theory and Techniques.

[14] Shengming, G., Chao, L., Xiang, G., Zhaoyang, S., Guangyou, F., “Terahertz Aperture
Synthetized Imaging with Fan-Beam Scanning for Personnal Screening” (2012) IEEE
Transactions in Microwave Theory and Techniques.

[15] Hu, H., Karim, M.F., Ong, L.C., Leyman, A.R., Luo, B., Chiam, T.M., Guo, Y.X., Zhu,
X.H., “Millimeter Wave Using SAR Imaging Modeling” (2013) School Of Electric Engineering
and Optoelectronic Techniques (Nanjing, China) — Institute for Infocomm Research (Singapur)
— Department of Electrical and Computer Engineering (National University of Singapur,
Singapur)

[16] Kim, Y.J., Jofre, L., De Flaviis, F., Feng, M.Q., “Microwave Reflection Tomographic Array
for Damage Detection of Civil Structures” (2003) IEEE Transactions on Antennas and
Propagation.

[17] Mathuranathan, V. “Power Delay Profile” (2014) Online, disponible en
http://www.gaussianwaves.com/2014/07/power-delay-profile/

[18] https://www.rohde-schwarz.com

[19] Molina Garcia-Pardo, J.M., ““Resumen Campafia de medidas” Documento interno
contenido en los archivos facilitados al autor.

[20] https://www.flann.com



http://www.gaussianwaves.com/2014/07/power-delay-profile/
https://www.rohde-schwarz.com/
https://www.flann.com/

Indice de figuras

Figura 1.1. Ejemplo de montaje empleado en este trabajo.........c.cccccveverieereeresiiese e 12
Figura 1.2. Esquema de las fases del Proyecto..........cccvevviirieeresiese e 14
Figura 2.1. Esquema del aparato de HU Y NUSS........cccoiieiiiiiiieieeie e 18
Figura 2.2. Esquema de funcionamiento radar apertura Sintética...........ccocevvrererinsesesvnenn 19
Figura 2.3. Esquema procesado MUESEIAS SAR.........cciiiiiriiie e 21
Figura 2.4. Diagrama de bloques conexion SAR-ANalizador...........cccccveveiieiesieieeie e 22
Figura 2.5. Adquisicion de datos en el Sistema SAR.........cccovieviiieieee e 23
Figura 2.6. Esquema Yang-Petropoulou para implementacion de SFT..........ccccccevvvevviievinennenn, 24
Figura 2.7. Esquema sistema de identifiacion Yang-Petropoulou............cccoeverereinnesennenene 25
Figura 2.8. Comparativa resultados FFT-SFT ... e 26
Figura 2.9. Esquema del radar para técnica de stand-off............cccccoeviiiiiicic i 27
Figura 2.10. Descripcion grafica de imaging fan-beam...........cccccevveieiieiiece e, 29
Figura 2.11. Esquema transceptor heterodino usado POr GU..........cccvevveriereeriesieseeie e 30
Figura 2.12. Geometria de Gu para la técnica fan-beam...........ccccoviiiiiiiiciccce 30
Figura 4.1. Muestra del analizador de redes empleado...........ccccooriiriiiiinenie s 43
Figura 4.2. Muestra de cabeza extensora de freCUENCIA..........ccceevevverieiiiiie s, 44
Figura 4.3. Representacion esquematica del 1aboratorio...........ccceccveveviiieeiesie s 45
Figura 4.4. Localizacion equipos de medidas en el laboratorio...........ccccceveveiieiieie e, 46
Figura 4.5. Montaje real del equipo de medidas.............cooeiiiiiiiiiieiiee e 47
Figura 4.6. Bocina tranSmiSOra Y FECEPLOIA. .......eiveiteeriieierieesieeiestee e e sbeeste s e steestesneesreeneennes 50
Figura 4.7.a. Posicion inicial del equipo para medir el cubo Verde..........cccccocevviivnienienieninnen, 51
Figura 4.7.b. Medicion del cubo verde a poca distancia de las cabezas..........c.c.cccocvvvvvivennne. 52
Figura 4.7.c. Medida de las dimensiones del CUDO............cccevveieiienr e 52

Figura 4.8.a. Posicion inicial del equipo para medir el paquete de post-itS............ccocveivereanenn. 53
Figura 4.8.b. Primer plano del paquete de POSt-itS........c.ceiveiiiiiiieneee e 54

Figura 4.9. Posicion inicial para medir 1a caja vacia..........ccccooeievieniiniieiieieiese e 55

Figura 4.9.b. Primer plano de 18 Caja........cccccveieiieiiiie e 56

Figura 4.10. Posicion inicial de los equipos para medir la caja llena...........ccccccoevevveieinennnns 57

Figura 4.10.b. Primer plano de 12 Pelota.........ccoovoiiiiiiiiiieee s 58



Figura 4.11. Montaje para los elementos de forma variada............c.ccccoevvveriveresiennese s 59

Figura 5.1. Campo enfocado para el cubo verde a 100 GHz..........ccccoveveiieiiieie i 62
Figura 5.2. Ejemplo de PDP para el CubO VEIrde..........ccoiieiiiieiiee e 64
Figura 5.3. Campo enfocado para el paquete de post-it a 100 GHz..........ccccceeviiveiiiiieniennne 66
Figura 5.4. Ejemplo de PDP para el pagquete de POSt-it...........ccorverieiiriirieiieneeie e 67
Figura 5.5. Campo enfocado para la caja vacia a 100 GHz............cccccevveveiveneccese e 69
Figura 5.6. Campo enfocado para la caja vacia a 100 GHz............cccccevveveiiveneccie e 70
Figura 5.7. Campo enfocado para la caja con pelota a 100 GHz...........ccccoecvevviieivevieciennen, 72
Figura 5.8. Campo enfocado para la caja con pelota a 100 GHz.........ccccccevviviiiiieniienieneen, 73
Figura 5.9. Ejemplo de PDP para la caja con pelota............ccooiviiinieninniieee e, 74
Figura 5.10. Campo enfocado para varios elementos a 100 GHz............cccccevvvvvevviieieennee, 75
Figura 5.11. PDP para varios elementos @ 100 GHz...........ccccccovveveiieineie e 76
Figura 5.12. PDP y corte transversal cubo verde a 300 GHz...........cccccoviveviiieniecn e 78
Figura 5.13. Campo enfocado para el cubo verde a 300 GHz...........cccoceiiiiniiiieneie e 79
Figura 5.14. Campo enfocado para el paquete post-it a 300 GHz...........cccooceviiieiiiinieennnne 81
Figura 5.15. PDP y corte transversal paquete post-it a 300 GHz..........ccccevviiiiinnenieieens 81
Figura 5.16. PDP y corte transversal caja vacia a 300 GHz..........c.ccccevvvieeviieicsieeve e 82
Figura 5.17. Campo enfocado para la caja vacia a 300 GHz...........ccccceeveveiieiiecn e 83
Figura 5.18. Campo enfocado para la caja con pelota a 300 GHz..........cccooceviinieiiiiniennene 84
Figura 5.19. PDP y corte transversal caja con pelota a 300 GHz...........ccoccevvevieiiiin e 85
Figura 5.20. Campo enfocado varios elementos a 300 GHz..........cccceveniiiinninin e, 86
Figura 5.21. PDP varios elementos a 300 GHZ..........ccccveiiiieiiieiiee e 87

Figura A.1. PDP cubo verde y cortes transversales (100 GH2Z) ..........ccocvveiieineiecieseen, 91

Figura A.2. PDP paquete post-its y cortes transversales (100 GHZ) ........cccceovvieneniieniennns 92

Figura A.3. PDP caja vacia (100 GHZ) .......cccooiieiiiieieeesie e 93

Figura A.4. PDP caja con pelota y cortes transversales (100 GHZ) .........cccooeviiiiiiniennnene 94

Figura B.1. PDP cubo verde y corte transversal (300 GHZ) ........cccoooveveiieii s 97

Figura B.2. PDP paquete post-it y corte transversal (300 GHZz) ........ccccccvvvvviievv i, 98
Figura B.3. PDP caja vacia y corte transversal (300 GHZ) ........ccccccevvevein e 98

Figura B.4. PDP caja con pelota (300 GHZ) ......ccoiiiiiiiiiieseeseeee e 99

Figura C.1. Resultados beamforming para nimero variable de antenas.............ccccccevevenenne. 103



Indice de ecuaciones

Ecuacion 1. Distancia punto-radar €N UN SAR...........cciiieiriie e e se e sae e snees 18
Ecuacion 2. Resolucion de la huella de la antena...........coccooeiviiiiiicienesece e, 19
Ecuacion 3. ResolUCIiON €N azZiMULN...........cooiiiiiiiceee e 19
Ecuacion 4. Ecuacion matricial de SCAttering........ccuvvverieiieiieiecie e 22
Ecuacion 5. ECUACION COBTICIENTE Som...iviiiiiiiiiiriiiiiiiiisie ettt 23
Ecuacion 6. Funcion de identificacion SFT ... 25
Ecuacion 7. FUNCion de eStimacion SFT.......cciiiiiiieiee e 25
Ecuacion 8. Sefial en banda base (Fan-beam) ..., 31
Ecuacion 9. Transformada de Fourier 1-D fan-beam...........ccocviiiiiiiniiieeeeees 31
Ecuacion 10. Ancho de banda fan-Deam............c.cueiiiieiiie e 31
Ecuacion 11. Definicion matematica algoritmo imaging fan-beam.............ccccoocvvviiivecciienenn, 31

Ecuacion 12. Retardo ida y vuelta antena-0bjeto...........covveieieiiie i 32

Ecuacion 13. Eco de la sefial reCibida..........cccovvviiiiiieiiec s 33

Ecuacion 14. Salida del filltF0........oooiiiiiiciiee e 33
Ecuacion 15. Respuesta de 1aS @antENa@S...........cccueiveiieiiieiieie e seese e sie e sae e 33
Ecuacion 16. Campo inCidente €N UN PUNTO........ccveiierieiieieeiesie e esie e e see e e see e e enes 35
Ecuacion 17. Operador de CENIAG0. ........cciveieieiiieseeeeie ettt ens 36

Ecuacion 18. Campo disperso en punto de reCePCION..........coerereriieiieieieie e 36

Ecuacidn 19. Imagen electromagnética del punto de enfocado..........c.ccoeveevieieiicci e, 36
Ecuacion 20. Operador de centrado reflejado...........cocveieiieiriie i 36
Ecuacion 21. Expresion matricial de la imagen electromagnética.............ccoecvevveieiveieniennnn, 36
Ecuacion 22. Distribucion de corriente proporcional al contraste eléctrico.............ccoovvvnnnne. 37
Ecuacidn 23. Campo disperso creado por la corriente equivalente...........ccccccveveiicieeiicceennn, 37
Ecuacion 24. Funcién de Green para geometria 3D.........cccvvviiiieiierieiene s 38
Ecuacion 25. Campo diSperso en antena reCePLONa.........ccveruerivereeriesiieseesieseesteeeeseesseeseessens 38

Ecuacion 26. Expresion matematica proceso de reCoNStruCCION.........cccvvveveivereeriesieeseeieenenns 38

Ecuacion 27.

Expresion matematica del PDP...........ccovvveiiiiciece e 40






Indice de tablas

TADIA L. 48
TADIA 2. et r bt 49
LI 101 T T T TSP P TP PR PRPRO 49
TADIA 4. 50
TADIA 5. 62
TADIA 6. 63
TADIA 7.ttt bbbt 65
TADIA Bttt 68
TADIA 9.t 72
TADIA L0 77
TADIA L1t 78
TADIA 121t b et bbbt 80
TADIA L3ttt bt 82

DI L.ttt e et e et e et et e e et et e e e e nn e e e ettt e e e nnnnnnnnnnnnnn 83






