10. Xonozpaguja

10.1. YBOA

Xomnorpaduja je TeXHUKa HHBEP3HOT pacejama KoJ Koje ce 0bnuk o0jekra oapehyje momohy
dypujeose Tpanchopmarmje mepera [11]. [lpunarohena je 3a ciydaj mraHapHUX aHTEHCKUX
HHU30BAa, T€ C€ KOPHUCTH, U3Mehy 0CTaIor, 32 CKeHUPAhe ITyTHUKA Ha aepoIpOMHIMA.

-
*’",0 /Q(x,y,Z) _______ 'y D)

&/
/ S,

Cnuka 1. MepHa nocraBka 3a 1o0ujame xoiaorpagcke CIuke.

10.2. Ilos1a3He jeqHAYMHE

[lojenHocTaB/bEH M3TJIEA MEPHOI CHCTEMa KOJU C€ KOPUCTH 3a JoOujame Xosorpadckux
ClIMKa TMpHUKa3zaH je Ha ciunu 1. CucteM ce cacToju OJ je[He TMpelajHe W jeqHE MpHUjeMHe
aHTeHEe KOje ce Haja3ze y Ba3Ayxy. AHTEHE ce HUCTOBpeMEHO Kpehy Mo mapajieTHuM
MOBpIIMMA S1 U S Tako Jia je pacTojame u3Mel)y bHX KOHCTAaHTHO.

VY ommrem ciydajy, mpeHoC u3Mel)y aHTeHa yciien MpUcycTBa 00jeKTa MPOIOPIIMOHATIAH €
HWHTETPATTHOM H3pa3y

88, (r,) o< [ joo (&) =) By (11, ) Ey (1 )av, (1)



rae je I' BeKTOp IMOJI0oKaja TauyKe y MCHUTUBAHOM 00jeKTy, I, BEKTOp IOJIOKaja IpejiajHe
aHTeHe, I, BEKTOp I0JI0XKaja PHjeMHE aHTeHe, E, . BEKTOp elIeKTpUYHOT 10Jba KOJU HACTaje
0e3 npucycTBa objekra, E,, BEeKTOp eneKTpUYHOr [10Jba KOjH HAcTaje y IPHCYCTBY 00jE€KTa U

€ TIEPMUTUBHOCT 00jeKTa.

Y mocmarpaHoM TpUMEpYy, aHTEHE Cy MapalieiHe X -OCH, T€ je JIOMHHAaHTHa KOMITOHEHTa
EJICKTPUYHOT T0Jha X -KOMITOHEHTa. Y ToM ciy4ajy (1) mocraje

85, (r) o [ 0 (6(F) = 0 )Eye (111, Exy (i1, v, )

rac cy Einc,x n E IMMPOJCKIHNJ€ KOMIIJICKCHUX BEKTOPA Ei n Etot Ha X-0Cy, pECIICKTUBHO.

tot, X nc

VYKOJIMKO je MCIUTHBAHO TeJo ciad pacejay, jelHAuMHA pacejamba ce Jajbe ynpourhaBa
npuMeHoM bopHOBe anpokcumanuje

As;, (rr ) o I jm(s(r')— SO)Einc, x(rl : rr) Ein x(r' e )dV : 3

VY KOOpJIMHATHOM CHUCTEMY ca ciuKe 1, mo3uiiyje mpenajHe u npujeMHe aHTeHE Cy (X', y',O) 51

(X', Yy, D), PECIIEKTUBHO, JIOK j€ TO3UIMja TPON3BOJbHE TAaUKe Yy 00jeKTy (X, Y, Z). Crora ce

(3) Moke mpecTaBUTH

As,(X',y', D)~ [ jo(e(X, ¥, 2) =& B (%, ¥, X, ¥, D)Epy (%, ¥, Z:X', y' 0)dxdydz. (4

[Tox mpeTnocTaBKOM J1a c€ aHTEHE Hajase y CI000JHOM IIPOCTOpY, Eim’x(r'; r) 3aBHCH CaMo

on mehycoOHor pacrojama BekTopa I' M I, a HE W O HHUXOBHX allCONYyTHUX ITO3UIH]a.
Opnatne cnequ na je

ASlZ(X', Yy D)z
~ J' jo(e(x, y,2)— & )Ep (X=X, y—V',2,0,0,D)E,, (X=X, y V', 2,0,0,0)dx dy dz, ()
rae je

° Einc,x(x—x',y—y',Z;0,0, D) WHIUJCHTHO TOJb€ y TAYKU y Ta4dKu (x—x',y—y',z)

KaJa ce TeHepaTop MpeiajHe aHTEeHe Hala3H y TauKH (0,0, D).

° Eimyx(x—x',y—y',Z;0,0,0) UHIUJICHTHO T0JbE Yy TaqKI/I(X—X',y—y',Z) Kajga ce

reHepaTop Ipe/iajHe aHTEHE Halla3u Y TauKu (0,0,0).

Ako aepunHHIIEMO QYHKIIH]E

w(x, y, )= jo(e(x, y,2)-g,), (6a)



9(X, ¥, 2)=Ey (- x~Y,2,0,0,D)E,, (- x~Y,2;0,0,0), (66)

npeHoc u3Mehy anteHa (5) Moxe /1a ce Hamuile y O0JIuKy

As,(X',y', D)=~ J.dz”w(x, Y, 2)g(X'=x, y'-y, z)dxdy . @)

z Xy

Ca apyre cTpaHe, KOHBOJIYLIMOHU HHTETPAN ce JeUHUIIE Kao
h(x')= I w(x)g(x'—x)dx . (8)

YV 1BOJAMMEH3MOHAJTHOM cnyqajy KOHBOJIYLIITMOHH UHTETPpAJl riiaCu
0

i, y)= [ [wn yabex, y-y)axay. )

X=—00 y=—00

[Topehewmem (7) u (9) 3akpydyjemo na je nudepeHIujaiHd KOe(HUIMjeHT TPAHCMHUCH]E Y
00JIMKY KOHBOJIYITMOHOT HHTETpaJa.

10.3. IloaceTtnuk — MypujeoBa Tpanchopmanuja

JenHommmensuonana mnpoctopHa ®ypujeoBa Tpamchopmarmja  dyEkimje W(X) ce
neduHuIIe N3pa3oM

W(u)= Tw(x)e‘jz“uxdx, (10)

r7ie je X IyKMHCKa KOoOpAuHaTa, a U mpocTopHa ydectaHocT. DypujeoBa TpaHchopmaliija
KOHBOJIYIIHOHOT WHTETpaia

h(x')= jfw(x)g(x'—x)dx (11)
jenHaka je
H(u)=W(u)G(u), (12)

raecy W(u) u G(u) ®dypujeone Tpanchopmanuje pynkmuja W(X) u g(x), PECIIEKTUBHO.

®ypujeoBa Tpanchopmalrja GyHKIMje JBE TPOMEHIBUBE IIACH:



Wuv)= [ [wlxy)e e dxdy, (13)

X=—00 y=—00

re ¢y U U V MPOCTOPHE y4eCTaHOCTH KOje OMUCYjy Bapujanuje GyHKIHUje W(x, y) oyX X U
y -oce pecrnektuBHO. CIHYHO Ka0 M Y jEAHOIUMEH3MOHAIHOM ciydajy, Dypujeona
TpaHcdopMalrje JBOIUMEH3UNOHATHOT KOHBOJIYIIMOHOT HHTETpaia

h(c,y)= [ [wlx y)g(x=x,y=-y)dxdy (14)
X=—00 y=—00
jenHaka je

H(u,v)=G(u,v)W(u,v), (15)

rae cy G(u,v) u W(u,v) ®ypujeose tpauchopmammje dynxmmja g(x,y) m w(x,y),
PECIIEKTHBHO.

10.4. ®ypujeoBa TpanchopMannja jeJHAYMHE pacejamba

dypujeosa tpancdopmarimja (7) mo IpOCTOPHUM KOOpIUHATAMA X U Y J€JHAKA je

AS,,(u,v) {[dz”w X, ¥,2)g(xX=x, y'-v, z)dxdy} (16)
z Xy

Kana ce 3amenu penocnen @ypujeose Tpanchopmalivje u MHTErpaimje, 100mja ce

z

AS,,(u,v)= Idz fi{”w(x, y,2)g(x'=x, y'—y, z)dx dy} : (17)

Ha ocuoBy (14), (15) u (17) cneau aa je

AS,,(u,v)= J. u,v;z)G(u,v;z)dz, (18)

z

rze cy VV(U,V;Z) u é(u,v;z) ®ypujeose TpaHchopmaryje GyHKIM]ja W(X, y,z) u g(x, Y, Z),
PECIIEKTUBHO.

VY peanHMM cHTyalnujama, Mepema Ce BpIIe Yy AUCKPETHOM CKYyIy Tadaka, (Xk, Y, ),
k,1=1,...,M, a pekoHCTpyKLIHja ce BPIIHK y KOHAYHOM Opojy paBuHu Z, =const, n=1...,N.

300r Tora KoHTUHYaIHY DypHrjeoBy TpaHCHOPMALIU]Y 3aMEbYyjeMO TUCKpeTHOM DyprjeoBoM
TpanchopmaijomM. Y TUCKpeTHOM 00suKYy, (18) rimacu



D)= W, ji2,)6(. j;2,)Az, (19)

n=1

rJie cy cajia
~ 4 ST PR
J’Zn Zzg Xk'yl’ n e M e M 1 IIJ:]'!"'IM! (20)
k=1 1=1
M M ,,—E-k S
L 5z,)=> > WX, yiz,)e Me ™M i j=1..,M, (21)
k=1 1=1
M M —J—Ik —J—Jl ..
=3 > As,(%. Y )e Me i j=1...,M, (22)
k=1 1=1

muckpete ®ypujeose Tpanchopmaimje bynkuuja  g(X, y, Z), w(X, Y, z) " Aslz(x, y),
PECIEKTHBHO, @ AZ pe30IiyliHja CIUKE y TpaBILy Z-0ce.

Pamgu nobujama OoJsbe ciMKe, MOTOAHO je Ja Ce KOpPUCTe MoAalu JOOUjeHU Ha BHIIE
¢bpekBennuja. Y Tom ciydajy uspas (19) mocraje

88,0, 5:1,)= 3 Wi, 52, £,)8(. 5:2,, 1), i =1 M, (23)

n=1

rae je f , p=1...,P, ckyn dpexsennuja Ha kojuma ce Bpie Mepema. (C 063upom ja ce

KOHTpacT ojapelhyje ca TayHomhy 10 MyATHIUIMKATUBHE KOHCTaHTE, AZ je M30CTaBJbEHO U3
u3pasa.) [lpermocraBuMo Ja ce y MOCMaTpaHOM q)peKBeHquCKOM OIICETY NMEPMHUTHUBHOCT

o0jekra cmabo Mema. Tana je mpuOIHKHO VV(I 5z, fp) (i, I Zn) na (23) mocraje

AS, (i, j; 1, )= ZN: i, 32,60, j; 2, f,), 1,i=1...,M | (24)

n=1

Ckyn jennaunHa (24), dbopmupaH 3a jeiaH map MpOCTOpHHX ydectanoctd (i, J), Moxe ce
3aIlMCaTH Y MATPHYHOM OOJIMKY

s(i, j)=G(, j)w(, j), i,j=1...M, (25)
rae je
AN
s(i, j)= N , (26)
(i J; o)
é(i'j;217f1) é(ifj;ZN’fl)
G(i, j)= : : : (27)

é(i’j;zl’ fP) G(i’ j;ZN’ fP)



w(i, j)= : . (28)
W(I) J) ZN )
Jluneapuu cucteM jeqHauumHa (25) ce pemiaBa 3a CBaKd IMap MPOCTOPHUX YYECTAHOCTH

I,j=1...,M . Jenna moryhHocT 3a no0Mjame CTaOMIHOr pernciha je THXOHOB/EEB METO/,
KOjH je 00jallimeH y 01eJbKy 8.5.

KoHauHO, pa3nuKy IEepMUTHBHOCTH Yy jEIHOj paBHH [00MjaMO IIPHMEHOM HWHBEP3HE
®ypujeose Tpanchopmanmje

w(z,)=F*W(z,), (29)
rze je

W(LLz,) W(LM;z,)
W(z, )= : : . (30)

10.5. 3apmarak: po0ujame xosorpapcke camke momohy
BHPTYEJHOT IUNIAHAPHOT HU3A

Xonorpadcka METo/Ia j€ U3BE/ICHA 3a Clyda] MEPHOT CUCTEMa KOjU C€ CacTOju OJ] IpeIajHe U
IpUjeMHE aHTeHe Koje ce 3ajenqHo Kpehy Tako na pacrojame u3Mel)y BUX 0CTaje HCTO.
[Ipenm3Ho MopenoBame TAaKBOT CHUCTEMa Y TIPUCYCTBY OOjeKTa 3axTeBa MocedaH
€JIEKTPOMAarHeTCKM MOJEN 3a CBaKM I10JIOXKa] aHTEHCKOI mapa. ANTepHaTHBHO, Moryhe je
HAIpPaBUTH jellaH MOJEN Yy KOME Cy CBa MepHa MecTa IMONyHkeHa aHTeHama, Kao IITO je
MpUKa3aHo Ha ciaunu 2 (BUpPTyenHH aHTeHckun Hu3). Ilpenoc wu3mely jemHor mapa
HACIIPaMHHX aHTCHA y BUPTYEIHOM aHTEHCKOM HH3Y (MPHOIMKHO) MOJIeyje MpeHoc uzmely
MOKPETHOT Mapa aHTeHa Kaja ce Hal)y Ha Tom MepHoM MecTy. LlITo je cripera usmely anTeHa
y BUPTYEJIHOM HHM3Yy Mama, To he ciarame uzMely aBa Mmozena 6utu 6oJbe.



Cnuxka 2. Monen ekciepuMeHTaliHe nocrtaBke y nporpamy WIPL-D.

Panu monenoBama BupTyenHor xojorpadcekor cuctema, y nporpamy WIPL-D nanpaButu
7iBa TUTAaHApHA HU3a TOJYTAJAaCHUX UMOJNA KOjU Cy MapalielHd X-OCH, Kao Ha CIUIHU 2.
Ilentpanna ydecranoct aunoia je f =10GHz, a mepema ce Bpuie Ha P =9 paBHOMepHO

<f<f,,rmeje f, =095f u f_, =105f.

pacnopehennx ydecranoctu y omcery f < f<f. .
I'eneparopu anTeHa ce Halase y TayKkama ca KOopJMHaTama (Xk, Y ,O) u (Xk, Y D):

xk:—a+2a(k_1), k=1....M, (31)
M -1

-1
y,=—a+2a|(\/l—i, 1=1..,.M, (32)

npu yemy je M =21, D=4A, a=101,a A=c/ f =0,03m TanacHa ayxuHa y Ba3nyxy Ha
LIEHTPAJIHO] YYECTaHOCTU. YKyHaH Opoj aHTeHa (MEpHHX IO3UIIMja) Y CBAKO] OJl paBHU je
M? =441. Heno3saru oGjexar je NIonTa moiynmpedyHuka I =7,5CM, ca HEHTPOM Y TauKu
(k, A, D/2). VYceBojutn aa je penaruBHa nepmutuBHOCT sonte € =10. (FotoB momen

objekat.iwp nanasu ce y mpuiory.) [Torom, HapaBUTH MOJEeN WACHTHYAH MPETXOAHOM H H3
IBera yKJIOHUTH o0jekar (Mozen niz.iwp u3 npuiora). [lokpenytu cumynanuje U y4uTaTd
marpuile pacejaa S u S, u3 (dajmosa objekat.adl u niz.adl, pecrnexkTHBHO, U OAPEAUTH
mIX0BY pasmuky AS . Jlo6ujena matpune AS je aumensuja M?xM? jep cagpie mapamerpe
pacejama m3Mely cBux Moryhux aHTEHCKMX TapoBa. 300r Tora Tpeba HW3IBOJUTH CaMo

nmapamMeTpe pacejaHJa KOjI/I CC OJHOCC Ha IMapOBC HACIIpAMHHUX AHTCHA. Yy PacCIoJIOKUBUM
MOACIINMA, IPUCTYIIH aHTCHA CY TaKO O3HAYCHH J1a je HHJCKC IreHepaTopa HACIIPpaMHE aHTCHE

KOja ce Haja3ud Ha MO3MLHUJU (xk,y,, D) BehM 3a jemaH o] MHJEKCa HEHOI Iapa Ha Ha
MO3ULHjU (Xk, Y, ,O). Jumensuje matpuiie npeHoca AS,, 1o0UjeHe HAKOH HJIBajaba KOPUCHUX
enemenatacy M xM |



3a motpebe payyHama WHIUISHTHOT MoJba HampaBuTH jom jenan WIPL-D monen koju ce
cacToju camMO OJi TpeaajHe M MPHjeMHE AaHTECHE Ha IO3UIKjamMa (0,0,0) u (0,0, D),
pecniektuBHO (Mozen Einc.iwp u3 npuiora). Tauke y KojuMa ce padyHa WHIIMJCHTHO IOJbE
CY yjeTHO U TaukKe MmpeTrpakuBama. CTora cy npecenu Qyx Z-oce y KojuMa pauyHaMo OJHCKO
MoJjbe YjeOAHO W Tpecelld y KOojuMa padyHaMO PEKOHCTPYKIHjy objekata. 30or
JEIHOCTaBHOCTH, CMATpaTH Jia je Mo3ulikja o0jeKTa Iy Z-oce no3nara (Z =D/2). YcBojutu
J1a Cy KOOpAMHATE 32 MPOpavyyH HHIUICHTHOT (OJIMCKOT) 1MoJba:

M M
YWPL _ o WP _ o Pl o1

max M—l X =

y\rﬁ/i:]PL —_a MM 1 , yvn\giL :aMM 1’ n\)//VIPL :21

P =D/2, 20" =D/2, ni"™ =1,

min

OBakBUM H300pOM Cy X M Y KOOpJIMHATE Tadyaka y KOjUMa padyyHAMO HHIUJCHTHO MOJbE
UICHTHYHE X M Y KOOpAWHATaMa MEpHHUX mo3uidja u3 mozeia objekat.iwp. Kamga je momen
rOTOB, IOKPEHYTH CUMYJIAIN]y U YYUTATH OJIMCKO 1oJbe u3 (ajia Einc.nfl,

VY nporpamy Matlab/Octave Hanucatu nporpam Koju:

e yuyHWTaBa MaTpHUIle pacejama u3 (ajiosa objekat.adl u niz.adl u hopmupa paznuky Te
nBe marpure AS=S-S§,

e u3aBaja Koe(uUIMjeHTe TpaHCMHUCHje H3Mel)y HacmpamMHHMX aHTEHa M3 IIEJIOKYIHe
MaTpuIle pa3iuke, Bojehn padyyHa O HAUMHY WHJACKCHpama TeHepaTropa y MoJernma
objekat.iwp u niz.iwp

As,,(k,1,p)= szl(xk, Vi; fp)—sgl(xk, vi; fp)

e Ha cBakoj ydecraHocTH pauyHa DypujeoBy Tpanchopmanujy audepeHurjaTHux
KoeduirjeHaTa TpaHcMucuje momohy komanze fft2:

ASlZ (111’ p) Ale (1’ M, p)

AS,(f,)=9

ASlZ(M 1 p) Aslz(M M, p)

AS,, (1) =fft2{AS,, ;. 1)}
e 34 CBaKW Map NPOCTOPHUX YYECTAHOCTH (hOPMHUPA BEKTOP

AS, (i, )
(i, j)= : i j=1...,M
ASlZ(i' J fP)



® yYHTaBa MOAATKE O EJIEKTPUYHOM moJby U3 Pajna Einc.nfl y BumenuMeH3noHanHu
HU3 00JIHKa Ex(k,l,n, g, p), k=1...M,1=1...M ,n=1,9g=12,p=1...,P,rae

 03HauaBa MHEKC TeHepaTopa
e (opMHUpa MATPUILLY
g(xliyllzn' fp) g(xlin’Zn' fp)
G(Z f ): . ) }

o Tp : - : ,

g(XM1yl’Zn’ fp) g(XM1yM’Zn’ fp)

IpU YeMy je
9% Vi, Zyy F,)= Ex(M =K+, M ~1+11,1, p)E,(M —k +L,M ~1+11,2,p) jep Baxn
Xua =0 Ywoa =—Y1s N=1, By =,

e pauyyHa  auckpetrHy  DypujeoBy  TpaHcopmanujy — MaTpuue G(z, f, ),
Glz f,)=t2{G (2., )}

® 32 CBaKW Map MPOCTOPHHUX YYECTAHOCTH M3]1Baja BEKTOP
G(i, j;z f,)
a(i, j)= o Jij=1...,M
G(, j;z, f,)
e pauyHa AuckperHy @DypujeoBy TpaHcpopMmalljy KOHTpAcTa pellaBambeM CHCTeMa
jenHadyMHa

w(i /)= (§6. 356, 1)) 96 336 J)

e KOHayHO, ojpeljyje KOHTpacT (ciIMKy o0jekTa) HmpuUMEHOM HHBep3He Dypujeose
TpaHchopmaruje
w = ifft2(W), w=fftshift(w).

OuekuBaHU pe3yiTaT PEKOHCTPYKIMje je mpukasaH Ha ciuiu 3. IlpaBu o6muk objexra
Ha3HAYyeH je LIPHOM JIMHH]OM.
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Crnuxka 3. PekoHCcTpyKIIMja HEMO3HATOT 00jekTa momohy xonorpadcke MeToe.



