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DESCRIPCION
Aparato para la imagenologia sintética de un objeto
Referencias cruzadas a solicitudes relacionadas

Esta solicitud reivindica prioridad sobre la solicitud de patente de EE. UU. No. 13/629.849, presentada el 28 de
septiembre de 2012titulada “APARATO PARA LA IMAGENOLOGIA SINTETICA DE UN OBJETO".

Campo técnico de la invencién

Esta invencidn se refiere a la imagenologia sintética. Mas especificamente, esta invencion se refiere a un aparato
de imagenologia sintética que proporciona un muestreo denso y uniforme y un mayor rendimiento de imagenologia
con bajos niveles de artefactos para matrices con un espaciado moderado entre lineas inicial y un menor nimero
de transmisores y/o receptores.

Antecedentes de la invencién

Las técnicas holograficas de microondas y ondas milimétricas o de imagenologia de apertura sintética se han
desarrollado para una amplia variedad de aplicaciones. Estas aplicaciones incluyen la deteccion de armas ocultas,
la imagenologia de la seccién transversal del radar (RCS), el radar de penetracion en el suelo (GPR), la
imagenologia a través de la pared y de la pared interior, y la evaluacion no destructiva. Las técnicas de
imagenologia desarrolladas son totalmente tridimensionales y suelen funcionar mediante el barrido de un
transceptor de radar de banda ancha sobre una apertura planar o cilindrica, y el uso de técnicas matematicas para
enfocar los datos en una imagen tridimensional. Resulta ventajoso utilizar el enfoque matematico para estas
aplicaciones porque permite el uso de grandes aperturas y un funcionamiento de campo cercano extremo, en
donde seria inconveniente o imposible utilizar elementos de enfoque fisicos como lentes o reflectores. Ademas, el
barrido del transmisor junto con el receptor duplica la resolucién con respecto a los transmisores fijos y proporciona
una calidad de iluminacién superior al utilizar una gran diversidad de posiciones del transmisor.

Muchas aplicaciones de imagenologia de radar de campo cercano requieren la recoleccién de datos y la
imagenologia en tiempo real o casi real. Se ha desarrollado una tecnologia de matriz lineal de conmutacién
secuencial que permite escanear electronicamente de forma eficaz y a gran velocidad una dimensién de una
apertura plana o cilindrica. Esto se consigue mediante la secuenciacién a través de cada elemento o pares de
transmisién y recepcién mediante redes de conmutaciéon de microondas o de ondas milimétricas conectadas al
transceptor del radar. El barrido mecanico alo largo de la dimensién ortogonal al eje de lamatriz completa entonces
el muestreo de una apertura bidimensional cilindrica o plana. A continuacién, estos datos pueden reconstruirse
utilizando, por ejemplo, algoritmos de imagenologia holografica de banda ancha.

Técnicas de muestreo de matrices lineales

El método mas directo y obvio de exploracion a lo largo del eje de la matriz consiste en suponer que cada antena
estd colocada uniformemente a lo largo del eje de la matriz lineal y puede funcionar simultaneamente como
transmisor y receptor. Este escenario se representa en la Figura 1. Se utiliza una red de interruptores para
seleccionar secuencialmente cada elemento de antena y utilizarlo después para transmitir y recibir la sefial de
microondas/ondas milimétricas de banda ancha. Un espaciado de antena de A da como resultado un espaciado
espacial efectivo de la muestra de A. Aunque conceptualmente sencilla, esta técnica presenta una serie de
inconvenientes. En primer lugar, las antenas deben estar muy espaciadas, normalmente del orden de media
longitud de onda (A/2) en la frecuencia central para satisfacer el criterio de muestreo espacial en la apertura. Esto
obliga a que las antenas sean muy pequefias, y por lo tanto de baja ganancia, y con frecuencia causara problemas
de acoplamiento entre antenas adyacentes o vecinas. Un problema adicional es que el transceptor de
microondas/ondas milimétricas debe ser capaz de separar la sefial de transmisién de la sefial de recepcidn. Esto
es posible utilizando acopladores direccionales o circuladores, sin embargo, éstos introducen pérdidas adicionales
y no aislan perfectamente la sefial recibida mas débil de la sefial transmitida mucho mas fuerte.

Una técnica mas practica y eficaz separa el sistema en dos matrices lineales. Una matriz esta dedicada como una
matriz de transmisién, y la otra matriz esta dedicada como una matriz de recepcion. Las matrices de transmision y
recepcién tienen un espaciado entre elementos de 2A y estan desplazadas entre si en A, como se muestra en la
Figura 2. Un par de antenas emisora y receptora muestrean aproximadamente el punto espacial situado a medio
camino entre los centros de fase de cada antena. Esta aproximacién es valida suponiendo que la separacion entre
antenas emisoras y receptoras sea mucho menor que la distancia al objetivo de dispersidon. La matriz se muestrea
secuencialmente encendiendo la primera antena transmisora y la primera antena receptora y recolectando la
primera muestra espacial. A continuacion, se puede encender la segunda antena de transmisién y recolectar la
segunda muestra (con la primera antena de recepcién aun encendida). A continuacion, se enciende la segunda
antena receptora (con la segunda antena transmisora aun encendida) para recolectar la tercera muestra espacial.
A continuacion, este proceso continla a lo largo de la matriz. El esquema de interruptores se describe en la Figura
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2 de la siguiente manera. Los puntos se utilizan para indicar los pares individuales de antenas de
transmisidn/recepcion y las “x” para indicar las ubicaciones de las posiciones de muestreo espacial efectivo. Esta
configuracion tiene una serie de ventajas sobre la configuracién mostrada en la Figura 1. Las antenas estan
dedicadas a ser transmisoras o receptoras, por lo que no se requiere duplexacion en el transceptor. El espaciado
de la antena de 2A da como resultado un espaciado efectivo de la muestra de A. Esto permite utilizar antenas mas
grandes y reduce el acoplamiento entre ellas. Ademas, este disefio permite colocar amplificadores dentro de la red
de interruptores para compensar las pérdidas de conmutacién, algo que no se consigue facilmente si cada
elemento debe actuar como transmisor y receptor. Para adquirir N muestras espaciales se necesitan
aproximadamente N antenas en total (N/2 de transmisién y N/2 de recepcién). Esta técnica de muestreo es muy
eficaz y se ha incorporado a muchos sistemas.

Aproximacién cuasi-monostatica

El desarrollo de la técnica de muestreo lineal por matrices descrita en la Figura 2 lleva implicita la aproximacion
cuasi-monostatica. Esta aproximacion consiste en que las antenas de transmisién y recepcion separadas y
situadas cerca una de otra funcionan efectivamente como una Unica antena de transmisién-recepcion (TR)
colocada en el punto medio de la linea que une los centros de fase de cada antena. Esta aproximacién se ilustra
en la Figura 3, y requiere que el rango (r) sea mucho mayor que la separacién de las antenas (D). Esta
aproximacion introduce un error de longitud de trayectoria o de fase que no suele ser significativo para la
arquitectura de matriz descrita en la Figura 2, pero que sera mas importante para la arquitectura de matriz
multiestatica desarrollada en este documento. Este error se debe simplemente a la diferencia de longitud de
trayectoria de ida y vuelta entre |a trayectoria que emana del punto medio y la trayectoria real de iday vuelta. Para
la configuracién general mostrada en la Figura 4, este error de longitud de trayectoria es de

Af=r. br, -2

¢

(4

Este error depende de la separacién de las antenas y del rango y la posicién (angulo) respecto al objetivo. En
general, la posicién del objetivo no puede conocerse antes de la imagenologia, por o que este error no puede
corregirse por completo; sin embargo, como se describe mas adelante en esta seccion, el error puede eliminarse
en gran medida aproximando la direccién de propagacién de las ondas como si fuera a lo largo de los ejes de la
antena. Para la configuracion mostrada en la Figura 5, el error es

T Ayt
Adf= 3(‘;!’ “ {zﬁ 2} Y- ?’}<< “é o |

Sirs {2}

que es pequefio para A << r. En muchos casos, este error puede hacerse pequefio, y en la configuracion de la
matriz que se muestra en la Figura 2, este error es insignificante debido a que es idéntico para cada ubicacion
efectiva de la muestra y, por lo tanto, no afecta al enfoque. En este caso, es posible que sélo se observe un error
muy leve de posicion de rango.

Técnica de muestreo de matriz lineal entrelazada

La técnica de muestreo descrita anteriormente y mostrada en la Figura 2 es muy eficaz, sin embargo, es muy
deseable reducir el niumero de elementos de antena necesarios para muestrear la anchura/altura de la apertura.
El numero de muestras necesarias viene determinado por los requisitos de muestreo de Nyquist; sin embargo, el
numero de elementos de antena puede reducirse mediante técnicas de muestreo especiales que explotan la
aproximacion cuasi-monostatica utilizando varios receptores para cada transmisor (o viceversa). Una técnica de
muestreo utiliza la misma configuracién que en la Figura 2, salvo que la matriz receptor se ha hecho més delgada
eliminando uno de cada dos elementos de antena receptora, como muestra la Figura 6. Cada receptor se utiliza
ahora junto con cuatro elementos de antena de transmisién mas cercanos, como se muestra en la Figura 6 (las
lineas punteadas indican los emparejamientos de antenas y las lineas cortas las ubicaciones efectivas de las
muestras). Esto da como resultado el mismo espaciado y densidad efectivos de muestreo que en la técnica
convencional de muestreo por matrices separados de transmisién y recepcion descrita en la Figura 2, aunque el
numero de elementos receptores se ha reducido aproximadamente a la mitad. Por lo tanto, la recoleccién de N
muestras espaciales requeriria aproximadamente 3N/4 elementos fisicos de antena. Se debe tener en cuenta que
esta técnica funcionaria igual de bien con la matriz de transmisién méas delgada, en lugar de la matriz de recepcién.
Esta técnica puede ampliarse reduciendo aln mas el numero de elementos receptores eliminando de nuevo la
mitad de los receptores. Este proceso adelgazamiento podria continuar hasta el caso extremo en el que los Unicos
elementos receptores que quedaran fueran los situados cerca de los extremos de la matriz lineal. Esta
configuracion extrema probablemente no funcionaria muy bien debido al brusco salto en la iluminacién del lado
izquierdo de la matriz al lado derecho de la matriz, y debido a la violacién de la suposicidn de que la separacion
entre las antenas de transmision y recepciéon es mucho menor que la distancia al objetivo de imagenologia.

Una invencion anterior, la publicacidon de EE. UU. No. 2007/0075889, desarrollé aun mas este método para
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establecer una técnica de muestreo de matriz lineal de muestreo entrelazado. En una realizacién de esta
publicacidn, se coloca un Unico conjunto de antenas de transmisién entre dos conjuntos de antenas de recepcion.
En esta realizacién, como se muestra en la Figura 5 de la publicacion 2007/0075889, cada antena transmisora se
utiliza junto con los cuatro receptores mas cercanos, dos del conjunto superior (R1) y dos del conjunto inferior (R2).
El muestreo utilizando la matriz de transmisién y la matriz de recepcidon R1 da como resultado las muestras
indicadas por la columna izquierda de “x” y el muestreo utilizando la matriz de transmision y la matriz de recepcién
R2 da como resultado las muestras indicadas por la columna derecha de “x”.

Cabe sefialar que las columnas de muestras efectivas izquierda y derecha estan desplazadas verticalmente entre
si en A/2, y lateralmente en una cantidad igual a la separacién horizontal de R1/R2 de la matriz de transmision (D).
Dado que se supone que un barrido mecanico lineal completa el barrido de la apertura rectilinea o cilindrica, se
puede hacer que estas ubicaciones efectivas de la muestra desplazadas se alineen en momentos ligeramente
desplazados durante el barrido mecanico. Por ejemplo, la matriz de transmision puede secuenciarse utilizando la
matriz de recepcion R2 para recolectar las ubicaciones de las muestras que se muestran en la columna de la
derecha y, a continuacién, cuando la matriz se haya desplazado hacia la derecha una distancia D, la matriz de
transmisidén puede secuenciarse utilizando la matriz de recepcion R1 para recolectar las ubicaciones de las
muestras que se muestran en la columna de la izquierda superpuestas sobre las muestras recolectadas
anteriormente. Por lo tanto, el espaciado efectivo de la muestra es A /2. La ventaja de este sistema es que la
recoleccion de N muestras espaciales sélo requiere aproximadamente N/2 elementos fisicos de antena. Esto
reduce el numero de antenas necesarias aproximadamente a la mitad en comparacién con la técnica descrita en
las Figuras 1y 2. Una ventaja adicional es que la separacién fisica de las antenas es mayor para una distancia
efectiva entre muestras dada, lo que permitira una mayor ganancia de antena y/o un mayor aislamiento entre
antenas. Evidentemente, los matrices de recepcion R1y R2 también podrian hacerse mas delgados (como en la
configuracion de la Figura 4) para reducir aun mas el nimero de elementos de antena necesarios.

Las técnicas de muestreo de matrices de receptores delgados y matrices lineales entrelazadas descritas
anteriormente proporcionan un potente medio para reducir el numero de antenas necesarias para muestrear
uniformemente un eje lineal. Esta reduccién es aproximadamente un factor de 2 para la técnica entrelazada.
Aunque poderosa, esta técnica tiene dos limitaciones principales. En primer lugar, la reduccién de las antenas
necesarias es limitada. Un adelgazamiento adicional de las matrices de recepcién puede reducirlo en cierta medida,
sin embargo, la matriz de transmisién necesita mantener un espaciado de 2A para un muestreo efectivo de A /2, lo
que limita la reduccién del numero de antenas. La técnica no proporciona una forma sistematica de seguir
reduciendo el numero de antenas necesarias para muestrear densamente el eje de la matriz. Una preocupacion
adicional en algunos casos es que la técnica utiliza dos columnas efectivas o virtuales, y se basa en el movimiento
mecanico para superponer las dos columnas de muestras. Esto supone una complejidad adicional que puede no
ser posible o deseable para muchos disefios de sistemas de imagenologia.US 2011/063158 A1 divulga un aparato
de antena de matriz y un aparato de radar, que incluye un control de directividad del lado de la transmision que
controla la directividad de la antena de matriz de transmisién controlando las fases de los elementos de la antena
de transmisidn, y un control de directividad del lado del receptor que controla la directividad de la antena de matriz
de recepcién controlando las fases de los elementos de la antena de recepcién.US 2008/100510 A1 divulga un
sistema de antenas para un detector, que incluye una matriz transmisora bidimensional y una matriz receptora
bidimensional. US 2012/105268 A1 divulga un método para detectar un dispersor en una estructura transmitiendo
seflales desde multiples posiciones y recibiendo sefiales reflejadas en una o varias posiciones.US 2011/0140949
A1 divulga un aparato de radar de entrada multiple y salida multiple y un método de comunicacién inalambrica.

Vaidyanathan, Palghat P., y Piya Pal. "Sparse sensing with co-prime samplers and arrays." IEEE Transactions on
Signal Processing 59,2 (2010): 573-586 divulga matrices MIMO co-primas.

Lo que se necesita es un aparato mejorado para la imagenologia sintética de un objeto.
Breve descripcion de la invencién

Los aspectos de la presente divulgacién se definen en las reivindicaciones adjuntas.
Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 ilustra el muestreo de matrices de transceptores espaciados uniformemente.

La Figura 2 ilustra el muestreo por separado de los matrices de transmisién y recepcion.

La Figura 3 ilustra la ubicacion efectiva del transceptor para el funcionamiento cuasi-monostatico colocado en el
punto medio del conducto que une los centros de fase de cada antena.

La Figura 4 ilustra los vectores de longitud de trayectoria en la aproximacion cuasi-monostatica.

La Figura 5 ilustra el error en la aproximacidn cuasi-monostatica.

La Figura 6 ilustra una configuracién de matriz lineal multiestatica.

La Figura 7 ilustra una configuracion de matriz multiestatica de analisis de muestreo eficaz, de acuerdo con una
realizacion de la presente invencion.

La Figura 8 es una disposicién de una celda unitaria Unica de una matriz 3:4, de acuerdo con una realizacion de la
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presente invencion.

La Figura 9 es una disposicion de una celda unitaria Unica de una matriz 3:4:3, de acuerdo con una realizaciéon de
la presente invencion.

La Figura 10 ilustra el muestreo efectivo para una celda unitaria Unica de matriz 1:1.

La Figura 11 ilustra el muestreo efectivo para una celda unitaria Unica de matriz 1.3, de acuerdo con una realizacién
de la presente invencién.

La Figura 12 ilustra el muestreo efectivo para una celda unitaria Unica de matriz 2:3, de acuerdo con una realizacién
de la presente invencién.

La Figura 13 ilustra el muestreo efectivo para una celda unitaria Unica de matriz 3:4, de acuerdo con una realizacién
de la presente invencién.

La Figura 14 muestra los datos del historial de fase para una matriz 1:1:200, de acuerdo con una realizacion de la
presente invencion.

La Figura 15 muestra la imagen reconstruida para la matriz 1:1:200 utilizando la técnica RD-GSAFT, de acuerdo
con una realizacidon de la presente invencion.

La Figura 16 muestra la imagen reconstruida para la matriz 1:1:200 utilizando la técnica SAR basada en FFT, de
acuerdo con una realizacién de la presente invencion.

La Figura 17 muestra los datos del historial de fase para una matriz 3:4:11, de acuerdo con una realizacién de la
presente invencion.

La Figura 18 muestra la imagen reconstruida para la matriz 3:4:11 utilizando la técnica RD-GSAFT, de acuerdo con
una realizacién de la presente invencién.

La Figura 19 muestra la imagen reconstruida para la matriz 3:4:11 utilizando la técnica SAR basada en FFT.

La Figura 20 ilustra las ubicaciones de las antenas transmisora y receptora para una matriz bidimensional de 2:3:3
por 2:3:3, de acuerdo con una realizacién de la presente invencién.

La Figura 21 ilustra las ubicaciones efectivas de las muestras para una matriz bidimensional de 2:3:3 por 2:3:3, de
acuerdo con una realizacién de la presente invencion.

Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

La presente invenciéon esta dirigida a aparatos para y métodos de imagenologia sintética de un objeto. Entre las
ventajas y beneficios de |la presente invencion en comparacion con la técnica anterior se incluyen los siguientes.
La presente invencidén reduce el numero de antenas de transmisién y recepcidon necesarias para muestrear
densamente un eje lineal. La presente invencion también proporciona una Unica columna de muestras virtuales.
Ademas, la presente invencion mantiene transmisores y receptores dedicados, idealmente como columnas
separadas de una matriz de dos columnas.

La presente invencion permite antenas que pueden tener hasta varias longitudes de onda de ancho en ambas
dimensiones de la seccién transversal. Esto puede requerir que tanto los matrices de transmision como los de
recepcion se reduzcan en numero de antenas.

La presente invencidn proporciona un muestreo espacial efectivo uniforme, que puede ser necesario para la
imagenologia con pocos artefactos y la reconstruccién de imagenes con base en la transformada de Fourier. La
presente invencion proporciona ademas un muestreo efectivo denso por debajo de la longitud de onda, que puede
ser necesario para evitar el solapamiento espacial durante la reconstruccion de la imagen. La presente invencién
también proporciona numerosas ubicaciones del transmisor para la iluminacién angularmente diversa del objetivo.

Otra ventaja de la presente invencidn es que no requiere una separacion extrema de las ubicaciones de las antenas
de transmisidn y recepcidon utilizadas para un muestreo efectivo. La presente invencién también permite el
funcionamiento en el campo cercano de la matriz de antenas.

La Figura 6 ilustra una configuracion de matriz multiestatica lineal, que utiliza dos matrices lineales o columnas con
intervalos de espaciado Unicos. En la Figura 6 se supone sin pérdida de generalidad que A1 > A2y que una matriz
(columna) se dedica a transmitir y la otra matriz se dedica a recibir. Se supone que los espaciados pueden ser
tales que las colocaciones de las antenas entre los dos matrices sean periddicas y se repitan a lo largo de un
intervalo D. El intervalo D se designa como la longitud de celda unitaria. Como se explicara mas adelante, este
requisito de periodicidad consigue un muestreo uniforme en la mayor parte de la longitud de la matriz, pero no es
especificamente un requisito de este concepto de matriz multiestatica dispersa.

La Figura 7 ilustra una configuracién de matriz multiestatica de analisis de muestreo eficaz, de acuerdo con una
realizacién de la presente invencién. En este analisis, la matriz de la izquierda, la matriz 1, tiene N1 elementos
sobre una longitud D de celda unitaria para un espaciado de D/N+. La matriz de la derecha, la matriz 2, tiene N2
elementos sobre una longitud D de celda unitaria para un espaciado de D/N2. Para este analisis se supone que
ambas matrices son infinitas por encima y por debajo de la porciéon analizada, de modo que se dispone de todos
los elementos de la matriz necesarios para un muestreo eficaz. Para cumplir la restriccion, en una realizacién, de
que la separacién de transmision y recepcién no sea demasiado grande, sélo se utilizan separaciones de < D. Las
muestras efectivas para esta configuraciéon (se muestra N1 = 3, N2 = 4) hay 2N2 muestras efectivas disponibles a
partir de la Unica ubicacién de matriz 1 utilizada. Podrian utilizarse separaciones mayores, sin embargo, éstas

5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 3013899 T3

darian lugar a un muestreo redundante para las matrices periédicas.

Para un eje “y” vertical, las ubicaciones efectivas de la muestra estan en

.
(5]
~a

en donde /D / N1 puede considerarse un desplazamiento debido a la seleccién del elemento de la matriz 1y jD /
N2 pueden considerarse las ubicaciones de la muestra primaria debido a la secuenciacion de las ubicaciones de
la matriz 2 (hay 2/N-2 de éstas por distancia D de celda unitaria).

Para lograr el objetivo de un muestreo denso uniforme, el desplazamiento (iD / N1) debe desplazarse
uniformemente a través del incremento de muestreo efectivo de las muestras primarias. Se supone que la matriz
es infinita, o que al menos se extiende una longitud de celda unitaria adicional mas alla de la region analizada, por
lo que solo es importante la porcion del desplazamiento que es el resto tras la divisién por el intervalo de muestreo
primario (D / N2). Otra consideracion es que la redundancia no es deseable, por lo que se suelen preferir las
muestras efectivas con la menor separacién inicial. Las muestras Unicas (no redundantes) se encuentran en:

1}

,..“
BN
P

Sin restringir la generalidad de la técnica, se supone que:

1. N2> N4

2. N1y N2 no tienen factores comunes (si los tuvieran se reduciria la longitud de la celda unitaria, y D, N1y A2
simplemente se redefinirian)

3.ivaria alo largo de una celda unitaria Unica, es decir, cubre los numeros enteros i €[-N1/2,...,-1,0,1,... . N1/ 2)
4. jvaria alo largo de la matriz tanto como sea necesario (se ha comprobado que es tal que la posicién de la matriz
2 soblo varia dentro de £D del elemento i seleccionado).

Como ejemplo de las posiciones de muestreo disponibles, para N1 =5y N2 =7, el indice de la matriz | variara
sobre los numeros enteros i €[-2,-1,0,1,2]. La funcién mod anterior evaltaa1/5,3/5,0,2/5, 4/5, lo que da
como resultado un muestreo uniforme, y un aumento de la densidad de muestreo de un factor de N1 = 5.

En general, la funcién mod y la variacién del indice de la matriz 1 dan lugar a muestras Unicas disponibles en las
posiciones:

LA R )
LN
con un muestreo efectivo uniforme en un incremento de:
o

A R e 6
T 2NN, )

El numero de muestras efectivas por longitud de celda unitaria es:
-

o
(s

Una cifra de mérito conveniente para la matriz multiestatica dispersa es el nUmero de muestras dividido por el
numero de antenas

{5

Esta cifra de mérito se maximiza para N1y N2 grandes y cercanos en valor, por ejemplo, Ni =8y N> = 9. Para
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muchos casos es conveniente dejar que N2 = N1 + 1, ya que esto haré que N1y N2 se aproximen entre si sin tener
factores comunes. Para este caso especial, la cifra de mérito es ligeramente superior a N1. Por lo tanto, para el
ejemplo anterior, el nUmero de muestras por antena sera superior a 8. Esto permite reducir radicalmente el nUmero
de antenas e interruptores necesarios para construir una matriz lineal densa y uniformemente muestreada.

Matrices multiestaticas finitas y dispersas

Las matrices finitas pueden especificarse designando la longitud de la matriz L, el niUmero de celdas unitarias N,
N1y N2, Por comodidad, un disefio especifico de matriz se designara por N1 . N2 . Ne. En la Figura 8 se muestra
un ejemplo de matriz 2:3:3. Por simetria de las matrices, se incluyen elementos finales en ambas matrices tales

que

p?
e
4
o
£
o
o
%
s

Resulta tedioso especificar las combinaciones concretas de elementos que dan lugar a un muestreo 6ptimo,
uniforme y no redundante para matrices multiestaticas dispersas finitas. Sin embargo, es sencillo determinar los
emparejamientos de elementos de forma sistematica mediante un algoritmo informético. A continuacion se
presenta un sencillo algoritmo de disefio que determina los emparejamientos de elementos y las posiciones
efectivas de las muestras como una realizacidén de la presente invencion.

Algoritmo de disefio de matrices multiestaticas dispersas:

1. Especificar la longitud de la matriz, L.

2. Especificar el disefio de la matriz N+ : N2:Nc

3. Calcular las ubicaciones de las antenas de matriz 1 y matriz 2;

7

5. Eliminar todas las muestras que tengan valores iniciales de separacion de antenas superiores a D, es decir,
asegurarse de que:

MDDy <y D {18)

6. Clasificar las posiciones efectivas de las muestras en orden ascendente con las tablas de indices de la matriz 1
o
y la matriz 2 (i y j) igualmente clasificadas por orden¥s” ascendente.

S Lt o
~OEVar

e Y- 3 B .
Cabe sefialar que especificar elimina el muestreo redundante en la matriz.

Todas las celdas unitarias de la matriz tendran un muestreo completo y uniforme, excepto la primera y la Ultima
celda, que, dependiendo del disefio especifico, tendran aproximadamente la mitad de la celda uniformemente
muestreada (la mitad hacia el centro de la matriz).

En las Figuras 8 a 13 se muestran realizaciones de este algoritmo y de las caracteristicas de muestreo de la matriz

7



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 3013899 T3

multiestatica dispersa. En la Figura 8 se muestra una celda unitaria Unica de una matriz 3:4 y en la Figura 9 se
muestran tres celdas unitarias. Estas figuras ilustran el espaciado y la periodicidad de los matrices. El tipo mas
sencillo de matriz es una matriz 1:1. Este tipo de matriz viola las condiciones expuestas anteriormente de que N2
> N1y de que los numeros no compartan ningun factor comun, por lo que se considerard un caso limite especial.
Las muestras Unicas para una celda unitaria Unica se muestran en la Figura 10. Esta matriz es esencialmente
equivalente a la matriz separada de transmisién y recepcién mostrada en la Figura 2, excepto por el
desplazamiento en la alineacion de las dos columnas. Este desplazamiento no cambia la densidad de muestreo,
pero iguala los valores iniciales de los dos pares de antenas. En la Figura 11 se muestra una matriz 1:3 mas
compleja con el muestreo para una celda unitaria Unica. Del mismo modo, la Figura 12 muestra una matriz2:3y la
Figura 13 muestra una matriz 3:4. Cabe sefialar que en estas dos figuras el muestreo mostrado es uniforme dentro
de una celda unitaria unica (-0,5 <y < 0,5). El muestreo fuera de esta regidn sera uniforme a medida que se
incluyan otros emparejamientos de antenas que no se mostraron. En todos los casos mostrados, el muestreo es
uniforme dentro de la celda unitaria y el nimero de muestras es 2N1No.

Una cuestion importante para la aplicacién del concepto de matriz multiestatica dispersa para aplicaciones de
imagenologia es que habra diferencias significativas de longitud de trayecto entre las muestras efectivas del
transceptor debido a la separacion variable inicial de las antenas de transmision y recepcion emparejadas. Esta
diferencia de trayectoria (error) se analizd anteriormente en la discusion de la aproximacion cuasi-monostatica.
Restringir las separaciones iniciales para que sean tan pequefias que la aproximacién cuasi-monostatica sea valida
sin ninguna mitigacién haria que la técnica de la matriz multiestatica solo fuera marginalmente eficaz, ya que
depende valores iniciales relativamente grandes para lograr los recuentos reducidos de antenas. Las diferencias
de longitud de trayectoria pueden compensarse utilizando (al menos) dos técnicas diferentes:

1. Técnicas de calibracién de la matriz que esencialmente desplazan el rango o la fase de los datos del transceptor
para eliminar gran parte del error

2. Técnicas de enfoque generalizadas que utilizan las longitudes de trayectoria reales en lugar de basarse en las
longitudes de trayectoria aproximadas

Las técnicas de calibracién de matrices son méas aproximadas porque deben asumir una direccién de
desplazamiento de las ondas para estimar el error de trayectoria. Normalmente, se asume una direcciéon de
propagacion en el eje, lo que funcionara bien para la mayoria de los casos, pero puede producir resultados pobres
en condiciones extremas de imagenologia de campo cercano, 0 para matrices con separaciones iniciales muy
grandes (es decir, N1 0 N2 grandes).

Resultados del rendimiento de imagenologia

El rendimiento de imagenologia de la técnica de matriz multiestatica dispersa puede demostrarse utilizando datos
del historial de fase sintetizados. A continuacion, estos datos sintetizados pueden reconstruirse utilizando al menos
dos técnicas.

En primer lugar, se aplica la técnica de enfoque de apertura sintética generalizada multiestatica en el dominio del
rango (RD-GSAFT). Esta técnica utiliza las ubicaciones conocidas con precisién de cada antena transmisora y
receptora en un método de filtrado igualado por conjugacion de fases y se espera que realice la reconstruccién de
la imagen con los menores artefactos de imagenologia y el mayor rango dinamico. Esta técnica leva a cabo una
suma coherente de la respuesta medida de la historia de fases multiplicada por la respuesta esperada debida a
una hipotética dispersion puntual situada en cada pixel o véxel de la imagen. Si existe un dispersor real, los
términos de esta suma tienden a sumarse de forma coherente produciendo una respuesta sustancial, mientras que
si no hay dispersor los términos tienden a sumarse de forma incoherente y producen una respuesta minima.

En segundo lugar, los datos computados de la historia de fases pueden adaptarse para cumplir los requisitos de
imagenologia de apertura sintética lineal cuasi-monostatica, o técnica de radar de apertura sintética (SAR). Esta
técnica supone que un transceptor cuasi-monostatico muestrea una apertura sintética lineal con un espaciado
uniforme a lo largo de la apertura. Los datos SAR pueden reconstruirse utilizando un algoritmo estandar de
reconstruccion de imagenes basado en la transformada de Fourier, tal como se describe en Soumekh, M.
Soumekh, Fourier Array Imaging, Englewood Cliffs, Nueva Jersey; Prentice Hall, 1994, o en Sheen, Sheen et al.,
“Three-dimensional millimeter-wave imaging for concealed weapon detection”, IEEE Transactions on Microwave
Theory and Techniques, vol. 49, pp. 1581-92, 2001. La técnica de matriz multiestatica dispersa cumple
aproximadamente estos requisitos si los datos del historial de fase se acondicionan antes de la reconstruccién de
la imagen. Especificamente, algunas de las muestras cercanas a los extremos de la matriz no se muestrearan de
manera uniforme, por lo que debe aplicarse una técnica de calibracion de la matriz para reducir el error de longitud
del trayecto (fase) debido a la variacién del espaciado inicial de transmisién-recepcién inherente a la técnica de la
matriz dispersa. Esta calibracion no puede ser exacta, debido a que el error definido por la ecuacién (2) anterior
depende de la ubicaciéon presumiblemente desconocida del dispersor, tanto en rango como en angulo. Sin
embargo, se pueden obtener excelentes resultados en un campo de vision razonablemente amplio eligiendo el
rango hasta el centro de la imagen y suponiendo que los dispersores estan nominalmente en eje con el punto
medio del par de antenas TR. En este caso, los datos del historial de fase pueden calibrarse multiplicando cada
forma de onda de frecuencia por una forma de onda de calibracion que desplace eficazmente el rango (fase) de
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los datos para compensar el error de rango (fase),

- o 2514 .
v, = (19

en donde A/ se definié mediante (2) mas arriba.

Los datos del historial de fase se sintetizan para varios tipos de matrices diferentes con los siguientes parametros:

* Longitud de la matriz 2,5m
* Rango: 2,50-500m
» Objetivos: Objetivos de la letra F, cada uno compuesto por 9 puntos dispersos individuales

(espaciado de 0,1 m)
» Desplazamiento del objetivo: 0,625 m (distancia entre cada objetivo F)
 Frecuencia: 10-20 GHz (1024 muestras uniformes)

Tipo de matriz 1:1:200

El primer tipo de matriz simulado es una matriz 1:1:200. Esta matriz es equivalente a la matriz separada de
transmisidn-recepcidn y no tiene esencialmente ningln error debido a la separacion inicial de los elementos Ty R,
ya que la trayectoria de cada emparejamiento es esencialmente la misma. Este matriz tendra un espaciado
uniforme con 401 puntos de muestra de un total de 201 antenas T y 201 antenas R para aproximadamente 1,0
muestras/antena. La separacion efectiva entre muestras es de 6,25 mm (0,31 A). El historial de fases de estos
datos se muestra en la Figura 14. Se debe tener en cuenta que estos datos se demodulan para eliminar el
desplazamiento de fase debido al alcance en el centro de la region de la imagen (es decir, 2 veces 3,75 m de
longitud de trayectoria de ida y vuelta). Estos datos se enfocaron mediante la técnica RD-GSAFT sobre un espacio
de imagen de 2,5 m por 2,5 m compuesto por 301 pixeles por 301 pixeles. La imagen reconstruida (enfocada) se
muestra en la Figura 15 en una escala logaritmica de pseudocolores con 40 dB de rango dinamico. La
reconstruccion de la imagen SAR se compuso de 401 por 512 pixeles sobre el mismo espacio y se muestra en la
Figura 16. Ambas técnicas de reconstruccién proporcionan en este caso un rendimiento de imagenologia limitado
por difraccion con artefactos de imagenologia insignificantes y un rendimiento efectivamente idéntico. En este caso,
se espera un rendimiento similar, ya que la aproximacion cuasi-monostatica se cumple casi a la perfeccion.

Tipo de matriz 3:4:11

El siguiente tipo de matriz simulado es una matriz 3:4:11. Este matriz realizara 259 puntos de muestreo de un total
de 34 antenas T y 45 antenas R para aproximadamente 3,27 muestras/antena. La separacién efectiva entre
muestras es de 9,47 mm (0,47 A). El historial de fases de estos datos se muestra en la Figura 17. Se debe tener
en cuenta que estos datos se demodulan para eliminar el desplazamiento de fase debido al alcance en el centro
de la regién de la imagen (es decir, 2 veces 3,75 m de longitud de trayectoria de ida y vuelta). Estos datos se
enfocaron mediante la técnica RD-GSAFT sobre un espacio de imagen de 2,5 m por 2,5 m compuesto por 301
pixeles por 301 pixeles. La imagen reconstruida (enfocada) se muestra en la Figura 18 en una escala logaritmica
de pseudocolores con 40 dB de rango dinamico. La reconstruccion de la imagen SAR se compuso de 401 por 512
pixeles sobre el mismo espacio y se muestra en la Figura 19. Ambas técnicas de reconstruccion proporcionan en
este caso un rendimiento de imagenologia limitado por difraccion con artefactos de imagenologia insignificantes y
un rendimiento efectivamente idéntico. Esto ilustra que la técnica de imagenologia de matriz multiestatica dispersa
es eficaz para reducir sustancialmente los requisitos de antena e interruptor.

El aparato y el método de la matriz lineal multiestatica pueden ampliarse a matrices bidimensionales que cubren
una apertura plana o cilindrica. En una realizacion, esto puede hacerse colocando antenas de transmision sobre
la apertura con un espaciado uniforme en cada dimensién espacial, y colocando antenas de recepcién sobre la
apertura con un espaciado uniforme en cada dimensién espacial que sea diferente del espaciado del transmisor.
Aligual que con la técnica de matriz lineal descrita anteriormente, la apertura de la matriz puede dividirse en varias
celdas unitarias, ahora en una cuadricula bidimensional. Como ejemplo, el nimero de celdas unitarias en las

dimensiones “X” e “y” se denotan N¢x ¥ Ncy. Cada celda unitaria tendrd Nix por N1y transmisores espaciados

uniformemente en las dimensiones “x” e “y”, respectivamente. Cada celda unitaria tendra también Nox por Aoy
receptores espaciados uniformemente en las dimensiones “x” e “y”, respectivamente. Las relaciones entre Nix y
Nox y entre Ny y Noy pueden ser las mismas que las definidas anteriormente para matrices lineales con N1y N2
elegidos para no tener factores comunes, y la relacion establecida haciendo que N1y N> difieran en uno. Esta
disposicion hace que la matriz sea periédica en las dimensiones x e y, con los periodos fijados por el numero de
celdas unitarias en cada dimension. Por o tanto, la matriz global queda descrita por Nix : Nox : Nex por Nay: Nay. -
N.y. Esta técnica de matrices planos bidimensionales también podria ampliarse trivialmente a aperturas cilindricas

sustituyendo las dimensiones “x” 0 “y” por la dimensidon angular.
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Esta técnica multiestatica bidimensional se demuestra en las Figuras 20-21 para una matriz de 1 unidad por 1
unidad, de acuerdo con una realizacion de la presente invencion. La matriz del ejemplo de la Figura 20 esta dividida
en una cuadricula de celdas unitarias de 3 por 3 con transmisores de 2 por 2 y receptores de 3 por 3 en cada celda
unitaria. Por lo tanto, esta matriz se denomina matriz 2:3:3 por 2:3:3. En la Figura 20, la colocacién de los
transmisores se muestra como “0” y la de los receptores como “x”. Los transmisores y receptores coubicados se
muestran como una “x” dentro de una “o0”. El muestreo efectivo obtenido con esta matriz se muestra en la Figura
21. Cabe sefialar que el muestreo es uniforme excepto en las dos bandas exteriores de muestras. La densidad de
muestreo se determina mediante las mismas formulas que para la técnica de matriz lineal. El nUmero de muestras
obtenidas dentro de cada celda unitaria es de 2N1xN2x por 2N1yNoy, 0 de 12 por 12 en este caso. El muestreo global
para la matriz que se muestra en la Figura 21 es, por lo tanto, de 36 por 36 si no se tienen en cuenta las muestras
que faltan, o de 34 por 34 si se considera la regidon de muestreo uniforme. Esto representa un aumento significativo
del muestreo en relacion con el nimero de antenas necesarias. La matriz que se muestra en el ejemplo de la
Figura 21 utiliza una cuadricula de 7 por 7 transmisores y una cuadricula de 10 por 10 receptores para un nimero
total de antenas igual a 149. La regién muestreada uniformemente tiene 34 por 34 (1156) muestras, por lo que el
numero de muestras por antena es de aproximadamente 8. Valores mayores de N1y N2 aumentaran drasticamente
este numero de muestras por antena.

La presente invencion se ha descrito en términos de realizaciones especificas que incorporan detalles para facilitar
la comprension de los principios de construccion y funcionamiento de la invencién. Como tales, las referencias en
la presente a realizaciones especificas y a detalles de las mismas no pretenden limitar el alcance de las
reivindicaciones adjuntas.

10
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato de matriz multiestatica lineal para imagenologia sintética de un objeto que comprende:

a. una primer matriz lineal en columna que se extiende a lo largo de al menos dos longitudes de celda unitaria,
cada longitud de celda unitaria incluye un primer niumero de elementos transmisores espaciados entre si por una
primera distancia; y

b. una matriz lineal de segunda columna que se extiende a lo largo de al menos dos longitudes de celda unitaria,
cada longitud de celda unitaria incluye un segundo nimero de elementos receptores espaciados entre si por una
segunda distancia, de forma que las muestras efectivas se obtienen en una ubicacion aproximadamente a mitad
de camino entre los centros de fase de los pares individuales de transmisor y receptor de los elementos transmisor
y receptor, en donde el primer numero es un multiplo no entero del segundo nuimero y el segundo nimero es un
multiplo no entero del primer niumero, y un nimero de muestras efectivas obtenidas dentro de una longitud de
celda unitaria es al menos el doble del numero de la pluralidad de elementos transmisores y receptores en una
celda unitaria, en donde el segundo nimero es mayor que el primer numero, y el primer nimero y el segundo
numero no tienen factores comunes, en donde cada elemento transmisor de la primera columna esté separado
una distancia aproximadamente igual a la longitud de celda unitaria dividida por el primer niumero, y cada elemento
receptor de la segunda columna esta separado una distancia aproximadamente igual a la longitud de celda unitaria
dividida por el segundo numero.

2. El aparato de la reivindicacién 1, en donde se consigue un muestreo uniforme alo largo de una longitud de celda
unitaria.

3. El aparato de la reivindicacion 1, en donde las muestras obtenidas por los elementos transmisores y los
elementos receptores estan estrechamente espaciadas por una fraccién de longitud de onda.

4. El aparato de la reivindicacién 1, en donde los elementos operan en el rango de 200 MHz-1 THz.

5. El aparato de la reivindicacién 1, en donde los elementos exploran electrénicamente una linea de una apertura
plana o cilindrica.

6. El aparato de la reivindicacién 5, en donde la apertura tiene una altura de aproximadamente 0,1 a
aproximadamente 20 metros.

7. El aparato de las reivindicaciones 1 0 2, en donde cada elemento transmisor y cada elemento receptor se utiliza
varias veces para obtener varias muestras por celda unitaria.

8. El aparato de la reivindicacién 1, en donde el primer numero de elementos transmisores esta espaciado
uniformemente en una primera dimension espacial y en una segunda dimension espacial, y el segundo numero de
elementos receptores esta espaciado uniformemente en la primera dimensién espacial y en la segunda dimensién
espacial, de manera que los espaciados uniformes de los elementos receptores son diferentes de los espaciados
uniformes de los elementos transmisores, en donde la primera dimension espacial corresponde a la direccién X de
una matriz bidimensional, y la segunda dimension espacial corresponde ala direccién Y de la matriz bidimensional,
en donde los elementos transmisores y los elementos receptores se repiten tanto en la dimension X como en la
dimension Y, en donde los periodos se establecen por el nUmero de celdas unitarias en cada dimensién.

9. El aparato de la reivindicacién 1, en donde al menos un elemento transmisor y un elemento receptor estan
ubicados conjuntamente en los vértices de cada celda unitaria.

10. Un método de imagenologia sintética de un objeto mediante un aparato de matriz multiestatica lineal que
comprende:

a. proporcionar una primer matriz lineal en columna que se extiende a lo largo de al menos dos longitudes de celda
unitaria, cada longitud de celda unitaria incluye un primer nimero de elementos transmisores espaciados entre si
por una primera distancia en una primera columna;

b. proporcionar una matriz lineal de segunda columna que se extienda a lo largo de al menos dos longitudes de
celda unitaria, en donde cada longitud de celda unitaria incluye un segundo numero de elementos receptores
espaciados entre si por una segunda distancia en una segunda columna;

c. obtener una Unica columna de muestras efectivas a partir de pares individuales de transmisores y receptores de
la pluralidad de elementos transmisores y elementos receptores;

d. lograr un muestreo uniforme alo largo de una celda unitaria, en donde el primer nimero es un multiplo no entero
del segundo numero y el segundo numero es un multiplo no entero del primer nimero, y

el numero de muestras efectivas obtenidas dentro de una longitud de celda unitaria es al menos el doble del nimero
de la pluralidad de elementos transmisores y receptores en una celda unitaria, en donde el segundo numero es
mayor que el primero, y el primer numero y el segundo no tienen factores comunes, en donde cada elemento
transmisor de la primera columna esta separado una distancia aproximadamente igual a la longitud de celda
unitaria dividida por el primer numero, y cada elemento receptor de la segunda columna esta separado una
distancia aproximadamente igual a la longitud de celda unitaria dividida por el segundo nimero.

1
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11. El método de la reivindicacion 10, que comprende ademas utilizar cada uno de los elementos transmisores y
cada uno de los elementos receptores varias veces para obtener multiples muestras por celda unitaria.

12
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