Livro de Artigos

Jornadas das Engenharias da Academia Militar 2022

IMAGEM ATRAVES DA PAREDE (TWI) COM RADAR DE ABERTURA VIRTUAL

Ana Catarino
Academia Militar, Lisboa, Portugal
IST-1UL, Lisboa, Portugal
catarino.ama@exercito.pt

Resumo - A imagem de radar através da parede (Through-the-
Wall Imaging — TWI Radar) € um campo emergente de investi-
gacao, com aplica¢fes promissoras que vao desde a pesquisa e
salvamento, aos cuidados de salde e a seguranca, tendo como
objetivo a detecéo, localizacdo e identificacéo de alvos por detras
de obstaculos opacos. Assim, o radar é uma ferramenta funda-
mental neste processo, principalmente devido ao seu longo com-
primento de onda, que permite a passagem do sinal através dos
materiais de construcdo. No entanto, esta capacidade apresenta
desvantagens, nomeadamente as reflexfes multipercurso que
sao originadas pelo ambiente, o que pode reduzir a sua utilidade.
Atualmente existem inameros métodos de obtencdo dessa ima-
gem de radar, que sdo abordados neste artigo, contudo existem
desafios, pois nem todos estes métodos apresentam elevada pre-
cisdo e tempo de aquisicdo de dados reduzido. Nesse ambito,
surge a necessidade de otimizar estes métodos, cumprindo os re-
quisitos necessarios e favoraveis a obtencdo da imagem desses
alvos usando o radar.

No presente estudo apresenta-se uma proposta de utilizagéo de
um radar de abertura virtual (Virtual Aperture Radar - VAR),
para obteng¢do de imagem através da parede bem como o desen-
volvimento de um método que estima a posi¢éo, espessura e per-
mitividade elétrica da parede.

Palavras-Chave - Imagem através da parede (TWI), Radar de
Abertura Virtual (VAR), Radar de Abertura Sintética (SAR),
Radar Multiple-Input Multiple-Output (MIMO)

I .INTRODUCAO

O conceito de Imagem Através da Parede (Through-the-Wall Ima-
ging - TWI) tem recebido muita atencéo na literatura nos Gltimos
anos. Apesar deste interesse e evolugdo ao longo dos anos, sao ainda
escassos 0s métodos para determinacdo da localizagdo de alvos atras
da parede e, como tal, para ajudar a resolver este problema, inves-
tiga-se um novo método que consiste na utiliza¢do do radar de aber-
tura virtual para obtencdo de imagem [1]. Os métodos de obtencéo
de imagem tradicionais sdo baseados no pressuposto de que 0s meios
sdo homogeéneos, 0 que néo é valido no caso do TWI. Com efeito, a
refragdo das ondas eletromagnéticas entre a superficie frontal e tra-
seira da parede, faz com que o trajeto de propagacéo ndo seja uma
linha reta. Os métodos de obten¢do de imagem tradicionais despre-
zam a influéncia da parede, pelo que a imagem formada em alvos
atras da parede surge desfocada e 0s objetos deslocados em relagédo
as verdadeiras posicdes, 0 que degrada o desempenho do radar [2].

A fim de se obter uma boa focagem nos alvos atras da parede, o
efeito da parede deve ser considerado durante o processamento de
imagem, pelo que os parametros fisicos da parede precisam de ser
conhecidos. Felizmente, o radar recebe sinais refletidos ndo so pelos
alvos, mas também pelo meio envolvente, neste caso, a parede, o
que teoricamente permite extrair informacdes sobre a mesma a partir
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do eco recebido. No TWI, torna-se necessario o conhecimento dos
parametros da parede, tais como espessura e permitividade elétrica,
para a obtencdo de imagens de boa qualidade. A permitividade elé-
trica de uma parede pode ser estimada a partir do eco refletido na
superficie frontal da parede. No entanto, esta abordagem requer uma
calibragdo precisa, outros métodos de obtencdo de imagem através
da parede requerem a determinac&o do ponto de refracéo, para o cal-
culo do caminho de propagagdo entre a antena de emissdo (e / ou
rececdo) e o alvo atras da parede [3].

Os objetivos deste estudo estdo estruturados da seguinte forma:

e Implementacdo do modelo VAR de imagem através da
parede;

e Desenvolvimento de um método para estimar a posigao,
espessura e permitividade elétrica da parede;

e  Obtencdo de imagem RPF (Reflection-Point Free) atra-

vés da parede;

Il. MODELO REALISTA USANDO VAR

No presente capitulo ir-se-4 apresentar os resultados esperados ba-
seados num estudo realizado por T. Jin e A. Yarovoy [4], e posteri-
ormente apresentar-se-8o resultados preliminares nomeadamente o
estudo de onda incidente entre trés meios distintos baseado no Mo-
delo Realista com antena radar monoestatica e com antena radar bi-
estatica. Estes resultados foram obtidos com o programa MATLAB.
A. Imagem através da parede usando VAR

Como foi referido no capitulo anterior, um modelo realista de um
sistema de imagem através da parede requer o conhecimento de cer-
tos parametros da parede. Além disso, é de salientar que, quando a
matriz MIMO linear ¢ paralela a parede, a posicéo da parede pode
ser definida pela distancia entre a superficie frontal da parede e a
matriz linear MIMO. A Fig.1 representa a geometria de imagem de
Through the Wall Radar (TWR) com matriz MIMO [4].
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Fig.1- Geometria de imagem de TWR com matriz MIMO adaptado de [4]
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Tal como refere [4], relativamente ao eco da parede, o sinal trans-
mitido sera refletido nas superficies frontal e traseira da parede. Es-
sas reflexdes sdo denotadas como 12 e 22 reflexdes, respetivamente.
O histérico da fase do eco da 12 e 22 reflexdes pode ser obtido através
do comprimento elétrico do trajeto bidirecional percorrido por uma
onda esférica desde a antena de transmissao até ao ponto de reflexéo
e de volta para a antena de recegdo.

Dado o m-ésimo elemento de transmisséo e 0 n-ésimo elemento de
rececdo localizados em (x7,,,0) e (xgy,0), respetivamente, o trajeto
elementar de propagacéo ly,; da 12 reflexdo é

lw1 = 27pype, (1)
onde r7,.p; € a distancia da antena de transmisséo ao ponto de refle-
xao na superficie frontal Pa.

O trajeto de propagacéo da 2° reflexdo é o percurso através do ar até
a parede, seguido da refracdo a partir da superficie frontal em Ps e
da reflexdo na superficie traseira em P2. O percurso total de propa-
gacdo equivalente I, no ar é

lwz = 2(rrxp3 + VEr Tp3p2), 2
onde &, € a permitividade elétrica relativa da parede e rryp3 € Tp3p2
sdo as distancias da antena de transmissdo a P3 e de P3 a P2, respe-
tivamente.
Quando o sinal de transmissdo se refrata no ponto P3, o angulo de
incidéncia Oy; e 0 angulo de refracdo 6, obedecem a Lei de Snell
de acordo com:

SinBy;
=&
T

©)

sin Oy

De acordo com a relagdo de geometria representada na Fig.1, tem-
se que

Tryp3 = Trxpr — d tanOy,SinOy;
d

=4 4)
Tpap2 = ° owe’

onde d é a espessura da parede.
Substituindo (4) em (2) e tendo em consideragéo (3), obtém-se

lwz = 2(rrxpr + dy & — sin?6yy)

= ly, + 2dy/ &, — sin?6Oyy;.

®)

B. Estimativa dos parametros da parede

Os parametros da parede através dos quais 0 modelo realista é cara-
terizado sdo os seguintes: posi¢do, largura e permitividade elétrica,
sendo 0s mesmos estimados a partir do eco recebido.

Tal como refere Jin e Yarovoy [4], para a matriz MIMO, o atraso de
tempo entre a 12 reflex@o e a 22 reflexdo no que diz respeito a m-
ésimo elemento transmissor e 0 n-ésimo elemento recetor é:

2d+/e, — 5in20y,;(m, n)
c

Ian_me|>
2R !

(6)

ty(m,mn) =

U]

Oyi(m,n) = arctan (
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onde R é a distancia entre a matriz MIMO e a superficie frontal, a
qual pode ser estimada como

M
R )
~ 2MN

m=1

onde t(m,n) € o atraso de tempo da 12 reflexéo em relagdo a m-
ésima antena transmissora e n-ésima antena recetora. A resolucdo
espacial pr=c/(2B) é determinada pela largura de banda do sistema
B, onde c é a velocidade de propagagdo da onda EM no espaco livre.
De acordo com a geometria, quando a largura de banda do sistema
obedece a condigdo

N

Jemm = G =20 @
1

n=

C COS Oyt
B=—Fz 9)

as reflexdes nas superficies frontal e traseira da parede podem ser
separadas na banda de base (ou tempo répido). A permitividade elé-
trica relativa do betdo ndo-esforgado est4 contida na bandade5a 9,
dependendo da taxa de humidade relativa. Assumindo e, =6ed =
0.2 m, resulta da equacéo (9) que B > 307 MHz para qualquer angulo
de refragdo, o que geralmente é cumprido para a maioria dos radares
TWI.

Baseado em (6), (7) e (8), tem-se

(an - me)Z

d—
(an - me)z +4R?

0.25¢%t2(m,n) = d%e, — (10)

que pode ser escrito na forma de matriz como

Ap=b (11)
Com
(xr1=%r1)*
(xR1—%x71)?+4R?
(xR2=%r1)*
A= (XRa—2x71)2+4R?
(xrRN—XTM)*

Cerv—xrM)*+4R% oo
_ [d?&] _P1
p= [dz ]_[Pz]'

[ 0.25c¢%t2(1,1)
b= 0.2502.t§(1,2)

(12)

0.25¢2e3(M, )1,
A solucdo de (11) é

p=(4TA)"1ATh,
onde o sobrescrito (.)” é o operador de transposigo.

As estimativas da largura e da permitividade elétrica relativa séo ob-
tidas de acordo com

(13)

d = \/pa2
D

r pz.

~

(14)
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C. Formacdo de imagem penetrante RPF

No que se segue, considera-se que as cornetas estdo encostadas a
parede, pelo que o comprimento elétrico da ligagéo pode ser calcu-
lado pela geometria da Fig.2. Por sua vez, a matriz MIMO ¢é definida
sobre a superficie frontal e P4 é o ponto de refracdo equivalente na
superficie traseira. ; e 67, sd0 os angulos incidente e de refracéo,
respetivamente, que obedecem & seguinte relagao (lei de Snell) [4],

sin 67; — \/g—r

sin 67 (15)
Portanto, o comprimento elétrico equivalente no ar desde a antena
de emisséo ao alvo pode ser expresso como

lrxrar = ( TTxP4\/€_r + rP4Tar): (16)

onde rr.p, € Tp,7qr S30 as distancias da antena de emissdo ao ponto
de refracdo P4 e do ponto de refracdo P4 ao alvo, respetivamente.
De acordo com a relagdo geométrica descrita na Fig. 2., rr.p, €
Tp,rar POJeM ser calculados através de

d

T = e—
TxP, cos enl

d cos(67{—6T¢)
CcoSs O7¢
= Tryrar — A(cOS Op; + sin Op; tan Or,),

Tp,Tar = TrxTar — TP,Q, = TTxTar — 17

onde rr.rq- € @ distincia da antena emissora para o alvo. Substitu-
indo (15), (17) em (16), lyyrqr POde ser reescrito como

— / in2
lTxTar =Trxrar t+ d ( & — Sin 9Ti — Cos QTi)-

Da mesma forma, o comprimento elétrico equivalente no ar desde o
alvo até ao elemento recetor l4-r, POde ser calculado da seguinte
forma

— / in2
lTarRx =Trarrx T d ( & —sin 9Ri — Cos eRi)'

Quando o alvo esta localizado num ponto (x,y) atrds da parede, o
tempo de atraso do seu retorno em relagéo a m-ésima antena emis-
sora e & n-ésima antena recetora pode ser estimado como

(18)

(19)

(= xp)? + O = Yrm)? + V& = 20)? + O~ yr)? +d

b (mm) = (W/EA, — sin?07;(m,n) — cos Or; (I, n) + /& — sin?Op;(m, n) — cos O; (m, n)) (20)
Em que
Ori(m,n) = arctan [M ,
((y_mi)) (21)
Ori(m,n) =~ arctan [M]
ri(m,n) (V=Yrn)

Quando o alvo esta na frente da parede o atraso do seu retorno pode
ser calculado como

[\/(x —Xrn)?+ (V= Yrm)? + \/(x —Xgn)?+ (v — an)ZJ
¢ (22)

tr(mn) =

De acordo com (20) e (22), a formagdo de imagem penetrante RPF
com base no modelo realista de TWR, é
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M=

s(t,m,n)8[t — tr,(m,n)]dt, y=R+05d
J’ T1 (23)

1(x,y) =

D= i
=1

fs(t, m,n)8[t — ty,(m,n)ldt, y<R+0.5d,

3
il
L
3
il
L

onde I (x,y) é aimagem formada, t é o tempo rapido, e s(t,m,n)
é o sinal recebido. Entende-se que, quando o sinal emitido ndo é um
impulso, mas um sinal de frequéncia escalonada, s(t, m,n) é o sinal
apds compressdo e um termo de compensagao de fase deve ser adi-

cionado a (23) para garantir a coeréncia de fase [4].
Alvo

Ori

P, |
,’}/ ,"’ 1
-7 1 P
Qz?‘ Br}/ O d
e
Rx

i b <

Interface parede-ar

Interface ar-parede

Fig.2- Modelo equivalente de propagacao de duas camadas adaptado de [4]

D. Simulacdes Numéricas

D-1. Onda incidente entre trés meios distintos no Modelo realista
com antenas radar biestaticas

Neste subcapitulo apresenta-se um estudo analitico e gréafico de duas
antenas radar do tipo biestaticas, como se escontra esquematizado a
sequir.

Antena do Radar

Antena do Radar

Fig.3 - Representacédo dos angulos e distancias de uma onda incidente sobre
ar-parede-ar com utilizac8o de duas antenas radar biestaticas

Foram realizados dois estudos distintos com esta situacdo, o pri-
meiro onde se conhecia a distancia do alvo e o segundo estudo no
qual se desconhecia a distancia a que se encontrava o alvo, estes
apresentam-se seguidamente.

A referir que a polarizagéo utilizada foi a horizontal. Utilizaram-se
igualmente os seguintes termos:
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Ny = Ny3 = 2,36 - 0,0019}
Ny = Nap = 0,42 + 3,477 x 1074]

Os parametros necessarios ao calculo foram os seguintes: poténcia
recebida (P,) com o valor de 5 Watt, ganho de antena recetora e
emissora G, = G, = G = 16 dB = 31.6, uma distancia de 0,3 m, a
secdo transversal radar de uma pessoa (RCS), o, que se admitiu ser
cercade 1 m? e um comprimento de onda (1) de 0,3 m.

D-1.1. Estudo analitico sabendo a distancia a que se encontra o
alvo da parede

Este estudo baseia-se numa onda incidente entre trés meios, meio 1
e 3 que corresponde o0 ar e 0 meio 2 que corresponde a uma parede
de alvenaria, no meio 3 encontra-se um alvo a uma distancia de 30
cm, por exemplo uma pessoa, com ¢ = 1 [m?]. De salientar que 0s
parémetros do meio 1 e 3 (ar) sdo os seguintes: ;3 = 0 [S.m™1],

€13 = %ﬂg [F.m™], g3 = 4w x 1077 [H.m™] e do meio 2 séo:

0, =0,005[S.m™1], &, =556 [F.m™ ], u, =1 [H.m™1]. Sabe-

seaindaquen; = 1en, =+/5,56.

A figura 3 ilustra a situacdo estudada.

Aplicou se a equagdo radar para se obter a poténcia recebida em fun-

¢ao da distancia:

B P,G*A*c

T (43 Ry + Ry + R)(R + R, + R'5)?
X |Traiz|? X | Traszs|® X | Trusz|?
X |Trar21|® X [ Trag12]? X | Tragras |
X |Trprap|?e~**ReR2

b X | Trpzs |2

(24)

Este estudo inicialmente foi também abordado segundo um valor de
angulo de incidéncia 6, fixo, contudo esta ndo é a forma mais cor-
reta e real de se abordar o problema existente pelo que seguidamente
se ird apresentar os resultados de acordo com a fixagdo do valor da
distancia r e assim obter o valor dos angulos de incidéncia.

Para se proceder a esta determinacéo recorreu-se a utiliza¢do do pro-
grama MATLAB, no qual utilizaram-se as seguintes expressfes ne-
cessarias & determinacdo dos angulos de incidéncia.

n, sinf; = n, sin6,
n, sin 0, = n3 sin 65 2
ny sin@’'y = n,sin'd’, (25)
N, sin@’, = nysinf’y
r = dytan 0+ d, tan 6,+ d; tan 65 (26)

r'= dytan @'+ d, tan 0',+ ds tan 6’5

De referir que se utilizou d; = 0,3m,d, = 0,15m e d; = 0,5m,
P, = 50kW e uma frequéncia de 1 GH, obteve-se uma constante de
atenuagdo da parede (o) de 0.127 Neper/m (Vpgrede = @ +jB =

Viwn(o + jwe)).

De salientar que se utilizou valores fixos de r entre 0 e 1 metro e

distancia entre as antenas (D) de 2 metros pelo que r’ ira depender

destes dois pardmetros da seguinte forma:
D=r+7' (27)

Assim e, utilizando o programa MATLAB, obteve-se o seguinte gra-

fico, que representa a poténcia recebida por ambas as antenas em
fungdo da distanciar.
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12

Poténcia recebida
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Distancia r(m)

0 0.1 02 03

Fig.4 - Poténcia recebida pela antena radar em funcéo da distancia r

Através da utilizacdo do programa MATLAB foi ainda possivel
adquirir o gréfico que representa a varia¢do dos valores dos angulos
0,,6,, 65,0’ ,6', e 6’5 em fungdo da distancia r (m), como é
possivel observar nas figuras abaixo, respetivamente.

70

60 -

50

40

Angulo de incidéncia 1,2 e 3

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Distancia r(m)

0 0.2 0.4 0.6
Fig.5 - Variagéo dos valores dos angulos de incidéncia 84, 6, e 85 em
funcéo da distanciar (m)( @, = 63 que corresponde a curva amarela e 6,

curva vermelha)

70

n w & o
S S S S

Angulo de reflexdo 1, 2 e 3

S

0 . , . . . , «
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Distancia r(m)

0 0.2 0.4 0.6
Fig.6 - Variacéo dos valores dos angulos de reflexdo 67y, 8", e 8’53 em
funcdo da distancia r (m) (6°; = 6’3 que corresponde a curva amarela e
0, curva vermelha)

Por sua vez pretendeu-se fazer o mesmo estudo mas utilizando as
mesmas antenas anteriores mas com um radar pulsado, com o obje-
tivo de se calcular o tempo de atraso total.
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Para se calcular o tempo de atraso total recorreu-se as seguintes ex-
pressdes:

Ttotal = T1 + TZ + T3 + T’l + T’Z + T’g

Sabendo que:
Ry

T1=Cl,onde Rl:cose ec; =cy=3x%x108m/s.
T2=1§—22,onde R, = Co‘izaz CZ::TZ
T3=1§—33,onde R3=C056 ec; =3 x108m/s.
T, = C—O onde R} = cs6 €0 = 3 x 108 m/s.
T2=—22 onde R, = CO’:ZG,Z CZ::TZ

T'3=—3 onde R’; = ec; =3 x10%m/s.

cos 6’3
Posterlormente utilizando o programa MATLAB, obteve-se 0 se-
guinte gréfico, que representa a distancia r em fungéo do tempo de
atraso total.

Distancia r(m)
© © ©o o © © ©o o
N w P~ o @ ~ ==} © -
T T T T T T T T

./'/
e

S

/

=}
T

12 122
%108

112 1.14 1.16 1.18

Tempo de atraso total (s)

0 . "
1.06 1.08 11

Fig.7 - Distancia r em fungéo do tempo de atraso total do radar pulsado

Pela observacao do grafico é possivel afirmar que para uma distan-
cia de cerca 1 m ter-se-4 um tempo total de atraso de aproximada-
mente 1,077 x 10~8 segundos.

D-1.2. Estudo analitico desconhecendo a distancia a que se encon-
tra o alvo da parede

Este estudo ao contrario do anterior no meio 3 encontra-se um alvo
no qual a sua distancia é desconhecida, por exemplo uma pessoa,
com ¢ = 1 [m?]. De salientar que 0s parémetros do meio 1 e 3 (ar)
s80 0s seguintes: 13 = 0 [S.m™], &3 = — [F.m™'] , w3 =
47 x 1077 [H.m~'] e do meio 2 sdo: o, = 0,005 [S.m™], & =
5,56 [F.m ], p, = 1[H.m™!]. Sabe-se aindaquen, = len, =
\/5,56.

Uma vez que se desconhece a distancia ds (distancia do alvo na ver-
tical) que corresponde a distancia a que se encontra o alvo da parede
(Fig. 3), com recurso ao programa MATLAB foi necessario aplicar
equagdes que que auxiliassem no calculo desta distancia. Assim re-
lacionou-se o tempo total de atraso do radar pulsado, relacionando-
0 com os angulos de incidéncia 6;, 8,, 65, 6’1, 68, € 8’5 (equagdo
33). As relagBes utilizadas foram as seguintes:

n, sinf; = n, sin 6,

n,sinf’; =n,sinf’, (29)

(28)
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61 = 63

9’1 = 6,3
r = dytan 6;+d, tan 6,+ d; tan 65 (30)
= dytanf’;+d,tan 8’5+ d; tan 6’5
Sabendo-se que r e r” tém valores de 1 m, foi realizado um varri-
mento sabendo se assim o seu valor.
Assim obteve se o grafico que relaciona os angulos de incidéncia 1
e 2 em fungdo do Tempo Total de Atraso.

60

55 [\,

50 N

Angulo de incidéncia 1 e 2
w w B P
g8 & & &

/
/
/

)
a

20 P

1 11 12 13 14 15 16

Tempo de atraso Total

1.7 18 19 2

x10®

Fig.8 - Angulos de incidéncia 1 (azul) e 2 (vermelho) em funcéo do tempo
total de atraso

Pbde-se ainda apresentar um gréfico que representa a distancia do
alvo a parede, ds, em funcéo do tempo total de atraso e um gréfico
da poténcia recebida em funcéo da distancia do alvo a parede, da.

Distancia d3 (m)
)
@

o
=3

0.4

0.2

1 1.1 12 13 14 15 16

Tempo Total de Atraso

17 18 19 2

x10®

Fig. 9 - Distancia d; em funcédo do tempo total de atraso

-20
35 x10°

g
<]

Poténcia Recebida (W)

0.6 0.8 1

Distancia d 3 (m)

Fig. 10 - Poténcia Recebida em func&o da distancia ds
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I11. CARATERIZAGAO DA PAREDE

Anteriormente, mais especificamente no capitulo 2, para se efetuar
os calculos utilizou-se uma parede de alvenaria com a seguinte per-
mitividade elétrica, € = 5.56 F.m™, contudo de referir que se consi-
derou estar perante este tipo de parede, pelo que o mais correto e
necessario a utilizar futuramente sera um valor de permitividade re-
lativa que se adeque a cada situagdo. Posto isto sera possivel adquirir
este valor de forma correta e ndo generalista que sera apresentada
seguidamente.

A. Permitividade elétrica €

De salientar que o valor de € relaciona-se da seguinte forma:
=gy & (31)

Onde ¢, representa a permitividade elétrica no vacuo com valor fixo

de %: F/m, e €, representa a permitividade elétrica relativa. Por sua

vez o valor da permitividade elétrica depende do material de que é
feito. Sabe-se ainda que o valor da permeabilidade magnética rela-
tiva da parede apresenta o valor fixo de 1. Por sua vez, e segundo
[5], é possivel estabelecer uma expressdo que permite calcular o va-
lor da permitividade elétrica relativa g,., podendo ser esta expressa e
compreendida da seguinte forma:

GF TG C
: : —<]
F—>— —>k—>]
0 7z { Lig Le d
Fig.11 - Medida da permitividade elétrica relativa de materiais sem parede
[5]

L1 Le d
Fig. 12 - Medida da permitividade elétrica relativa de materiais com parede

[5]

Onde em ambas as figuras GF representa o guia fendido, TG repre-
senta um trogo de guia, C representa a corneta, d representa a espes-
sura da parede, a linha a vermelho representa uma placa metalica,
neste caso um alvo, Ly representa o comprimento do trogo de guia
e L¢ representa 0 comprimento da corneta.
Por observacgdo da Fig.11, pode se estabelecer as seguintes rela-
¢Oes:
ks (L = Zinin1) + kz1lrg + kzple + kod = 0 (32)
k21 (L = Ziminz) + kz1lrg + kaole + kid =0
Onde k; = kov/e,
Contudo a expressdo acima representa a situacao na qual nao existe
parede onde z,,;,; representa a distancia minima a que a placa me-
talica se encontra da corneta e z,,;,, representa a distancia minima
a que a placa metalica se encontra afastada da parede.
Por conseguinte e usando 0 mesmo raciocinio da primeira situacao,
aplica-se as mesmas expressoes de (32) com pequenas alteragdes e
serd possivel calcular o valor de &, , como € ilustrado na Fig.12.
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kz1(L = Zininz) + kz1Llpg + KkzpLc + kod = 0
k1 (L = Zininz) + kp1lpg + Kpple + kyd =0 (33)
Onde z,,;,3 representa a distancia minima da placa metalica com
parede e z,,;,2 representa a distancia minima da placa metalica en-
costada a parede.

Obtém-se assim a seguinte expressao para o calculo da permitivi-
dade elétrica relativa da parede &,

2
& (Zmins = Zmin2)

& = 1+/1 P
z

(34)

IV. CONCLUSOES

O principal objetivo deste trabalho é a utilizacdo de um radar de
abertura virtual para obtencdo de imagem através da parede. A tec-
nologia de radar tem vindo a sofrer alteragdes do ponto de vista evo-
lutivo com resultados promissores, assim a obtencdo de imagens de
radar através da parede revelou-se uma importante ferramenta para
a detecdo vidvel de objetos através de paredes, podendo esta ser apli-
cavel no meio militar, policial, ou no apoio de bombeiros e prote¢do
civil uma vez que possibilita a dete¢do, localizacdo e identificagcdo
de alvos que se encontram atras de obstaculos opacos, como é exem-
plo uma parede.

Durante o desenvolvimento deste estudo foi possivel concluir que
para se obter uma imagem através da parede, existem indmeros as-
petos a ter em conta, pois desde ambiente, alvo e o obstaculo todos
estes aspetos tém influéncia e podem comprometer os bons resulta-
dos que se pretendem. Foi possivel ainda concluir apesar de o radar
de abertura virtual apresentar melhores resultados em alguns quesi-
tos relativamente a outro tipo de radar para obtengdo de imagem
através da parede, ainda é uma area a ser explorada e é necessario
melhorar os modelos convencionais existentes nomeadamente neste
tipo de radar apresentado.
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