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Tassa diplomitydssa kasitellddn radioaaltoihin  perustuvaa kuvausta. Erilaisiin
kuvausmenetelmiin tutustutaan tyon kirjallisuuskatsauksessa. Ty0 kasittelee erityisesti
epasuoraa holografista kuvausta, johon tutustutaan tydn teoreettisessa ja kokeellisessa
osuudessa. Tydssa on toteutettu epdasuoraan holografiseen kuvaukseen soveltuva laitteisto,
jonka tuottamat millimetriaaltokuvat esitell&an.

Tyon ensimmaéisessé osassa tehdaén jako aktiivisiin ja passiivisiin kuvausmenetelmiin. Eri
kuvausmenetelmien ominaisuuksia arvioidaan ja vertaillaan keskenaan. Painopiste on
sellaisissa kuvausmenetelmissg, jotka soveltuvat turvallisuuteen liittyvadn kuvaamiseen,
kuten turvatarkastuksiin lentokentilla. Kirjallisuuskatsauksessa kéaydaan lapi eri
menetelmiin perustuvaa aiempaa kokeellista ty6td, ja saatujen radioaaltokuvien perusteella
arvioidaan eri kuvausmenetelmien suorituskykya.

Tyon toisessa osassa késitellddn aktiivisen, epdsuoran holografisen kuvauksen teoriaa.
Kuvauksen laskennalliseen osuuteen liittyvat tasoaaltospektri ja kompleksisen kentan
palautus johdetaan kaytantoon soveltuville diskreeteille suureille. Holografisen kuvauksen
perusteoriasta johdetaan kuvauslaitteistolta vaaditut ominaisuudet: apertuurin koko,
kentan naytteistysvali apertuurilla ja referenssikentdn tulokulma. Kuvauslaitteiston
geometriasta saadaan teoreettinen erotuskyky ja nékokenttd. Liséksi esitelldén
laajakaistaisen epdsuoran holografisen kuvauksen periaate ja arvioidaan erilaisten
referenssikenttien soveltuvuutta epasuoraan holografiseen kuvaukseen.

Tyon kokeellisessa osuudessa epésuora holografinen kuvaus toteutettiin 310 GHz:l1&
pystypolarisaatiolla. Referenssikenttdnd kaytettiin sekd tasoaaltoa ettd Gaussin keilaa.
Kuvaus toteutettiin vertailun vuoksi myos suoralla holografisella menetelmalla. Eri
kohteista saatuja millimetriaaltokuvia arvioitiin. Paras suorituskyky saatiin 40 x 40 cm?:n
apertuurilla kaytettdessd Gaussin keilaa referenssikentténd, jolloin saavutettu erotuskyky
1,5 m:n pééssa kohteesta on noin 2 mm. Myds tasoaaltoreferenssi soveltuu epéasuoraan
holografiseen kuvaukseen. Kaytettaessd 14 x 14 cm? apertuuria ja tasoaaltoreferenssia
millimetriaaltokuvassa voitiin erottaa alle 1 cm:n kokoisia yksityiskohtia.

Liséksi kasitelladn erilaisia keinoja parantaa saatujen kuvien laatua ja helpottaa
holografiseen kuvaukseen liittyvida laitteistovaatimuksia. Lopuksi saatuja tuloksia
verrataan tyon ensimmaisessa osassa késiteltyjen kuvausmenetelmien tuloksiin.

Avainsanat: aktiivinen kuvaus, holografia, kompleksisen kentdn palautus, passiivinen
kuvaus, tasoaaltospektri
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In this Master’s Thesis, imaging based on radiowaves is studied. Different methods of
radiowave imaging are familiarized in the literature review of the thesis. The emphasis of
the thesis is in indirect holographic imaging, which is discussed in the theoretical and
empirical part of the thesis. An equipment for indirect holographic imaging is developed
and the resulting millimeter-wave images are presented.

In the first part of the thesis, radiowave imaging methods are divided into passive and
active methods. The properties of different methods are evaluated and compared with each
other. The emphasis of the thesis is especially in imaging methods suitable for security-
related applications, such as passenger control at airports. In the literature review, the
previous experimental work based on different imaging methods is discussed and the
performance of each method is assessed based on the results reported.

In the second part of the thesis, the theory of active, indirect holographic imaging is
introduced. The discretized form of the plane wave spectrum and the complex field
retrieval related to the computational phase of indirect holographic imaging are derived.
Starting from the basic theory of holographic imaging, the required properties of the
imaging equipment are derived. The properties include the size of the aperture, sample
spacing in the aperture and the incidence angle of the reference field. The theoretical
resolution and the field of view are given by the geometry of the imaging equipment. In
addition, the principle of wide-band holographic imaging is presented and suitability of
different reference fields for indirect holographic imaging is evaluated.

An indirect holographic imaging at 310 GHz at vertical polarization is realized in the
experimental part of the thesis. Both plane wave and Gaussian beam were used as the
reference field in the experiment. For comparison, the holographic imaging was also
realized with directly measure complex field. Millimeter-wave images of different objects
are evaluated. The best performance was achieved with an aperture sized 40 x 40 cm? with
a Gaussian beam as the reference field. The resolution is about 2 mm at 1.5 m distance
from the aperture. A planar reference wave is also suitable for holographic imaging and
with a 14 x 14 cm? aperture, details smaller than 1 cm are discernable.

In addition, different means to enhance the quality of the millimeter-wave images and to
ease the requirements for indirect holographic imaging are discussed. Finally, the results
of the experimental part of the thesis are compered to those reported in literature.

Keywords: active imaging, complex field retrieval, holography, passive imaging, plane
wave spectrum
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B,’ referenssikentdn aaltolukukaistanleveys y-suunnassa
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BW radiojarjestelman kaistanleveys

b vakio logaritmisessa ja k&anteisessa logaritmisessa funktiossa
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D, Butterworth-tyyppisen ikkunointifunktion puoliarvoleveys
Dt antennin halkaisija

D, kohteen halkaisija

D, etdisyys Butterworth-tyyppisen ikkunointifunktion maksimista
DY millimetriaaltokuvan kirkkauden dynaaminen alue

d vakio logaritmisessa ja k&é&nteisessa logaritmisessa funktiossa
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tasoaaltospektrin taajuuskaistan keskitaajuus

tasoaaltospektrin taajuusnaytepiste

harmaasavyjen lukumaara millimetriaaltokuvassa

kasitellyn millimetriaaltokuvan kirkkaus

kasitellyn kirkkauden 1. raja-arvo gray level mapping — algoritmissa

késitellyn kirkkauden 2. raja-arvo gray level mapping — algoritmissa
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interferenssikuvion teho

tasoaaltospektrin x-komponentin néytepisteen indeksi
virrantiheys

imaginaarilukuyksikko

aaltovektori

aaltovektorin pituus, aaltoluku

tasoaaltospektrin y-komponentin naytepisteen indeksi
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k. alindytteistetyn apertuurin néytteistyksen tilataajuus x-suunnassa
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aaltovektorin x-suuntainen komponentti

suurin aaltoluvun x-suuntainen komponentti apertuurilla

k aaltovektorin y-suuntainen komponentti

aaltovektorin z-suuntainen komponentti

ilmakehan vaimennus

apertuurin puolileveys x-suunnassa

apertuurin puolileveys y-suunnassa
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apertuurin naytepisteiden lukumé&aré x-suunnassa
néytepisteen indeksi x-akselilla
apertuurin naytepisteiden lukuméara y-suunnassa

M
m
N
N. vastaanotinten lukumaaré interferometrisessa kuvauksessa
N ok kokonaiskohinataso

N mitattu kohinataso

N simuloitu kohinataso

néytepisteen indeksi y-akselilla
tasoaaltospektrin taajuusnaytepisteiden lukuméaara

n
P

p Butterworth-tyyppisen ikkunointifunktion asteluku
q vakio differentiaaliyhtalon ratkaisussa

R

vohde kohteen heijastuskerroin

paikkavektori
keskihajonta

r
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T kirkkauslampotila
T tys. kohteen fysikaalinen lampotila
T

kohteen néenndinen kirkkauslampétila
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LS taustan fysikaalinen lampdétila

Tiaivas. fys. taivaan fysikaalinen lampdtila

T naen taustan ndenndinen kirkkauslampotila

T o tys. ympariston fysikaalinen lampatila

u, yksikkovektorin x-komponentti

u, yksikkovektorin y-komponentti

u, yksikkovektorin z-komponentti

u tasoaaltospektrin x-suuntainen komponentti

u, tasoaaltospektrin x-suuntaisen komponentin naytepiste
v tasoaaltospektrin y-suuntainen komponentti

V, tasoaaltospektrin y-suuntaisen komponentin néytepiste
w tasoaaltospektrin z-suuntainen komponentti

Xin naytepisteen x-koordinaatti

X, pallomaisen referenssikentén lahteen x-koordinaatti
Yo néytepisteen x-koordinaatti

Y, pallomaisen referenssikentén lahteen x-koordinaatti
z, apertuuritason z-koordinaatti

z, kohdetason z-koordinaatti

Z, naytepisteen z-koordinaatti

Z, pallomaisen referenssikentén lahteen z-koordinaatti
a ilmakehén opasiteetti

AJ, x-suuntainen erotuskyky kohteen pinnalla

AJ, z-suuntainen erotuskyky

AT, kirkkauslampdtilaerotuskyky

Au tasoaaltospektrin x-suuntaisen komponentin naytevali
Av tasoaaltospektrin y-suuntaisen komponentin naytevéli
AX néytteistysvali x-suunnassa

Ay naytteistysvali y-suunnassa

0, koordinaatti kohteen keskeltd x-suuntaan
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0, aaltovektorin y-komponenttia vastaava suuntakulma
A aallonpituus
o tyhjion permeabiliteetti
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@ kulmataajuus
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Cw continuous wave, jatkuva aalto

ESA-1 external source association, vektoripiirianalysaattorin taajuusalueen
laajennukseen kaytettava ldhetinosa

ESA-2 external source association, vektoripiirianalysaattorin taajuusalueen
laajennukseen kéytettava vastaanotinosa

FFT Fast Fourier Transform, nopea Fourier-muunnos

MMIC monolithic microwave integrated circuit, monoliittinen mikroaaltoalueen
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PVC polyvinyylikloridi

SNR signal-to-noise-ratio, signaali-kohina — suhde
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1 JOHDANTO

Perinteisissa kuvausmenetelmissé kéytetddn hyvéksi sitd sahkomagneettisen spektrin
osaa, joka ulottuu infrapunan aallonpituuksilta aina rontgensateilyn aallonpituuksille
asti. Kuvaus ei rajoitu ainoastaan sahkOmagneettisen sateilyn havaitsemiseen, vaan myos
vaikkapa ultradantd voidaan kayttad tutkittavan kohteen tarkasteluun. Eri sateilylajeja
kaytetdan kuvauksessa tutkittavan kohteen luonteesta riippuen. Infrapunaa hyddynnetéan,
kun halutaan havaita pime&a ymparist64, tutkitaan kohteen pintalampotilaa tai halutaan
vaikkapa nahda kaukaisia astronomisia kohteita, jotka ovat peittyneind polypilvien taakse.
Aallonpituuden pienentyessa kuvausmenetelmind ovat tutut ndkyvén valon sovellukset ja
ultravioletin kayttd auringon koronan tutkimisessa. Rontgenséteilya kaytetdan kuvauksessa,
kun halutaan n&hda syvalle tihedn kohteen pinnan sisélle, kuten tutkittaessa
kasimatkatavaran sisaltoa lentokentilld tai hitsaussaumojen laatua teollisuudessa.

1.1 YLEISTA RADIOAALLOILLA KUVAUKSESTA

Tassa tyossa késitelladn kuvaamista radioaalloilla, erityisesti holografista kuvaamista. Tyon
painopiste on turvallisuussovelluksissa, kuten lentokenttien henkil6tarkastuksissa, joten
ty6ssa pohditaan erilaisten kuvantamismenetelmien soveltuvuutta juuri tahén tarkoitukseen.
Nykyisen kasityksen mukaan matalatehoiset radioaallot ovat turvallisia myds kohdistettuna
ihmisiin, joka on selva etu esimerkiksi rontgenséteilyn kayttdon nahden. Radioaalloilla
voidaan silti ndhda materiaalin sisélla olevia yksityiskohtia, kunhan edessé oleva ainekerros
on edes osittain lapindkyva radioaalloilla. Radiotaajuisen sateilyn aallonpituus on paljon
suurempi  kuin edelld mainituissa kuvausmenetelmissda, ja korkean erotuskyvyn
saavuttaminen voi olla vaikeampaa verrattuna lyhyemman aallonpituuden menetelmiin.
Radioaalloilla kuvaaminen voi olla aikaa vievad, silla kuva muodostetaan usein
mekaanisesti suuntaamalla radiovastaanotin eri kohtiin tutkittavaa kohdetta. Kuvan
tuottamiseen kestdvéd aikaa voidaan lyhentdd kayttdmalld suurta ryhméa vastaanottimia,
joista kukin on fokusoitu tiettyyn kohtaan tutkittavaa kohdetta. Lukuisia
radiovastaanottimia siséltdvien ryhmien sijoittaminen pieneen tilaan on kuitenkin usein
vaikeaa. Vastaanotinryhman etuna on mahdollisuus erittdin nopeaan kuvan tuottamiseen,
jolloin videotaajuinen radioaaltokuvaus on mahdollista. Kuvaus pistetaajuudella tuottaa
fokusoidun kuvan vain yhdelle etdisyydelle, jolloin kuva syvésta kohteesta on aina osittain
pois fokuksesta. Laajakaistaisella kuvausmenetelmalld on kuitenkin mahdollista tuottaa
kuvia, joissa kohteen yksityiskohdat ovat nakyvissd myds syvyyssuunnassa.
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1.2 HOLOGRAFIA

Parantaakseen elektronimikroskoopin erotuskykya Dennis Gabor Kkehitti holografia-
menetelman [1]. Emmet Leith ja Juris Upatnieks kehittivéat edelleen holografista kuvausta
[2], jolloin oli ensimmaistd kertaa mahdollista tuottaa korkealaatuisia holografisia kuvia.
Holografiaa on siitd lahtien k&ytetty monessa sovelluksessa pankkikorttien
aitoustunnuksista tiedon tallentamiseen.

Optisessa holografiassa hologrammi on interferenssikuvio, jonka intensiteetti on tallennettu
valoherkélle filmille tai s&hkoiseen muistiin. Interferenssikuvio muodostuu yleensa
laservalosta. Laservaloldhteitd on vain yksi, mutta lahteeltd tuleva valo jaetaan kahtia siten,
etta filmille tai valoherkille ilmaisimille tulee osa suoraan ja osa heijastuneena kuvattavasta
kohteesta. Eri teitd filmille tai ilmaisimille tulevasta valosta kéaytetddn nimityksia
referenssikenttd suoraan tulleelle ja kohdekenttd heijastuneelle valolle. Informaatio
tutkittavasta  kohteesta  tallentuu  hologrammiin, ja valaistaessa hologrammia
referenssikentalla hologrammista heijastunut valo vastaa kohdekenttdd, jolloin kuva
kohteesta voidaan palauttaa.

Holografia ei ole rajoittunut ainoastaan nikyvén valon alueelle, vaan sitd voidaan suoraan
kayttdd myos radioaalloilla. Radioholografiassa kuitenkin tarvitaan erilaisia ilmaisimia
interferenssikuvion lukemisessa ja optisella alueella kdytetyn tasomaisen referenssiaallon
tuottaminen voi jossain mielessa olla hankalampaa. Radioaaltoihin perustuvassa
holografiassa interferenssikuvio tallennetaan vastaanotinryhmélld. S&hkokentdn vaiheen
mittaus ei ole tarpeen, mik&d tekee holografiseen kuvaukseen liittyvésta
vastaanotintekniikasta  yksinkertaisempaa kuin joissakin muissa antenniryhmiin
perustuvissa kuvausmenetelmissd. Yksinkertainen vastaanotintekniikka mahdollistaa
suurten antenniryhmien toteuttamisen pienessa tilassa. Radioholografiassa kuvaa ei tuoteta
valaisemalla saatua hologrammia uudelleen referenssiaallolla, vaan hologrammi on
sédhkoisessda muodossa tietokoneen muistissa. Hologrammille tehd&&n matemaattisesti
valaisua vastaava operaatio, suodatus ja dekonvoluutio, jolloin mitatusta tehokuviosta
saadaan selville kohdeaallon amplitudi- ja vaihejakauma. Kun kompleksinen kentt&
apertuurissa tunnetaan, uusi kenttd voidaan laskea tutkittavan kohteen luona, jolloin
kohteesta saadaan kuva sen heijastaman kentédn perusteella. YII4 esitettyd menetelmaa
kutsutaan téssa tyossd epasuoraksi holografiseksi kuvaukseksi, erotuksena kirjallisuudessa
esiintyvdan holografiseen kuvaukseen, jossa kohdekentdn vaihe mitataan suoraan.
Havainnekuva radioholografiasta on esitetty kuvassa 1.1.

Yksinkertaisimmillaan holografisessa kuvauksessa kéytetty vastaanotin voi olla antenniin
liitetty nolla-bias -diodi (engl. rectenna), jonka ulostulojinnite vastaa suoraan
vastaanotetun sateilyn tehoa. llmaisimena voidaan kéayttaa diodin sijasta myds bolometria
[3], [4], [5]- Diodit soveltuvat paremmin ilmaisimiksi, silld niitd voidaan kayttada
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kayttOympaéristosta riippumatta ja ne ovat herkempié kuin bolometrit, joita varten joudutaan
usein jarjestamaan hyvin stabiili ja matala kayttolampatila.

Lihde

Kuva 1.1. Havainnekuva epasuorasta holografisesta kuvauksesta.

Radioholografian haasteena on pienitehoisen signaalin ilmaiseminen vastaanotinryhmall,
jonka yksittdiselld ilmaisimella on suhteellisen pieni hyotysuhde. Tasomaisen
referenssiaallon luominen siten, ettd kuvauslaitteen koko ei kasva liian isoksi, voi olla
hankalaa. Referenssiaallon lisdksi my6s kohdeaallolle on tiettyjd rajoituksia, jotka
madradvat kohteen sopivan koon ja etaisyyden.

1.3 TYONSISALTO JA TAVOITE

Tassa tyossa tutkitaan millimetrialueen radioholografian soveltuvuutta kuvaukseen. Tydssa
pohditaan, voiko holografialla toteutettu kuvaus yltdd yht4 hyvaan suorituskykyyn kuin
muut radioaaltoja kayttavat, mahdollisesti monimutkaisemmat, kuvausmenetelmat. Tyo
sisaltdd  kKirjallisuuskatsauksen ~ aiemmin  toteutettuihin  radioaaltoja  k&yttaviin
kuvausmenetelmiin, holografisen kuvauksen teoreettisen tarkastelun ja kokeellisen
osuuden, jossa holografinen kuvaus on toteutettu 310 GHz:n taajuudella.

Luvussa 2 erilaiset radioaaltoja kéayttavat kuvausmenetelmét on jaettu kahteen ryhmaan,
passiivisiin ja aktiivisiin kuvausmenetelmiin. Eri menetelmien teoriaa kdydaan lyhyesti l1&pi
ja tyypillisid aiemmin toteutettuja kuvausjarjestelmié esitelldadn sek& niiden etuja ja haittoja
pohditaan.
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Luvussa 3 paneudutaan holografisen kuvauksen teoriaan sekd esitellddn kuvaukseen
liittyvat muuttujat ja reunaehdot. Kuvausmenetelmén teoreettista suorituskykya arvioidaan.

Luvussa 4 kaydaan lapi tyon kokeellinen osuus, jossa holografista kuvausta sovelletaan
310 GHz:n taajuudella. Luku siséltdd kuvauksen kadytetystd kuvauslaitteistosta.
Kuvauslaitteistolta vaaditut referenssikentdn tulokulma ja néytteistysvali apertuurilla
lasketaan luvussa 3 esitetyyn teoriaan nojautuen. Liséksi késitelladn toteutettua
kuvanmuodostusalgoritmia.

Luvussa 5 toteutetun kokeellisen kuvauksen tuloksia verrataan teoreettisiin arvioihin.
Holografisen kuvauksen tuloksia verrataan myds muilla kuvausmenetelmilld toteutettuihin
kokeisiin, sikéli kun se on mahdollista. Saaduista kuvista pyritddn méaarittdmaan joitakin
tunnuslukuja,  kuten  erotuskyky, dynaaminen alue kuvan Kkirkkaudessa ja
interferenssikuvion mittauksessa. Luvun lopussa arvioidaan eri keinoja lieventda
epédsuoraan holografiseen kuvaukseen liittyvid tiukkoja laitteistovaatimuksia. Myos
kuvankasittelyn vaikutusta saatujen kuvien tulkintaan arvioidaan lyhyesti.

Lopuksi pohditaan nyt tehtyyn kokeeseen perustuen, milla tavalla holografista kuvausta
voidaan edelleen parantaa.

ALEKSI TAMMINEN DipLOMITYO 17



EPASUORA HOLOGRAFINEN KUVAUS MILLIMETRIAALTOALUEELLA KUVAUSMENETELMAT

2 RADIOAALTOIHIN PERUSTUVAT KUVAUSMENETELMAT

Radioaalloilla on kyky tunkeutua joidenkin materiaalien l&pi, ja juuri siksi ne soveltuvat
kéytettavaksi esimerkiksi lentokenttien turvatarkastuksissa. Vaatteissa kéytetyt
materiaalit ovat osittain l1apindkyvid millimetriaaltoalueella, mutta metallit ja aineet, joiden
permittiivisyys on korkea, vuorovaikuttavat radioaaltojen kanssa, jolloin ne voidaan havaita
ja mahdollisesti tunnistaa [6], [7].

Kuvausmenetelmét voidaan jakaa passiivisiin ja aktiivisiin. Passiivisissa menetelmissa
kuvattavaa kohdetta ei valaista keinotekoisella lahteelld, vaan kuvaus perustuu kohteiden
itsensd lahettdm&&n tai ympdristostd heijastamaan sateilyyn, jota voidaan havaita
radiometriselld mittauksella. Aktiivisissa menetelmisséd kuvattavaa ympéristda valaistaan
radioaalloilla, ja kuvaus perustuu takaisin heijastuneen sateilyn mittaamiseen. Aktiivisten
menetelmien etuina passiivisiin ndhden ovat suurempi dynaaminen alue ja parempi
sietokyky ympériston vaikutukselle. Aktiivisilla kuvausmenetelmilla pystytédan tuottamaan
monipuolisempaa tietoa tutkittavasta kohteesta kuin passiivisilla. Tutkittavan kohteen
kemiallinen koostumus voidaan selvittdd kohteesta saadun absorptiospektrin perusteella [6],
[8] ja kuvaus voidaan fokusoida eri syvyyksille kohteella [9], [10], [11]. Toisaalta,
aktiiviset menetelmdt ovat usein monimutkaisempia kuin passiiviset. Passiivisessa
kuvauksessa ei esiinny valaisun aikaansaamia varjostumia [12], jolloin kuvan tulkinta voi
olla helpompaa kuin kaytettdessa aktiivista kuvausmenetelmaa.

Tassa luvussa kasitellddn passiivisia ja aktiivisia kuvausmenetelmid, joita on kehitetty ja
testattu aiemmin. Holografisen kuvauksen periaate on esitetty lyhyesti luvun lopussa.
Holografista kuvausta kasitellaan yksityiskohtaisesti luvuissa 3, 4 ja 5.

2.1 PASSIIVISET KUVAUSMENETELMAT

2.1.1 KIRKKAUSLAMPOTILA

Passiivisissa ~ kuvausmenetelmissa  kuvan muodostus perustuu ympariston
kirkkauslampdétilan ~ mittaamiseen. Mm. viitteiden [13], [14] mukaan, kohteen
kirkkauslampdtila on se absoluuttinen 1&mp6tila, jossa musta kappale olisi, jos sen kirkkaus
vastaisi tutkittavan kohteen kirkkautta. Kirkkaus kuvaa kappaleiden séteilemé&a tehoa, ja
sitd kuvataan Planckin lain avulla

g 2 1 W
2 N m?srHz |’

(2.1)
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jossa h on Planckin vakio, f on taajuus, ¢ on valonnopeus, A on aallonpituus, kg on
Boltzmannin vakio ja T on kirkkauslampotila. Epayhtald hf <<k,T pétee kaytdnnossé

millimetriaaltoalueelle asti, jolloin Planckin lakia voidaan approksimoida Rayleigh—Jeansin
lailla

2k, T
2 (2.2)

Mustan kappaleen tapauksessa kirkkauslampdtila on sama kuin kappaleen fysikaalinen
lampdtila. Todelliset kappaleet sateilevat vahemman tehoa kuin musta kappale, ja niiden
kirkkauslampdtila on aina pienempi kuin kappaleen fysikaalinen l&mpdtila. Samalla
kappaleen kirkkaus on samassa fysikaalisessa l&mpotilassa olevaa mustaa kappaletta
pienempi, ja kirkkauksien suhdetta kutsutaan emissiivisyydeksi

‘7B, 2.3)

jossa B on kappaleen kirkkaus ja B,, on mustan kappaleen kirkkaus. Emissiivisyys on

aina yhtd pienempi ja kuvaa kappaleessa syntyvdn tehon sateilyd sen pinnan l&pi
ympéroivaan tilaan. Emissiivisyyden voidaan ajatella olevan er&énlainen tehon
lapaisykerroin. Emissiivisyyden yhtalo (2.3) ja tekstissé seuraava kirkkauslampdtilojen
kasittely patevat vain Rayleigh-Jeansin approksimaation ollessa voimassa.

Passiivisissa kuvausmenetelmissé vastaanotettu kirkkauslampdétila ei aina vastaa kohteen
itse emittoimaa sateilyd, vaan emissiivisyydesta riippuen myos kohteesta heijastunut
ympériston sateily vaikuttaa kirkkauslampotilaan. Jos ympériston oletetaan vastaavan
mustaa kappaletta ja sen fysikaalinen lampdtila on Tymp. fs. Saadaan viitteiden [13], [14]
mukaan kohteen havaituksi kirkkausl&ampdtilaksi

Tk,naen = ngk,fys. + (1_ &y )Tymp.,fys. ’ (2 4)

jossa &, on kohteen emissiivisyys ja T, . on kappaletta vastaavan mustan kappaleen

kirkkauslampdtila, tai kappaleen fysikaalinen lampétila. Myds tausta, jota vasten kappale
on, heijastaa osan ympériston kirkkauslampotilasta, jolloin  taustan havaittu
kirkkauslampdtila on

T

t,naen

= gtTt,fys. + (1_ & )Tymp.,fys. ’ (2 5)

jossa &, on taustan emissiivisyys ja T, ¢ on taustan fysikaalinen lampatila.

Kirkkauslampotilakontrasti kuvaa, kuinka pienid kirkkauslampaétilaeroja kohteen ja taustan
valilld havaitaan, kun kohteen ja taustan ndenndiset kirkkauslampdétilat ovat yhtaléiden
(2.4) ja (2.5) mukaiset. Kirkkauslampdtilakontrastiksi saadaan
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AT =T,

k,nden

__11

= ‘ngk, fys. gtTt,fys. + (gt — & )Tymp.,fys. (26)

,nden

Vakiolampdtilaisessa huoneessa taustan kirkkausldampdtila on l1ahelld taustan ja huoneen
fysikaalista lampdétilaa. Silloin saadaan

Tt,néen = Tymp.,fys. , (27)

ja kappaleen kirkkauslampaotilaksi saadaan

Tk,naen = ngk,fys‘ + (1_ &k )Tt,naen , (28)

ja kirkkauslampaétilakontrastiksi tulee

AT = ‘ngk,fys, + (1_ Sk )Tymp.,fys. -T

ymp., fys.| — &y ‘kays _Tymp.,fys. (29)
Yhtélo (2.9) osoittaa, ettd passiivisessa kuvauksessa sisatiloissa kappale erottuu taustastaan
vain, jos sen fysikaalinen lampotila poikkeaa taustan lampotilasta. Mikéli kappale on
sisdtilassa vasten taustaa, jonka lampdtila poikkeaa huoneen lampétilasta, kontrasti taustan
ja kappaleen valilla on

AT =[6 T s = &Tuns — (6= 6Ty 0] (2.10)

Nyt kappale erottuu taustaa vasten riippumatta siitd ovatko kappaleen ja taustan lampdétilat
samat (olettaen, ettd kappaleen ja taustan emissiivisyydet poikkeavat toisistaan, eli
kaytanndssa ovat eri materiaalia). Passiivinen kuvaus voidaan ajatella aktiiviseksi, kun
taustan lampaotilaa kaytetdan hyvéksi kirkkauslampotilakontrastin kasvattamiseksi.

Ulkotilassa tapahtuvassa kuvauksessa taustan kirkkauslamp@étila on yhtélon (2.5) mukainen,
jossa ympariston fysikaalinen lampétila on ilmakehén ja avaruuden kylma kohinaldmpétila.
Kohteen kirkkauslampdtila on yhtalén (2.4) mukainen, jossa ympériston lampdétila voi olla
tilanteesta riippuen kylman taivaan tai lampimamman maan lampdtila. Kontrastiksi saadaan

AT = ‘ngk, fys. = gtTtv fys. + (1_ Ex )Tymp.,fys. - (1_ & )Ttaivas,fys.

(2.11)
=&y (Tk fys. _Tymp., fys. )_ & (Tt fys. _Ttaivas,fys. )+ Tymp.,fys. _Ttaivas,fys. :

Ulkotilassa kirkkauslamp@tilakontrasti voi siis vaihdella huomattavasti; kontrasti voi olla
jopa maan (300 K) ja taivaan (< 10 K) kirkkausl&mpdtilan erotuksen suuruinen.

Kuten (2.4) osoittaa, havaittu Kkirkkauslampdtila voi riippua voimakkaasti ympériston
kirkkauslampdtilasta, mikéli emissiivisyys on hyvin pieni tai ympariston kirkkauslampétila
on hyvin korkea. Passiivisia kuvausmenetelmida kaytettdessd joudutaankin usein
kontrolloimaan kéyttoympériston lampdétilaa, asentamaan vakiolampdisid taustaseinia ja
suorittamaan kalibrointeja taajaan [14]. Ympaériston Kirkkauslampdtilan vaikutus
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kuvaukseen voi olla myos etu, silld kohteet, joiden emissiivisyys on pieni, voivat olla
paremmin havaittavissa niista heijastuneen ympariston sateilyn ansiosta [7], [14]. Etu on
saavutettavissa parhaiten ulkona tapahtuvassa kuvauksessa, silld taivaan kylma
kirkkauslampotila luo suuren Kirkkauslampotilaeron esimerkiksi metallikappaleiden ja
mustaa kappaletta muistuttavan ympariston (vaikkapa maa-aines) vélille. Metallikappale
voidaan talloin erottaa taustastaan, vaikka ne olisivatkin samassa lampaétilassa.

Kuvissa 2.1 ja 2.2 on esitetty sisa- ja ulkotiloissa otettuja millimetriaaltokuvia. Kuvassa
2.1 b taivaan kylmé& kirkkauslampdtila heijastuu laivan takana olevasta metallikupolista,
joka on siten selkeésti erotettavissa. Laivan kyljet erottuvat huonosti, silld niista heijastunut
kohinalampdtila vastaa ympariston lampotilaa. Sisatiloissa otetussa millimetri-aaltokuvassa
2.2 b on paljon vahemmaén yksityiskohtia: kuvattavista henkildistd ndhdaén vain silhuetit.
Kuvassa oikealla olevalla henkilolld on kasiasetta kuvaava metallikappale piilotettuna
paidan alle. Kappale nakyy millimetriaaltokuvassa, silla se heijastaa ympariston
kohinalampdtilaa. Kappaleen yksityiskohtia ei voi kuitenkaan tunnistaa. Kuvanlaatua
voidaan parantaa valaisemalla kuvattavaa kohdetta millimetriaaltoldhteelld, jolloin
kappaleet, joilla on pieni emissiivisyys erottuvat paremmin.

Kuva 2.1. a) valokuva ja b) passiivinen millimetriaaltokuva ulkotiloissa [7].

a) b)

Kuva 2.2. a) valokuva ja b) passiivinen millimetriaaltokuva sisatiloissa [14].

2.1.2 RADIOMETRIT JA ILMAISIMET

Kohteen kirkkauslampétilaa mitataan radiometrilld, joka on herkka ja laajakaistainen
radiovastaanotin. Kéytetyimmat radiometrityypit ovat kokonaisteho-, Dicke- ja
kohinainjektioradiometrit. Kokonaistehoradiometri on yksinkertaisin radiometrityyppi, ja
sen toiminta perustuu vastaanotetun tehon integrointiin tietylld integrointijaksolla.
Kokonaistehoradiometriltd saatu mittausarvo on siten jakson aikana Kkertynyt teho.
Kokonaistehoradiometrin vastaanotin voi olla heterodyne-tyyppinen, jolloin vastaanotettu
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signaali vahvistetaan ja sekoitetaan matalammalle valitaajuudelle, jossa sitd mahdollisesti
vahvistetaan edelleen ennen ilmaisua diodilla. Kokonaistehoradiometrin vahvistinten tulee
olla tarkasti kalibroidut, jotta kohinalampotila saadaan mitattua tarkasti. Vahvistimien
vahvistuksen vaihtelu voi olla niin nopeaa, ettd radiometrid tulisi kalibroida
integrointijaksonkin aikana, jotta saataisiin riittdvan tarkka kohinalampdtilan mittaus.
Dicke-radiometrissé integrointijakso on jaettu kahtia: yhden jaksonpuolikkaan aikana
mitataan kohteen kirkkauslampdtilaa ja toisen puolikkaan aikana mitataan kohinaldhdetta,
jonka kirkkauslampatila on tunnettu. Vertaamalla molempia kirkkauslampatiloja laitteiston
vaikutus tulokseen voidaan poistaa. Koska Dicke-radiometrisséd puolet ajasta kaytetadn
kalibrointiin, tarvitaan kaksinkertainen integrointiaika ideaaliseen kokonaisteho-
radiometriin nahden, mik&li halutaan saavuttaa sama kirkkauslampotilaerotuskyky.
Kohinainjektioradiometrissd vahvistuksen vaihtelun vaikutus mittaustulokseen poistetaan
syottdmalla radiometrin  antennihaaraan lisdkohinaa siten, ettd radiometrin antama
kirkkauslampdtila on aina vakion vertailukohinaldhteen suuruinen. Lisatty kohinateho
tunnetaan,  jolloin  saadaan  myds  todellinen  kohteen  kirkkauslampdatila.
Kohinainjektioradiometrin  kirkkauslampotilaerotuskyky on yhtd suuri kuin Dicke-
radiometrissd. Radiometrin mittaama signaali on kohinaluontoista, joten radiometrin tulee
itse olla mahdollisimman véahakohinainen. Dicke-radiometri on suosituin radiometrityyppi
stabiiliuden, vahakohinaisuuden ja suhteellisen yksinkertaisen rakenteensa ansiosta.
Erilaisia passiiviseen kuvaukseen soveltuvia radiometreja késitelladn enemman viitteissa
[71, [13], [14].

2.1.3 ANTENNIT

Heterodyne-periaatteella toimivat radiometrit ovat suhteellisen kookkaita, ja usein
kaytetdankin vain yhtd tai muutamaa vastaanotinta, jotka suunnataan kutakin kuvan
kuvapistettd vastaavaan kohtaan kohteella [7], [14], tai joiden antennikeilaa ohjataan
ulkoisella, litkkuvalla peilill& [15], [16]. Radiometrin antenni voidaan fokusoida kuvattavan
kohteen etdisyydelle peiliheijastimella tai linssilld [14], [15]. Linssi voidaan asentaa
radiometriin kiinteasti, jolloin radiometrikin liikkuu suuntauksen aikana. Peili voi liikkua
erilladn radiometristd, jolloin antennikeilan suuntaus voi olla nopeampaa. Radiometrin
keilaa voidaan kaantad myos sahko-optisilla tai akusto-optisilla hiloilla, joissa materiaalin
taitekerrointa moduloidaan siiné kulkevalla séhkdmagneettisella tai akustisella aallolla [15].
Jos kaytetddn tasomaista peilid, sahko- tai akusto-optista hilaa, radiometrin antennissa
kéytetdan linssid fokusoimaan radiometrin antennikeila kohteen etdisyydelle. Kédytettdessa
ohjattavaa antennikeilaa kuvanmuodostukseen, saavutettavissa oleva erotuskyky riippuu
suoraan antennin apertuurin koosta, ja on heijastin- ja linssiantennille

0o A
Os45 =~ 10 D_’ (2.12)

ant.
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jossa &,,; on antennin paékeilan puolen tehon leveys asteina, D4y, 0n antennin halkaisija ja

A on aallonpituus. Koska vastaanotettava signaali on laajakaistaista, erotuskyky maaraytyy
kaytettdvan kaistan matalimman taajuuden mukaan. Erotuskyvyn voidaan ajatella
maaraytyvan myos efektiivisen taajuuden perusteella [17], [18]. Efektiivinen taajuus
voidaan selvittdd vertaamalla kohteen reunan aiheuttamia muutoksia mitattuun
millimetriaaltokuvaan ja eri taajuuksilla simuloituihin millimetriaaltokuviin. Kun reunan
aiheuttama muutos mitatussa kuvassa vastaa simuloitua, on efektiivinen taajuus se, jolla
simulointi tehtiin. Efektiivinen taajuus on korkeampi kuin mitatun laajakaistaisen signaalin
matalin taajuus, jolloin myds saavutettu efektiivinen erotuskyky on suurempi kuin
maadriteltiessa erotuskyky taajuuskaistan matalimman taajuuden mukaan.

Viitteessd [14] on esitelty 92-96 GHz:n passiivinen kuvauslaitteisto, jossa kaytetaan linssia
fokusoivana elementtind. Linssin halkaisija on 30 cm, ja se on fokusoitu kohteeseen 2 m:n
etdisyydelle. Linssinpolttopisteessd on torviantenni, ja linssi-torvi -jarjestelmén
keilanleveydet ovat 0,7° ja 0,8° E- ja H-tasoissa (erotuskyky 1,5 m:n paassé linssista on
noin 2 cm). Vastaanottimena kaytetyn Dicke-radiometrin kirkkauslampétilaerotuskyky on
20 ms:n integrointiajalla noin 0,2 K, mutta kdytannossa koko laitteiston erotuskyky on 1 K.
Kuvanmuodostus  toteutetaan kaantdamalla  antennia mekaanisesti,  jolloin
kuvanmuodostamiseen kéytetty aika on tyypillisesti 10-35 minuuttia. Kuva 2.2 b on otettu
ylla mainitulla laitteistolla.

Radiometrien antenneista voidaan myds muodostaa ryhmd, jonka péékeilan suuntaa
voidaan ohjata sahkoisesti. Antenniryhman muodostaman sateilykuvion keilanleveys on
ryhmén yksittaisen elementin keilanleveyttd kapeampi, jolloin yksittdisen elementin levea
keila voidaan kompensoida elementtien lukumaaraé kasvattamalla.

Sahkoisen keilanohjauksen haittana on kuitenkin vaatimus laajakaistaisuudesta radiometrin
herkkyyden lisddamiseksi ja toisaalta radiometrien maard, joka voi kasvaa suureksi
vaadittavan erotuskyvyn saamiseksi. Antenniryhmista voi olla vaikea tehda laajakaistaisia,
silla signaalireittien sdhkoinen pituus riippuu taajuudesta, jolloin tietylle taajuudelle
viritetty ryhma ei endd toimi kunnolla muilla taajuuksilla.

Viitteessé [19] on esitetty séhkdisesti ohjattavaan antenniryhmaan perustuva 76-94 GHz:n
kuvauslaitteisto, joka kykenee 30 Hz:n videotaajuiseen ruudunpdivitykseen. Ta&ssa
tapauksessa antennirakenteen séhkdisen pituuden muuttumista taajuuden mukana kéytetaan
hyvéksi, silla antenniryhmdn muodostavat vierekkdin asetetut mikroliuskatekniikalla
toteutetut rakoantenniryhmat (elementit), joiden muodostaman péékeilan suunta muuttuu
taajuuden muuttuessa. Muuttuvalla taajuudella siis ohjataan kuvauslaitteen keilaa
elevaatiosuunnassa. Atsimuuttisuuntainen keilanohjaus toteutetaan vaiheensiirtimill,
joiden avulla antenniryhmén eri elementteja (yksi rakoantenniryhmd muodostaa nyt
elementin) vaiheistetaan sopivasti. Kuvauslaitteiston apertuuri on kooltaan 60 x 60 cm?, ja
antenniryhman muodostaman keilan leveys on 0,3° (erotuskyky 1,5 m paissa apertuurista
on 0,8 cm). Kuvauslaitteen nakokentta on 30° x 20°, ja saadussa millimetriaaltokuvassa on
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192 x 128 kuvapistettd. MMIC (monolithic microwave integrated circuit) -tekniikalla
toteutettujen radiometrien kirkkauslampdétilaerotuskyky on 5 K kdytettdessd 30 Hz:n
ruudunpaivitystd. Kuvassa 2.3 on havainnollistettu sahkoisen viitteessd [19] esitetyn
séahkoisen keilanohjauksen toimintaa.

I AN
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[ Y |
P

Vaiheensiirrin

Kuva 2.3. Séhkoiseen keilanohjaukseen perustuva passiivinen kuvaus [19]. Paéakeilan suuntaa ohjataan
vierekkaisilla lineaarisilla rakoantennryhmill&. Atsimuuttisuuntainen ohjaus toteutetaan vaiheistamalla eri
rakoantenniryhmia sopivasti ja elevaatiosuuntainen ohjaus saadaan muuttamalla taajuutta.

Keilanohjaus voidaan tehdd myods digitaalisesti. Talléin radiometriryhnman kunkin
vastaanottimen signaali tallennetaan, ja tallennettuja signaaleja kasitellaan tietokoneella
joko lahes reaaliajassa tai vasta mittaustapahtuman jalkeen, riippuen mm. siitd, halutaanko
videotaajuista  kuvanpdivitystd.  Viitteessa ~ [20] on  esitetty  digitaaliseen
keilanmuodostukseen perustuva passiivinen kuvausmenetelmd, jossa tarvittavien
heterodyne-radiometrien lukumééra pyritddn minimoimaan optimoimalla ryhman
geometriaa.

Passiivinen kuvaus voidaan toteuttaa kayttdmalla useita radiometrejd, jotka on asennettu
dielektrisen linssin polttotasolle, jolloin kukin vastaanotin vastaa yhta kuvapistetta [7], [14],
[17]. Rakenteen haasteena on suuri maara radiometrejd, joiden taytyy mahtua pieneen tilaan
ja joiden wvalinen kytkentd on saatava mahdollisimman pieneksi. Heterodyne-
vastaanottimen sijasta voidaan kayttdd yksinkertaisempaa suoran ilmaisun vastaanotinta,
jossa ilmaisu tapahtuu suoraan ensimmaisen vahvistusasteen jéalkeen ilmaisindiodilla.
Radiometrin sijaan voidaan kayttdd myos bolometria [4], [21], jonka resistanssi riippuu
lampatilasta. Sateilytehoa absorboiva bolometrin pinta saa aikaan l&mpd6tilan muutoksen
komponentissa, jolloin kohteen kirkkauslampoétila saadaan selville resistanssimittauksella.
Bolometrit ovat herkkid kayttoympériston lampdétilan muutoksille, ja ne ovat kohinaisia
huoneenldmpdtilassa [3]. Bolometrit voivat olla huoneenlampdtilassa liian epaherkkia ja
kohinaisia kaytettaviksi passiivisissa kuvausmenetelmissd, varsinkin sisétiloissa, jossa
kohteiden vélinen kontrasti on pieni. Herkkyyden lisdédmiseksi bolometrit taytyy jaéhdyttaa
hyvin alhaiseen lampdtilaan. Jadhdytettynd bolometrien kirkkauslampatilaerotuskyky voi
olla 125 mK (heterodyne-radiometrilld ~ 500—-1000 mK), kun ilmaisukaista on 0,1-1,0 THz
ja integrointiaika on 30 ms [18]. Bolometrien etuna muihin ilmaisumenetelmiin nédhden on
niiden laajakaistaisuus, jolloin kohteen l&hettdmdd kohinatehoa voidaan vastaanottaa
taajuuskaistalta, joka kattaa koko millimetriaalto- ja alimillimetriaaltoalueen [16]. Suuri
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bolometrirynm& voidaan myods valmistaa suhteellisen edullisesti. Linssin tai peilin
polttotasolle asennetun radiometri- tai bolometriryhmén etuna on mahdollisuus
reaaliaikaiseen kuvaamiseen, silla radiometrin integrointijakson pituus voi olla 10 ms, joka
riittd4 hyvin videotaajuiseen kuvanpaivitykseen.

YIl& kuvatun mukainen linssin polttotasolle asetettuun radiometriryhmadan perustuva W-
alueen (75-111 GHz) kuvauslaitteisto on esitetty viitteessa [17]. Radiometriryhmassa on
1040 erillistd suoran ilmaisun radiometrig, jotka on asetettu 46 cm dielektrisen linssin
polttotasolle. Radiometrit on koottu 26 riviin 40 vastaanottimen lineaarisina ryhmina.
Radiometrien koko on saatu pieneksi kayttden MMIC -tekniikkaa niiden valmistamisessa.
Kuvauslaitteiston nakokenttd on 15° x 10° ja sen kulmaerotuskyky on 0,3° (1,5 m
etdisyydelld  apertuurista  erotuskyky on 1 cm). Kéytettyjen radiometrien
kirkkauslampdtilaerotuskyky on 10 ms integrointiajalla 400 mK. Kaytettdessa
videotaajuista kuvausta (ruudunpdivitys 17 Hz), koko laitteiston kirkkauslampdtila-
erotuskyky heikkenee 2 K:iin. Kuvassa 2.4 on esitetty kuvasarja, joka on poimittu
videotaajuisesta kuvavirrasta kun kuvauslaitteisto oli asennettuna lentokoneeseen.

o

Kuva 2.4. Kuvasarja videotaajuisesta passiivisesta kuvauksesta. Kaytetty kuvauslaitteisto perustuu linssin
polttotasolle asennettuun vastaanotinryhmaan [17].

Kuvassa 2.4 lentokone lent&é kiitoradan yli. Kiitorata ndyttad tummalta, silld se heijastaa
ympérdivdd maata paremmin taivaan kylméé kirkkauslampdétilaa; samasta syystd taivas
nédyttdd tummalta kirkkauslampdétilakuvassa.

2.2 AKTIVISET KUVAUSMENETELMAT

Aktiivisessa kuvauksessa kuvan muodostus perustuu valaistun kohteen sirottaman tehon
mittaamiseen ja siroavan kentén rekonstruoimiseen kuvattavan kohteen pinnalle. Samoin
kuin  passiivisissa kuvausmenetelmissd, kuva muodostetaan joko suuntaamalla
vastaanottimen antennikeila kutakin kuvapistettd vastaavaan kohtaan kohteella, [22], [23],
[24], asettamalla vastaanotinryhma linssin tai peilin polttotasolle [4] tai k&yttamalla pelkkaa
vastaanotinryhméa, mm. viitteissa [9], [10], [11], [24], [25], jolloin kuva fokusoidaan
laskennallisin menetelmin. Kuvaus perustuu kohteelta heijastuneeseen sdhkokenttaén
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Eheij.(x1 Y, Z, f ): Rkohde(x’ Y, Z, f )Evalaisu(xi Y, Z, f )' (213)

jossa Eneij. ja Evamisu Ovat Kohteesta heijastunut ja kohdetta valaiseva séhkokentta, f on
taajuus ja Ryonde ON kohteen pinnan heijastuskerroin. Taajuus f on merkitty yhtaléon (2.13)
korostamaan kohteen heijastuskertoimen muuttumista taajuuden mukana, mik&
mahdollistaa materiaalien luokittelun niille ominaisen absorption perusteella. Mikali
heijastuneesta kentéstd tunnetaan myos vaihe, saadaan kompleksinen heijastuskerroin, mik&
voi mahdollistaa osaltaan materiaalien luokittelun myds yksittéaisella taajuudella [26].

Useimmiten kohteesta saatu heijastavuuskartta esitetddn 2-ulotteisena kuvana
(z-koordinaatti on vakio z yhtélossa (2.13)). Poikkeuksena ovat laajakaistaiset holografiset
kuvausmenetelmét ja stereoskooppiset menetelmat, jolloin kuvattavasta kohteesta saadaan
tietoa myos syvyyssuunnassa [9], [10], [11], [27]. Stereoskooppisessa holografisessa
kuvauksessa kaytetddn kahta referenssikenttdd, joiden avulla kohteesta saadaan kaksi
holografista kuvaa. Kolmiulotteinen esitys tutkittavasta kohteesta saadaan yhdistamalla
kaksi kuvaa. Jos kentdn sek& amplitudi ettd vaihe tunnetaan, kuvausjarjestelmé voidaan
fokusoida halutulle etdisyydelle tai haluttuun suuntaan s&hkdisesti ilman, ettd
kuvausjarjestelmaa taytyy mekaanisesti liikuttaa.

Kohdetta valaistaan l4hettimelld, joka usein on vaihelukittu vastaanottimen kanssa, jolloin
jarjestelman sanotaan olevan koherentti. Valaisussa voidaan kayttdd myds kohinaldhteité
[4], jolloin jarjestelma on siis epakoherentti. Kohinaldhteita kaytetaan yleensd, kun halutaan
kasvattaa sisatiloissa kadytetyn passiivisen kuvausmenetelmdn antamaa kontrastia.
Kohinaldhteen voidaan kayttaa radioldhettimen kaltaista lahdettd, tai vaikkapa tiettyyn
lampdtilaan lammitettyd seindd, joka luo kirkkaan taustan kohteelle [14]. Epéakoherentti
jarjestelmd on tehon mittaukseen perustuva, joten silld saadaan vdhemman tietoa
kuvattavasta kohteesta kuin koherentilla jérjestelméalld. Tunnistettaessa materiaaleja niiden
absorptiospektrien perusteella, vaaditaan jarjestelmd, jonka taajuutta voidaan muuttaa
laajalla alueella, mutta jonka hetkellinen kaistanleveys on pieni. Passiivisissa jarjestelmissa
kaistanleveys on suuri, joten eri spektrikomponenttien havaitseminen on vaikeaa.
Passiivisessa kuvauksessa on ehdotettu kaytettdvan taajuusselektiivisié pintoja [28], joiden
avulla radiometrinen mittaus voidaan kohdistaa vain tietylle, kapealle taajuuskaistalle.
Aktiivisen kuvauksen etuna on keinotekoisen valaisun luoma kohtuullisen suuri teho, joka
siroaa kohteelta vastaanottimeen. Vastaanotettava signaali on siten helposti paljon
voimakkaampi kuin passiivisessa kuvauksessa mitattava kohteen kirkkauslampétila.

Kohteen valaisu voidaan toteuttaa pulssitetulla tai jatkuvan toiminnan (CW, continuous
wave) lahettimellda. Valaisun, joka perustuu hyvin lyhyisiin pulsseihin, etuna on
mahdollisuus saada tietoa kohteesta hyvin laajalta taajuuskaistalta. Ajallisesti lyhyen
pulssin spektri taajuusalueessa on leved. Kun kohteelta heijastunut pulssi Fourier-
muunnetaan, saadaan spektri, joka on moduloitunut taajuuden mukana muuttuvan kohteen
heijastuskertoimen mukaisesti [6]. Menetelmaa kutsutaan aika-alueen spektroskopiaksi.
Kuvassa 2.5 on esitetty joidenkin aineiden absorptiospektreja taajuuden funktiona [29].
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Kuva 2.5. Eri aineiden absorptiospektreja [29].

Pulssitettu valaisu mahdollistaa kohteiden kuvaamisen my6s syvyyssuunnassa, jolloin
kaytetdan hyvaksi pulssin kulkuaikaa kohteelta vastaanottimeen. Toinen lahestymistapa
kolmiulotteiseen kuvaamiseen on kayttdd Fourier-tekniikkaa, jossa kohteelta tulevan
laajakaistaisen pulssin muodostama kenttd muunnetaan 3-dimensioiseen muotoon kohteen
luona. Menetelmdssé kenttd mitataan kahdessa dimensiossa, ja kolmas dimensio saadaan
kayttdmalla tietoa kentasta eri taajuuksilla [9], [10], [11]. Pulssin sijaan laajakaistaisuus
voidaan toteuttaa jatkuvalla aaltomuodolla, jonka taajuus on pyyhkaistavissa. Kuvissa 2.6
a—C on esitetty jatkuvaan valaisuun ja taajuuspyyhkaisyyn (27-33 GHz) perustuvalla
menetelmalld [9] otettuja kuvia. Vertailun vuoksi kuvissa 2.6 d ja e on esitetty myos
pistetaajuudella otetut millimetriaaltokuvat. Verrattaessa pistetaajuudella toimivaan
menetelmaan, kuvien laadussa huomataan selvad parannusta kun kédytetadn laajakaistaista
menetelmadd.  Viitteen [9]  Fourier-tekniikkaa  hyddyntavéassa  laajakaistaisessa
kuvausmenetelméssa saavutettavissa oleva syvyyssuuntainen erotuskyky on

AS, = —, (2.14)

jossa ¢ on valonnopeus ja B on pyyhkéistavan kaistan leveys. Laajakaistaisen
kuvausmenetelmén kulmaerotuskyky saadaan yhtalostd (2.12). Viitteessa [9] esitellyn
kuvauslaitteiston poikittaista erotuskykya ei ole raportoitu, mutta kuvista 2.6 a—c arvioituna
erotuskyky on luokkaa 1 cm. Kuvassa 2.6 c erottuvat paidan alle piilotettu ja henkilon
kadessadn pitdmat aseet. Syvyyssuunnassa erotuskyky on yhtalén (2.14) mukaan 2,5 cm.
Kohteen etéisyyttd kuvauslaitteiston apertuurista ei ole ilmoitettu, mutta viitteestd [9]
voidaan paatella etdisyyden olevan metrin luokkaa tai pienempi. Fourier-tekniikkaan
perustuvaa kuvausta késitellddn enemman luvussa 3.
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€)

Kuva 2.6. Fourier — tekniikalla otettu millimetriaaltokuva ihmisesta taajuudella 27-33 GHz [9]. Kuvissa a) ja
b) ndhdaan millimetriaaltokuva, kun kaytetaan laajakaistaista mittausta.
Kuvassa c) henkild kantaa asetta lantiollaan ja kadessaan.
Kuvat d) ja e) on otettu pistetaajuudella.

Jatkuvan valaisun menetelmélld lahetetty teho ei levia taajuusalueessa, jolloin voidaan
vastaanottaa suurempaa tehoa tietylla taajuudella kuin pulssitetun valaisun tapauksessa.
Laajakaistaisella jatkuvan valaisun jarjestelmalla kohteen absorptiospektrin tutkiminen on
mahdollista. Jatkuvalla valaisulla ei kuitenkaan ole helppoa kattaa yhta leveaa kaistaa kuin
pulssitetulla valaisulla. Jatkuvalla valaisulla on etuna kapea hetkellinen kaistanleveys,
jolloin  on mahdollista erottaa kapeampia yksityiskohtia tutkittavan kohteen
absorptiospektristd kuin pulssitetulla valaisulla [6]. Jos kuvattava kohde on kaukana
kuvausjarjestelmastd, ilmakehan vaimennus vaikuttaa eri taajuisten signaalien etenemiseen
eri tavalla, jolloin itse kohteen absorptiospektrin tutkiminen voi olla mahdotonta. Kuvassa
2.7 on esitetty ilmakehan lapindkyméattomyys 1000 GHz:iin asti [30]. lImakeh&n vaimennus

Latm. Saadaan lapinakymattémyydesté: L,,, =e “*, jossa a on opasiteetti ja z matka, jonka

sateily kulkee ilmakehdssd. llmakehdn vaikutus on voimakasta erityisesti
alimillimetriaaltoalueella, jolloin ilmakehé&n vaimennus voi olla jopa 30 dB/m.

Kuvanmuodostus aktiivisissa menetelmissa perustuu joko vastaanottimen antennikeilan
skannaamiseen tai sdhkokentdn mittaamiseen tietylla pinnalla, jolle kuva kohteesta on
mahdollisesti fokusoitu peilin tai linssin avulla. On osoitettu, ettd suurin signaali-kohina
-suhde on saavutettavissa, kun kuva muodostetaan pyyhkimélla vastaanottimen antenni-
keilaa kohteen yli siten, ettd kohdetta my0s valaistaan vain kuvapistettéd vastaavalta alueelta
kerrallaan [31]. Tall& tavoin valaisuteho keskittyy vain sill4 hetkelld kuvattavalle alueelle,
ja saadaan suurin mahdollinen takaisin heijastunut signaali. Menetelmén haasteena on
saada lahettimen ja vastaanottimen antennikeilat yhdistettyd mahdollisesti nopeassa
pyyhkaisyssa tutkittavan kohteen yli. Mikali tavoitteena on saada lahes reaaliaikaista kuvaa,
pyyhkaisy on tehtéva sédhkdoisesti.
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Kuva 2.7. llmakehan lapinakymattmyys [m ] [30].

Verrattuna vaikkapa linssin polttotasolle asetettuun bolometriryhméén, sahkéinen
pyyhkdisy on monimutkaisempaa toteuttaa. Sahkoisessd pyyhkaisyssa tarvitaan aina
kytkentéelektroniikkaa, joka vaiheistaa vastaanotinrynméa sopivan antennikeilan
muodostamiseksi. Bolometri on epédkoherentti ilmaisin, jolloin heterodyne-vastaanottimen
tekniikkaa ei vaadita, vaan signaalin luku ilmaisimelta vaatii ainoastaan yksinkertaisempaa
audiotaajuista resistanssin mittausta [4]. Toisaalta, koherentin vastaanoton edut menetetaan,
eikd bolometria voida kayttdd esimerkiksi s&hkdiseen keilanohjaukseen perustuvissa
menetelmissd. Kuvassa 2.8 on bolometriin perustuvan passiivisen kuvausmenetelman
tuottama kuva [21], [32]. Bolometrien laajakaistaisuuden takia kuvan kirkkauslampétila
saadaan 0,1-1000 GHz:n kaistalta. K&ytetty integrointiaika oli 10 ms, jolloin bolometrin
kirkkauslampdatilaerotuskyky oli 125 mK. Lopullisessa kuvassa kirkkauslampotila-
erotuskyky oli 200 mK. Kuvanmuodostukseen kéytettiin 30 cm:n l&pimittaista pallomaista
heijastinantennia, joka suunnattiin mekaanisesti jokaista kuvapistettd vastaavaan kohtaan
kohteella. Kuvanmuodostamiseen tarvittava aika oli noin 20 minuuttia. Kuvan erotuskyky
on alle 1 cm. Kuvassa erottuu henkilon paidan alle piilotettu keraaminen veitsi seka
kasiase.

Bolometrejd on kaytetty myds aktiivisessa kuvauksessa [4], jossa kuva kohteesta
fokusoitiin ryhmalle parabolisen peilin avulla ja kohdetta valaistiin eri suunnista kolmella
kohinal&hteellé.

ALEKSI TAMMINEN DipLOMITYO 29



EPASUORA HOLOGRAFINEN KUVAUS MILLIMETRIAALTOALUEELLA KUVAUSMENETELMAT

Kuva 2.8. Bolometrin avulla muodostettu kuva taajuudella 0,1-1000 GHz [32]. Kuvassa olevalla henkildlla
on veitsi (vasemmalla) ja késiase (oikealla) piilotettuna paidan alle. Keskella oleva yksityiskohta, joka
muodostuu paidassa olevasta paksummasta kohdasta.

2.2.1 HOLOGRAFINEN KUVAUS

Useimmat edelld esitellyt kuvausmenetelmdt perustuvat heijastuneen tai emittoidun
séhkokentan mittaamiseen suoraan kohteen luona kéyttden apuna fokusoivia elementteja tai
séhkoista keilanohjausta. Kuten myohemmin esitetddn luvussa 3, tietylla tasolla mitattu
séhkokenttd voidaan Fourier-muunnoksen avulla palauttaa mille tahansa muulle tasolle,
tassa tapauksessa kuvausjarjestelman apertuurilta kohteen luo. Téllainen kuvaus vastaa
séhkoista keilanohjausta; tarvittavat vaiheensiirrot vastaanotetuille signaaleille tehddén nyt
vain laskennallisesti, jolloin kerran mitatun kentén perusteella kuvausjérjestelmé voidaan
fokusoida useille etaisyyksille. N&in saadaan jarjestelmd, joka on joustavampi kuin
konkreettinen keilanohjaus. Kéytettdessa laskennallista fokusointia, riittdd, ett4
vastaanottimista on muodostettu riittavan tihed ryhmd, joka tdyttdd kuvausjarjestelman
apertuurin. Nyt kullakin vastaanottimella on oma antenninsa, joita ei kuitenkaan tarvitse
fokusoida tietylle etaisyydelle kohteen luo. Menetelméda kutsutaan Kkirjallisuudessa
holografiseksi kuvaukseksi. Holografinen menetelmé& soveltuu lahes reaaliaikaiseen
kuvaukseen, silld siind ei ole liikkuvia osia, vaan jarjestelmdn nopeus riippuu eniten
vastaanotetun signaalin mittauksen ja tallentamisen sek& kuvanmuodostukseen liittyvan
laskennallisen vaiheen nopeudesta. Kuten muissakin kuvausmenetelmissd, holografisen
kuvauksen haittana on huono tarkennus kuvattaessa syvié kohteita, mikali kaytetddn vain
yhtd taajuutta. Lisdksi holografisessa kuvauksessa vaaditaan koherenttia vastaanottoa.
Kuvassa 2.6 a—e esitetyt millimetriaaltokuvat on otettu holografisella menetelmélla [9],
mutta juuri Kkoherenttien vastaanottimien suuri koko estdd lukuisten (65000)
vastaanottimien asentamisen apertuurin (72 x 200 cm?) alueelle, jolloin joudutaan
kayttdmaan liikutettavaa lineaarista vastaanotinryhmad. Myos kohteen valaisuun kaytetyt
ldhettimet sijaitsevat vastaanotinryhmdn kanssa samassa lineaarisessa ryhmassa.
Kéyttamalla erityistd vastaanotinten ja lahettimien vuorottelevaa kytkentdd, saadaan
vastaanottimien maaraa edelleen véhennettya lineaarisessa ryhmassd, jolloin kentdn
naytevaliksi saadaan puolet todellisesta vastaanotinten vélisestd etéisyydestd. Mekaanisen
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liikkeen takia kuvauslaitteen kayttamé aika kuvanmuodostukseen on noin 1 sekunti, johon
tulee lisaksi tietokoneen tarvitsema laskenta-aika. Viitteesséd [9] (1998) laskenta-ajaksi
ilmoitetaan 10 s.

Holografiseen kuvaukseen l&heisesti liittyva kuvausmenetelma on interferometrinen kuvaus
[6], [33], [34], jossa joukko vastaanottimia on sijoitettu apertuurille. Vastaanottimista
valitaan pari, joiden vastaanottamat signaalit viivastetdan sopivasti ja korreloidaan
kesken&an. Kun parin vastaanottimien vélinen etdisyys tunnetaan, saadaan selville
vastaanottimille tulleen signaalin tulosuunta. Yhden vastaanotinparin avulla voidaan
tunnistaa yksi suunta, josta kohteelta heijastunut kenttd tulee; kuvapisteiden lukumaara
lopullisessa kuvassa on vastaanotinparien lukumadrd. Interferometrisessa kuvauksessa
halutaan kattaa tietty avaruuskulma (nakokenttd), joista tuleva heijastunut kenttd tulee
apertuurille. Koska ndkokenttd halutaan kattaa mahdollisimman tehokkaasti, on eri
vastaanotinparien sijaittava toisiinsa nahden eri tavalla. Kun vastaanotinten sijainti
apertuurilla valitaan siten, ettd kaikkien parien yhdysjana on eripituinen ja — suuntainen,
saadaan N, vastaanottimella kuva, jossa on N,(N, -1)/2 kuvapistetta. Tallaisen ei-

redundanttisella vastaanotinjoukolla toteutetun kuvauslaitteen kuvanlaatu riippuu
voimakkaasti vastaanottimien sijoittelusta: vastaanottimet on jarjesteltava apertuurille siten,
ettd ei-redundanttisuus sailyy, mutta silti siten, ettd kuvauslaitteen ndkokenttd tayttyy
mahdollisimman tasaisesti kuvapisteista. Interferometrisen kuvauksen etuna on pieni maara
vastaanottimia, joilla saadaan suuri maara kuvapisteitd. Toisaalta, suurelle alueelle
jakautuneesta kohteen heijastamasta tehosta vastaanotetaan vain pieni osa, jolloin
kuvausmenetelmd on epéherkempi verrattuna menetelmiin, joissa suuri osa kohteen
heijastamasta tehosta saadaan mitattua suuren vastaanotinméaaran ansiosta.

2.2.2 EPASUORA HOLOGRAFINEN KUVAUS

Tavanomaisesta  hologafisesta  kuvauksesta poiketen epdsuorassa holografisessa
kuvauksessa ei tarvita koherenttia vastaanottoa. Ainoastaan sahkdkentdn voimakkuutta
mitataan. Kuten myohemmin esitetadn, kohteen heijastaman kentan vaihe saadaan selville
Fourier-muuntamalla apertuurilla mitattu sahkokentan voimakkuus ja suodattamalla saatua
spektrid sopivasti. Epésuorassa holografisessa kuvauksessa kohteelta heijastuneen kentén
vaihetieto on moduloitu séhkdkentdn voimakkuuteen tunnetun referenssikentdn avulla.
Epasuoran holografisen kuvauksen periaatteen esitti Tricoles [35] (kuva 2.9). Epésuorassa
holografisessa kuvauksessa kaksi kenttdd, kohteelta heijastunut kohdekenttd ja apertuuria
vinosti  valaiseva referenssikenttd, muodostavat interferenssikuvion apertuurilla.
Kohdekentdn amplitudi ja vaihe voidaan saada selville interferenssikuvion Fourier-
muunnoksen avulla.
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Kuva 2.9. Epésuora holografinen kuvaus Tricolesin esittdmané [35].

Sahkokentdn voimakkuus voidaan mitata kuvausjarjestelmén apertuurilla yksinkertaisilla
diodi-ilmaisimilla tai bolometreilld, jolloin mitattavana signaalina on audiotaajuinen jannite
tai resistanssi. Kun kohteelta heijastuneen sahkdkentan vaihe on saatu selville, kohteen
kuva voidaan muodostaa yll& esitellylla holografisella menetelmalla.

Mikali kohteen heijastaman sahkokentdn vaihe saadaan tarkasti palautettua epésuoralla
holografisella menetelmalld, on silla samat edut kuin suoralla holografisella menetelmalld,
jossa sahkokentdn sekd amplitudi ettd vaihe mitataan suoraan. Epdsuora holografinen
menetelmd asettaa kuitenkin rajoituksia kuvattava kohteen koolle ja referenssikentan
muodolle. Toisin kuin Kkirjallisuudessa on esitetty [27], [36], osoittautuu (ks. kappale 5.2.1),
ettd tavanomaisen millimetrialueen torviantennin muodostamaa keilaa voidaan kéyttaa
referenssikenttand. Liséksi riittad, etta referenssikentdn luomiseen kaytetyn antennin sijainti
apertuuriin nahden tunnetaan, jolloin referenssikenttd voidaan simuloida riittavalla
tarkkuudella, ja saatu millimetriaaltokuva on tdysin verrattavissa suoralla holografisella
menetelmalla otettuun kuvaan.

Epasuora holografinen kuvaus on aiemmin toteutettu kdyttden vapaassa tilassa etenevan
referenssikentdn sijaan referenssisignaalia, joka johdetaan kohdekentdn kanssa
vastaanottimelle tehonyhdistimen avulla [26], [27]. Hologrammin interferenssikuvio siis
syntyy tehonyhdistimen summatessa kaksi signaalia. Menetelméssa kéytetddn yhta
apertuurin yli liikutettavaa vastaanotinta ja tasomaista referenssikenttdd simuloidaan
vaihesiirtimell4. Vaihesiirtoa muutetaan, kun vastaanotin liikkuu referenssikentan
tulokulman tasossa, jolloin valitsemalla vaihesiirron maard sopivasti, virtuaalisen
referenssikentdn tulokulmaa voidaan muuttaa. Virtuaalinen referenssikenttd mahdollistaa
90%a suuremman tulokulman, jolloin vaatimus riittavdn suuresta referenssikentin
tulokulmasta on helposti toteutettavissa. Referenssikentan tulokulma voidaan myos helposti
vaihtaa vaikkapa x-akselilta y-akselille, mikd mahdollistaa stereoskooppisen kuvauksen
[27]. Kuvassa 2.10 on esitetty kaytetty kuvauslaitteisto.
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Kuva 2.10. Epasuora holografinen kuvaus, kun referenssikentan sijaan kaytetaén referenssisignaalia, joka
sybtetdan kaapelin ja tehonyhdistimen avulla vastaanottimelle [26].

Kuvassa 2.11 on esitetty mikroaaltokuva, joka on otettu ylla kuvatulla menetelmélla
10 GHz:1la. Kuvassa esitetdadn seka amplitudi ettd vaihe kohteesta heijastuneesta kentésté.
Kuvausapertuurin koko oli 40 x 40 cm? ja naytteistysvali oli 1 cm. Kohteena kaytettiin
12,7 x 7,5 x 0,5 cm® PVC-muovikappaletta, joka asetettiin vesitaustaa vasten 15 cm:n
etaisyydelle virtuaalisesta apertuurista.

Phase 2 rads/contour
40

E. g
20 =20
| =4 | =4
2 8
:
S0 310
T U 0. 20 a0
a) y-direction in cm b) y=direction in cm

Kuva 2.11. Viitteessa [26] esitellyll& epésuoralla holografisella menetelmélld saatu mikroaaltokuva.

Kuvasta 2.11 huomataan, ett4d menetelmén tuottamassa amplitudikuvassa PV C-kappaleesta
nahdaéan parhaiten kappaleen reunat. Vaihekuvassa kappale ndhdaan kokonaisuudessaan.
Kappaleen koko rekonstruoidussa kuvassa vastaa hyvin kappaleen todellista kokoa.
Kappale toistuu kuvassa noin /2 :n tarkkuudella.
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3 EPASUORAN HOLOGRAFISEN KUVAUKSEN TEORIA

Téssa luvussa esitellddn epésuoraan holografiseen kuvaukseen liittyvéaé teoriaa. Aluksi
kéydaan l&pi kuvaukseen liittyvdt perusmuuttujat ja koordinaatistojarjestelma.
Tasoaaltoesitys ja kentdn etenemistd vapaassa tilassa kuvaava teoria johdetaan alkaen
Maxwellin ~ yhtaloista. Holografiseen kuvaukseen liittyvd kompleksisen kentén
palauttaminen interferenssikuviosta kaydaan l&pi ja kohdekentdn palauttamista tutkitaan
kayttden erityistapauksina taso- sekd palloaaltokenttdd referenssikenttand. Kéytannon
kuvauksessa kaikki suureet mitataan vain yksittéisissa pisteissa tietyssd alueessa, joten
kaikki jatkuvat yhtdlot on diskretoitava. Samalla kuvausmenetelmalle tulee
perusrajoituksia, kuten &arellinen erotuskyky ja ndkokenttd. Ndma suureet johdetaan
kuvausjarjestelméan k&ytdnnon toteutuksesta, kuten vastaanotinten lukumé&arésta ja
apertuurin koosta. Menetelm&&n liittyvan Fast Fourier Transform (FFT) -algoritmin
erityispiirteet on otettava huomioon muunnoksia tehtdessa, jolloin paadytédén vaatimukseen
riittdvan tihedstd mittauspisteistostd ja joudutaan kayttaméan ikkunointifunktiota Fourier-
muunnettavaan signaaliin pienentdmaéan ei-jaksollisuudesta johtuvia héiritsevia ilmioita.

3.1 KOORDINAATISTO JA PERUSMUUTTUJAT

Holografisessa kuvauksessa kohde- ja referenssikentdn interferenssikuvio mitataan
suorakaiteen muotoisella apertuurilla, joka sijaitsee suorakulmaisessa koordinaatistossa
tasolla z =z, ja rajoittuu alueelle xe[-L,,L,] ja ye[-L,,L,]. Kohde, josta kohdeaalto

on heijastunut, sijaitsee tasolla z=z,, jolloin myds kohde oletetaan tasomaiseksi.

Kohdekentén tulokulma apertuurilla olisi siis kohtisuora, mikéli kohdekentta olisi tasoaalto.
Referenssikentan tulokulma apertuurilla on vino. Analyysin helpottamiseksi ja kaytannon
syistd referenssikenttd asetetaan siten, ettd sen suunta poikkeaa kohtisuorasta apertuuriin
nahden vain x-akselin suunnassa kulman @, verran. Oletetaan aluksi myds, etté

referenssiaalto on tasoaalto. Tilanne on esitetty kuvassa 3.1.

Kuva 3.1. Epasuoran holografisen kuvauksen perusgeometria.

Kuvassa 3.1 kohde- ja referenssikenttid kuvaavat aaltovektorit kg ja k;. Aaltovektorit
voidaan jakaa koordinaattiakselien suuntaisiin komponentteihin, joiden suuruudet riippuvat
toisistaan ja aaltovektorin itseisarvosta k seuraavalla tavalla:
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k2 =KZ + k2 + k2. (3.1)

Jos aaltovektorin x- ja y-komponentit tunnetaan, z-komponentti saadaan muista:

27\ 2 2
= |5 Kk (3.2)

jossa aaltovektorin itseisarvo on Kirjoitettu vapaan tilan aallonpituuden A avulla.
Aaltovektorin x- ja y-akselien suuntaiset komponentit voidaan toisaalta ilmoittaa aallon
tulosuunnan perusteella, jolloin saadaan

k, =ksing, ja k, =ksing,, (3.3)
jossa @, ja 6, ovat kulmat z-akselilta positiivisen x- ja y-akselin suuntaan.

3.2 TASOAALTOSPEKTRI

Tassa kappaleessa kuvauksessa kaytetty tasoaaltospektri johdetaan lahtien Maxwellin
yhtaloista, ja se diskretoidaan todelliseen mittaustilanteeseen sopivaksi. Aluksi oletetaan
tilanne, jossa tasoaaltospektri maéaritellaan pistetaajuudella. Pistetaajuinen tasoaaltospektri
yleistetddn laajakaistaiseen tapaukseen, ja diskreetin tasoaaltospektrin erotuskyvyn
riippuvuutta muista maéreista kasitellaan. Tasoaaltospektrin johtamisessa seurataan viitteita
[371, [38], [39], [40].

3.2.1 TASOAALTOSPEKTRIJATKUVILLA SUUREILLA

Aikariippuvaa sdhkdmagneettista kenttdd voidaan kuvata Maxwellin yhtal6ill&:

oB

VxE=-—, 3.4
<E=—" (34)
oD
VxH=—+J, 3.5
H= (35)
V-B=0, (3.6)
V-D=p, (3.7)

joissa E on séhkokentdn voimakkuus, Bon magneettikentdan wvuontiheys, H on
magneettikentdn voimakkuus, D on sahkokentan vuontiheys, J on virrantiheys ja o on
tilavaraustiheys.

Kun kenttavektoreille oletetaan e ' -muotoinen aikariippuvuus, Maxwellin yhtalét tulevat
aikaharmoniseen muotoon
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VxE=—jwB, (3.8)
VxH= joD+J, (3.9
V-B=0, (3.10)
V-D=p, (3.11)

joissa B=y,H ja D=g,E. Sijoitetaan véliaineparametrit (&,, 1,) yhtaloihin ja
kasitelladn kenttia lahteettdmassé ja virrattomassa tyhjiossa. Saadaan yhtaléryhma, joka
riippuu kahdesta vektorisuureesta:

VxE=—-jou,H, (3.12)
VxH = joweE, (3.13)
V-H=0, (3.14)
V.E=0. (3.15)

Sijoittamalla H yhtéalosta (3.12) yhtaloon (3.13), saadaan

Vx(VXE)=—jou, jos,E=a’s,1,E. (3.16)

Kaksoisristitulosta saadaan Vx(VxE)=V(V-E)-V?E. Lahteettémyyden perusteella
séhkokentéan divergenssi on nolla, ja sdéhkokentélle saadaan Helmholtzin yhtélo:

V’E+w e, 1, E=0, (3.17)
jossa
27\’
0’ &y ly= (7j =k?, (3.18)

jossa A on s&hkdmagneettisen sateilyn aallonpituus tyhjiossd. Jos oletetaan, ettd
sdhkokenttd on y-akselin suuntainen, Helmholtzin yht&lon ratkaisu voidaan Kkirjoittaa
muotoon

E(r)=u,Ee™", (3.19)

jossa aaltovektori esitettyna karteesisen koordinaatiston yksikkovektorien u,, u, ja u,
avulla on

k=ku,+ku, +ku,, (3.20)

ja paikkavektori on
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r=Xu, +Yyu, +2zu,, (3.21)

ja Eo on séhkokentan amplitudi. Liséksi vaaditaan, etta |k|=k. Koska sahkokentalla on

vain y-akselin suuntainen komponentti, vektorimerkinndstd voidaan luopua ja saadaan
skalaarinen sahkokentta muotoa E(r)=E,(x,y,z).

Sahkokenttaa kuvaava tasoaaltospektri saadaan Fourier-muuntamalla Helmholtzin yhtalo:

FIVZE, |+ Flk?E, |=0 = (3.22)
V?F{E, J+k’F{E, |=0 = (3.23)
d2 20,2
z
jossa tasoaaltospektri on
A, (u,v,2) i J. _[E (X, Y, z)e 1 Wdydy | (3.25)
2w *

ja dispersioyhtélé w on

W(u,v)=k—2=\/(ij2—u2—v2 : (3.26)

Tasoaaltospektri on esitys, jossa tietylld z-tasolla tunnetun s&hkdmagneettisen kentén
ajatellaan koostuvan eri suunnista tasolle tulevista tasoaalloista. Dispersioyhtalo (3.26) sek&
Fourier-muuttujat u ja v liittyvat suoraan aaltovektorin k komponentteihin ky, ky ja k;, jotka
riippuvat tasoaaltokomponenttien tulosuunnista:

K k, .
u=—"2, v=—" ja W= (3.27)
2r 2r 2r
Osittaisdifferentiaaliyhtalon (3.24) ratkaisut ovat muotoa
A (u,v,2) = Ay (u,v)e % + Ay (u,v)e ™. (3.28)

Sijoittamalla yrite osittaisdifferentiaaliyhtal6on (3.24), saadaan
2

;7(/*5 (uv)e ™ + A (u,v)e ™ )+ 4z2w? (A (uv)e ™ + A (uv)e™)=0 = (3.29)

- qZ(AO+ (u,v)e o + Ao‘(u,v)ejqz)Jr 4°wW? (AO+ (u,v)e 1 + Ag(u,v)ejqz)z 0 = (3.30)
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—0*+47°wW =0 = (3.31)
q=+22w. (3.32)

Ratkaisu on siis muotoa
A u,v,2) = A (u,v)e 2™ + A (u,v)e 2™, (3.33)

Tasoaaltospektrille voidaan tehdd ké&é&nteinen Fourier-muunnos, jolloin alkuperaiselle
séhkokentélle saadaan ratkaisu:

E,(x,y,2)= I jAo*(u,v)e*jz”‘”zejz”(“”W)dudv+ .[ J.Ag(u,v)ejz’“”zejz”(“x*W)dudv. (3.34)

—00—00 —00—00

2
Mikali w on imaginaarinen, eli (ZLJ <u®+v?, sdhkokentidn ratkaisut kuvaavat
T

eksponentiaalisesti vaimenevia tai kasvavia aaltoja. Vaimenevat aallot liittyvat
sateilylahteen reaktiiviseen lahikenttddn, ja ne vaimenevat voimakkaasti etdisyyden
kasvaessa, eika niita oteta huomioon apertuurin etdisyydelld kohteesta. Kun w on reaalinen,
ratkaisut kuvaavat positiivisen ja negatiivisen z-akselin suuntaan etenevia tasoaaltoja. Jos
puoliavaruuden z <z, oletetaan olevan ldhteeton, aallot etenevét negatiiviseen z-akselin

suuntaan ja A, =0. Kasvavia aaltojakaan ei voi olla, jos kohde on ainoa ldhde. Nyt
saadaan Fourier-muunnos -pari:

Auv,z=2,)= zi J. IEy(x, Y,z =12,)e 7 Wxdy | (3.35)
73 —00—0
E,(x,y,z2=2)= I IAy(u,v, z =z, o i2mrgizr W)y dy (3.36)

—00—00

Nyt mika tahansa tasossa z = z, tunnettu kentté voidaan laskea Fourier-muunnoksen avulla
kohdetasossa z =z, . Oleellisesti on mahdollista laskea kohteen pinnalta heijastunut kentté
apertuurilla mitatusta kentasta.

3.2.2 TASOAALTOSPEKTRI DISKREETEILLA SUUREILLA

Mitattaessa todellista kenttijakautumaa tasolla z =z,, mittausalue on rajoitettu alueelle

xe[-L,, L] ja ye[-L,, L], joissa L, ja L, ovat mittausalueen puolileveydet x- ja y-
suunnissa. Liséksi todellinen mittaus ei voi olla jatkuva, vaan kenttd4 mitataan yksittaisissa
pisteissd. Nyt yhtéldiden (3.34) ja (3.35) Fourier-muunnoksissa olevia aarettomia ja

jatkuvia integraaleja ei enda voida kayttdd, vaan ne on saatettava summamuotoon. Jos
mittausalue naytteistetddn M néytteelld x-suunnassa ja N ndytteelld y-suunnassa,
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naytteistysvaliksi saadaan Ax=2L /Mja Ay=2L,/N ja mittauspisteiden koordinaatit

ovat
X, = MAX, m=—M,...,M+1, (3.37)
2 2
N N
=nAX, N=-——,.,—+1. 3.38
Y, S (3:38)

Fourier-muuttujille saadaan Au=1/(MAx) ja Av=1/(NAy), jolloin Fourier-muunnos
saadaan pisteissé

u =iy, i=-M M. (3.39)
2 2
v, =KAv, k:—%,...,%+1, (3.40)

Joista vastaavat aaltovektorin komponentit saadaan dispersioyhtélosta (3.26) ja yhtaloista
(3.27). Diskreetille Fourier-muunnokselle voidaan kirjoittaa

AXAY G & —j2r(ux,+v,
A v, z=2,)= 27zy 2 ZEy(xm,yn,z =z, )e ¥ ) (3.41)
E,(Xp: Yo 2=2,) = AuAv.i i AU, vy, 2 = 7, g 17 g zrimin) (3.42)

j=—ook=—00

3.2.3 LAAJAKAISTAINEN TASOAALTOSPEKTRI

Luvussa 2 esitettiin suora holografinen menetelma [9], [10], [11], jossa laajakaistaisella
mittauksessa on mahdollista saada fokuksessa olevia millimetriaaltokuvia syvista kohteista
(kuva 2.6). Laajakaistaisella holografisella kuvauksella on riittdva syvyyserotuskyky, joka
perustuu kohteelta heijastuneen pulssin kulkuaikaan — taajuusalueessa esitettynd. Kun
taajuus merkitd&n muuttujaksi, saadaan yhtélo (3.41) muotoon

Ay(ui ’Vk’ fl ’ Z= Za): Z Z Ey(Xm1 yn ’ Z= Zaa f|)e_jZﬂ(Ui(fl)Xm-wk(fl)yn) ’ (343)

m=—00 N=—00

jossa yhtalon oikealla puolella oleva vakio kerroin on jatetty pois ja Fourier-muuttujat u; ja

v, ovat nyt riippuvaisia taajuudesta

f| = fkeskit. +|Af7 I :__"-'1_+11 (344)
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jossa P on taajuuspisteiden lukumaard, f,., on kaytettdvéan taajuuskaistan keskitaajuus ja
Af on taajuuspisteiden vali. On huomattava, etta diskreettien muuttujien u; ja v,

muodostama pisteistd kattaa yha suuremman alueen taajuuden kasvaessa. Kun muuttuva
taajuus ja kaksi Fourier-muuttujaa sijoitetaan dispersioyhtéléon (3.26), saadaan

w(y;, v, , fl):\/(ij —u’-v?’. (3.45)

c

Nyt yhtélot (3.43) ja (3.42) voidaan Kirjoittaa muotoon

Ay(uil Vi Wiy 2= Za) = i i Ey (Xm’ Y2 =124, f|)e_j2”(uilxm+vk'yn) , (3.46)

M=—00 N=—00

Ey(Xm’ Yoi2)) = Z Z sz (uil Vg Wi 2= Za)ejzn(uilxmwyﬁwikI W), (3.47)

| =—ooi=—0ok =—o0
Erityisesti on huomattava, ettd w,, ei saa tasavalisié arvoja, jolloin FFT-algoritmia ei voida

suoraan kayttda integraalien laskemiseen. Ongelma voidaan kiertaa naytteistamalla w,
uudelleen tasavaliseksi interpoloimalla ei-tasavélisté pisteist6a [9].

3.3 TASOAALTOSPEKTRI EPASUORASSA HOLOGRAFISESSA KUVAUKSESSA

Tasoaaltospektrin avulla séhkdmagneettinen kenttd voidaan jakaa eri suuntiin eteneviin
tasoaaltoihin. Laskettaessa tasoaaltospektri tasoaallosta, saadaan tulokseksi vain yksi
spektrikomponentti, joka kertoo tasoaallon etenemissuunnan. Palloaallon tasoaaltospektri
on aarettdman leved, silla sen voidaan ajatella koostuvan &érettémasta maarasta eri suuntiin
etenevid tasoaaltorintamia.

3.3.1 KOHDEKENTAN PALAUTTAMINEN INTERFERENSSIKUVIOSTA

Tasoaaltospektrin komponentteja voidaan muokata ja sen avulla tietylld tasolla tunnettu
kenttd voidaan maarittad mill4 tahansa muulla tasolla. Jalkimmainen menetelmé& on tunnettu
englanninkieliselld termilld backpropagation. Tassé tekstissa menetelmastd kaytetddn
nimitystd sédhkomagneettisen kentdn palauttaminen. Tasoaaltospektria muokkaamalla
kentdstd voidaan poistaa tiettyjd tasoaaltokomponentteja tai aaltojen etenemissuuntaa
voidaan muuttaa matemaattisesti. Mitattua séhkdmagneettista kenttad késiteltdessa tehdaan
ensin kentan Fourier-muunnos, jolloin saadaan tasoaaltospektri. Spektrid voidaan kasitelld
ylld mainituilla menetelmillg, jonka jalkeen tehdaan k&anteinen Fourier-muunnos, jolloin
saadaan tulokseksi halutulla tavalla ké&sitelty kentt.

Sahkokentdn sek& amplitudi- ettd vaiheinformaatio on tunnettava, jotta tasoaaltospektrié
voidaan kayttad. Epdsuorassa holografisessa kuvauksessa kentdn vaihetta ei kuitenkaan
tunneta suoraan, vaan ainoastaan kohde- ja referenssikentan interferenssikuvion amplitudi.
Kentdn vaihe voidaan ma&é&rittdd amplitudimittauksesta, silla interferenssikuvion
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kohdeaallon kanssa muodostanut referenssiaalto tunnetaan, ja kohdeaallon vaikutus
kenttd&dn voidaan erottaa referenssiaallosta. Ilmaisimilla saatu teho voidaan Kirjoittaa
muodossa

P(n. Yo ) o 1 (%, ¥ ) =|E, + E,[* =[Re{E, }+ JIM{E, }+Re{E, }+ JIm{E, ", (3.43)

jossa E, ja E, ovat kompleksiset referenssi- ja kohdekentadt. Sahkdkentélle oletetaan y-

akselin suuntainen lineaarinen polarisaatio, jolloin kenttien vektorimerkinnéstad voidaan
luopua. Teho voidaan edelleen kirjoittaa muotoon

2

(5 v0) = Re(E, }+ RelE, JF + (i, |+ Im{E, JF (244
(6 v0)= (ReE, }+ RelE, JF + (im{E, }+ Im{E, }F 3.45)

(4 ¥) = Re(E, * + 2Re(E, |Re(E, }+ RelE, }
FIm{E, F +21m{E, JIm{E, }+ Im{E, F. @.46)

Sijoittamalla kohde- ja referenssikentan karteesiset kompleksiesitykset

Ek = Ek,R + jEk,I ) (3-47)
E =Er+ jEr,l ' (3.48)

tehon yhtaloon (3.46), saadaan

I(Xm’ yn): Er,R2 + Er,I ’ + Ek,R2 + Ek,l2 + 2(Er,REk,R + Er,l Ek,I )
=|E,[ +|E[ +E E, +EE,’ . (3.49)

Referenssikenttddn moduloitunut kohdekentt4 voidaan erottaa Fourier-muunnoksen avulla.
Tehon (3.49) Fourier-muunnos on

FiI J=F{lg Pl+F{E P}+FE JoFlE J+FE JoFE] (3.50)
jossa ® merkitsee konvoluutio-operaatiota ja = kompleksikonjugaattia. Yhtalon (3.50)
kaksi ensimmadista termid ovat kohde- ja referenssikentdn autokorrelaatiofunktiot, jotka
kuvaavat kenttien tehoa. Tieto kohdekentan vaiheesta ja amplitudista siséltyy molempiin
konvoluutioihin yhtélén (3.50) oikealla puolella. Riippuen kohde- ja referenssikentan
luonteesta ja referenssikentén tulosuunnasta, toinen spektrin (3.50) konvoluutiotermeista
voidaan erottaa muista termeista suodattamalla spektriéd sopivasti, jolloin saadaan

Fil Loa =FE JOFE, | (3.51)
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Kohdekenttd saadaan selville dekonvoloimalla suodatettua spektrid referenssiaallon
kompleksikonjugaatilla:

FFE, (®F{E

e, FFEjOFE)] @52
Er

Kohteesta saadaan kuva laskemalla kohteesta heijastunut kenttd kohteen luona kéyttden

palautuskaavoja (3.34) ja (3.35). Mikéli valaisukenttd tunnetaan kohteen luona, voidaan

kohteesta saada heijastuskerroinkartta yhtallla (2.13).

3.3.2 PIENIN REFERENSSIKENTAN TULOKULMA JA EROTUSKYKY

Jotta kohdekenttd (3.52) saadaan palautettua onnistuneesti, tulee yhtélon (3.50) termien
spektrien erottua toisistaan. Téassd kappaleessa kasitellaan niitd vaatimuksia, joiden tulee
tayttyd, jotta edellda mainitut konvoluutiotermit yhtaléssa (3.50) erottuvat.

Aluksi oletetaan viitteen [38] mukaan, ettd referenssi- ja kohdekentén tasoaaltospektreilla
on rajoitetut kaistanleveydet B, ja By (yksikkona m™). B:ll4 ja By:lla merkitaan vastaavan
spektrikomponentin puolileveyttd kuvan 3.2 mukaisesti. Yhtdlon (3.50) autokorrelaatio-
funktioiden kaistanleveydet ovat vastaavasti 2B, ja 2Bx. Konvoluutiotermien
kaistanleveydet ovat konvoloitavien kenttien tasoaaltospektrien kaistanleveyksien summa,
Br + By Konvoluutiotermit siis erottuvat toisistaan ja autokorrelaatiotermeistd, kun
referenssikentan spektrin keskipiste on siirtynyt korkeammalle aaltoluvulle Kyyij :

Kigit, = maX(ZBr 7ZBk)+ B, +B,. (3.53)

Kun Kkiit. on maéritelty, saadaan myds suurin taajuus, joka voi esiintya spektrissa (3.50):

Koo = Ky + B, + B, =max(2B,,2B, )+ 2B, + 2B, . (3.54)

maks.

Spektrié (3.50) on havainnollistettu kuvassa 3.2, kun tilanne on yhtéldiden (3.53) ja (3.54)
mukainen.

Jos koordinaatisto maéritella&n siten, ettd referenssikentan spektri on siirtynyt vain
aaltovektorin x-komponentin suunnassa (kuva 3.1), saadaan Nyqvistin ehdon mukaisesti
kentén naytteistysvaliksi (mm. viitteiden [26], [27], [39] mukaan)

T

AX = (3.55)

k

X,maks.

Kun kéytettdvissd on M kappaletta vastaanottimia x-akselilla, saadaan FFT:lla saadun
spektrin (3.49) aaltolukuresoluutioksi

T

Ak, = ——,
MAX

(3.56)

ALEKSI TAMMINEN DipLOMITYO 42



EPASUORA HOLOGRAFINEN KUVAUS MILLIMETRIAALTOALUEELLA KUVAUKSEN TEORIA

ja vastaanotinryhman nékokentaksi
-1 kx maks.
O, nako = £SIN —Yk : (3.57)

On huomattava, ettei yhtalo (3.57) kuvaa lopullisen millimetriaaltokuvan nakokenttaa, vaan
(séhkoistd) nakokenttdd, joka vaaditaan apertuurille tulevien kenttien interferenssikuvion
mittaamiseen.

A

-kma/c& -k kriit. kkriit. k

‘maks.

A
AN

2B, 2B, B+B

i

»

Kuva 3.2. Interferenssikuvion spektri (yhtalo (3.50)). Referenssi- (punaisella) ja kohdekentan (siniselld)
autokorrelaatiofunktiot sek& konvoluutiotermit (siniharmaalla).

z
—z,
eX
k
Ce
\4\. X
L L

X X

Kuva 3.3. Erotuskyvyn maaritys.

Holografisen kuvauksen poikittainen erotuskyky kohteen etéisyydell4 saadaan resoluution
(3.56) ja kuvan 3.3 avulla:

X __ 5X
o ZCOS 0 = (3.58)
k. .z K.z
5 — X Tk ~ X Kk =
* kcos®,  k (3.59)
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Ak, z 7z Az
A5 — xTk _ k k ,
T TMAK AL (3.60)
joissa z, on kohteen etaisyys apertuurista, L, on apertuurin puolileveys x-suunnassa ja M

on vastaanotinten madra x-akselilla. Erotuskyky on approksimaatio ja se huononee
(3.60):sté siirryttaessa kauemmas apertuurin akselilta.

3.3.3 TASOAALTO REFERENSSIKENTTANA

Kohde- ja referenssikentét apertuurilla voidaan kirjoittaa muotoon

Ex (X Yo 2= 2,) = A (X, Y, 21400, (3.61)

E, (X Vor 2 =2,)= A (X, y, /405, (3.62)

joissa kohde- ja referenssikentan amplitudit ovat A, ja A . Vastaavasti kohde- ja
referenssikentén vaiheet ovat 6, ja .. Jos oletetaan, etta referenssikenttd on tasoaalto, joka
etenee X - y -tasossa kulmassa @, z-akseliin ndhden (kuva 3.1), saadaan referenssikentélle
kuvaus:

E (x,.Y,,2=2,)=Ae"" Kk =ksing,, (3.63)

jossa A, on tasoaallon vakiona pysyva amplitudi.

Nyt teho tulee muotoon

I(Xm’ yn): A'z + Ak(xm’ yn)2 + AA<(Xm’ yn)eij(kxxm+€k(xmyyn))
(3.64)

FAA (x,y, el )

N&hdaan, ettd yhtadlon (3.64) ensimmdinen termi kuvaa interferenssikuvion
vakiokomponenttia. Toinen termi riippuu kohdekentdn amplitudijakaumasta. Kolmas ja
neljas termi siséltadvat kohde- ja referenssikenttien amplitudien tulon ja vaihetermin.
Vaihetermissa on kohdekentan tuntematon vaihe ja referenssikentan vaihe, joka tunnetaan.
Vinosti apertuurille tuleva tasomainen referenssikenttd luo lineaarisen vaiheen muutoksen
3. ja 4. termeissd oleviin eksponentteihin. Toisin sanoen, 3. ja 4. termit ovat
referenssikentan ansiosta moduloituneet korkeammalle tilataajuudelle.

Mikali tasoaaltoa kaytetddn referenssikenttdnd ja sen tulokulma apertuurille on riittavén
suuri, tehospektri (3.50) on kuvan 3.4 mukainen. Referenssiaallon tuottama tilataajuus on
sitd korkeampi, mitd suurempi tulokulma on, sill4 aaltovektorin x-komponentti kasvaa
tulokulman kasvaessa (yhtalo 3.63). Samalla 3. ja 4. termi siirtyvat yhd korkeammalle
taajuudelle tehospektrissd. Tasoaaltoreferenssilla  spektrikomponenttien  siirtyminen
korkeammalle taajuudelle on konvoluutio, jossa kohdekentédn spektria konvoloidaan
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viivéstetylla impulssifunktiolla. Impulssifunktiolla konvolointi siirtdd kohdekentén spektrin
muuttumattomana impulssifunktiota vastaavalle etdisyydelle nollataajuudelta. Mikali
tulokulma on riittdvan suuri, kohdekentan spektri on kokonaan erottunut muista termeista
tehospektrissg, ja kohdekenttd saadaan suodattamalla spektri (3.50) ensin muotoon (3.51) ja
dekonvoloimalla (yhtdlé 3.52). Tasoaallon tapauksessa dekonvoluutio on yksinkertainen
siirto spektrissé (tasoaallon vakiolla amplitudilla kertominen jatetddn huomiotta), jolloin
varsinaista dekonvoluution laskemista kompleksisine referenssikenttineen ei tarvita.

-k, -k, k k

‘maks. kriit. A kriit. ‘maks.

I /

AT
J&

Kuva 3.4. Spektri (3.50), kun tasoaaltoa kaytetaan referenssikenttana.

3.3.4 PALLOAALTO REFERENSSIKENTTANA

On luontevaa kayttdd tasoaaltokenttdd referenssikenttdand, silla se muokkaa
tasoaaltospektria yksinkertaisella tavalla. Kuitenkin kaytanndssa, tasoaaltoon verrattuna
palloaalto on helpommin toteutettavissa, ja siksi se voisi soveltua tasoaaltoa paremmin
epasuoraan holografiseen kuvaukseen. Oletetaan, etté palloaallon lahde on pisteessé (X, Yp,
zp). Palloaallon kenttaa apertuurilla z = z, voidaan kuvata seuraavasti:

Ae jler Ae 3k O =p F+(ya—yp (a2, P
Ar|r| 4ﬂ\/(xm _Xp)z (y, _yp)2 N —Zp)z :

Kentan amplitudin etéisyysriippuvuus jatetddn huomiotta. Nyt teho apertuurilla tulee
muotoon

E, Xy, ¥n2=2,)= (3.65)

(X, Y,)=A%+A(x,.Y, )+ Aﬁy(xm,yn)e (k\/(x X f (y—yp)2+(z'_zp)2—ak(xm,yn))
(3.65)

+A'A<(Xm1yn)e (k\/(x X ) (y yp) +( P)Z_Hk(xm,yn)).

Nyt referenssikentdn tasoaaltospektri ei endd ole impulssifunktio, vaan spektri on
leventynyt kuvaten palloaallon eri suuntiin etenevia komponentteja ja tehospektri (3.50)
muistuttaa kuvaa 3.2. Liitteessé A on esitetty ideaaliset taso- ja palloaallon
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tasoaaltospektrit, kun spektrien laskemiseen kéytetddn FFT-algoritmia ja aaltojen
tulokulmat ja palloaallon ladhteen paikka vastaavat todellista mittaustilannetta, joka
esitellaan luvussa 4.

Palloaalto on tarked epasuoran holografisen kuvauksen kannalta, kun k&ytetdan
korrugoidun torviantennin muodostamaa Gaussin keilaa referenssikenttdna. Osoittautuu
(ks. kappale 5.2.1), etta yhtalon (3.52) dekonvoluutio voidaan suorittaa ideaalisen
palloaallon (3.65) avulla, jolloin epasuoran holografisen kuvauksen suorituskyky on
verrattavissa tilanteeseen, jossa mitattu referenssi on kéytettavissé.
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4 EPASUORA HOLOGRAFINEN KUVAUS 310 GHZ:LLA

Téssa luvussa esitelladn kokeellinen epasuora holografinen kuvausjarjestely. Kuvaus
toteutettiin 310 GHz:n taajuudella pystypolarisaatiolla. Lisdksi kuvaus tehtiin kahdella
tavalla: a) ké&yttden referenssikenttdnd tasoaaltoa ja b) kayttden referenssikenttdna
korrugoidun torviantennin luomaa Gaussin keilaa. Referenssikentdn tasoaalto luotiin
antennimittauksiin ~ suunnitellulla  heijastustyyppisellda ~ vaihehologrammilla  [41].
Holografisen kuvauksen vaatima vastaanotinryhmé korvattiin liikuttamalla ainoastaan yhta
vastaanotinta kuvauslaitteiston apertuurin alueella.

4.1 KUVAUSLAITTEISTO

411 TASOSKANNERI

Holografisessa kuvauksessa tarvittavaa vastaanotinryhmaa jéljitelladn téssa tydssa
liikuttamalla vastaanotinta kuvauslaitteen apertuurin yli ja tallentamalla vastaanotettu
signaali kutakin ryhmaén vastaanotinta vastaavassa kohdassa skannaustasolla.

Tasoskannerin mekaaninen epétarkkuus voi aiheuttaa virhettd seka suorassa holografisessa
kuvauksessa mitattuun vaiheeseen, ettd epasuorassa holografisessa kuvauksessa mitattuun
interferenssikuvion tehoon. Epatarkkuus voidaan kuitenkin tiettyyn pisteeseen asti poistaa
skannerin automaattisella korjaustekniikalla, jossa vastaanotinta siirretddn skannaustasosta
kohtisuorassa suunnassa (z-akseli kuvassa 4.1) mitatun skannerin muodon mukaan. Myos
skannerin paikkaan mittaustasolla (x- ja y-akselit kuvassa 4.1) liittyy epavarmuutta, eika
vastaanottimen paikka taysin seuraa ideaalista suorakulmaista pisteistoéa.

y

X
-l I
Kuva 4.1. Tasoskannerin mekaaninen epavarmuus. Punainen piste osoittaa skannerissa olevan
vastaanottimen todellisen paikan, joka poikkeaa oletetulta skannaustasosta (ruudukko) x-, y- ja z-suunnassa..
4.1.2 LAHETIN-VASTAANOTIN

Kuvauksessa  kaytetyn lahetin-vastaanotin ~ -parin  muodosti AB  Millimetré:n
vektoripiirianalysaattori, jonka taajuusaluetta oli laajennettu millimetriaaltoalueen
yksikoilla ESA-1 ja ESA-2. Molemmat yksikot perustuvat Gunn-oskillaattoriin, joka on
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lukittu samaan vaihereferenssiin. Lahettimessd, yksikdssa ESA-1, Gunn-oskillaattorin
tuottama vaihelukittu signaali vieddan harmoniseen taajuuskertojaan, jonka ulostulosta
valitaan sopiva harmoninen taajuus ylipdastosuodattimella ohjattavaksi antennille.
Vastaanottimessa, yksikossd ESA-2, on herkk& Schottky-diodiin perustuva harmoninen
sekoitin, josta valitaajuinen signaali syotetadn vektoripiirianalysaattoriin.

Laitteiston dynaaminen alue, ero pienimman ja suurimman mitattavissa olevan signaalin
valilla, on 310 GHz:114 noin 115 dB [42]. Suurin dynaaminen alue saavutetaan vain, kun
ldhetin ja vastaanotin on liitetty suoraan yhteen antenneistaan. Vektoripiirianalysaattorilta
saatu mittauslukema on keskiarvo useasta yksittaisesta ndytteestd. Mitd suurempaa maaraa
naytteitd keskiarvoistetaan, sitd matalammaksi kohinataso saadaan, ja samalla laitteiston
dynaaminen alue kasvaa. T&ssd tyossd vektoripiirianalysaattorin antama mittaustulos oli
keskiarvo 500 eri néaytteestd. Nayteméaard muodostaa kompromissin mittaukseen kuluvan
ajan ja mittauksen kohinatason valilla.

Vektoripiirianalysaattorin vaiheen ja amplitudin mittausepdvarmuus on valmistajan mukaan
alle 1° ja alle 0,1 dB, kun dynaaminen alue on yli 40 dB. Epavarmuus mittaustilanteessa on
kuitenkin helposti huomattavasti suurempi, sill& varsinkin vaihe-epétarkkuutta lisa
mittausjérjestelyn lampotila- ja mekaaninen epéstabiilius. Mitattu vaihe ryomii
mittauslaitteiston ympdriston ld&mpo6tilan mukana. Vaiheen ryomintdd voidaan pitkissa
mittauksissa jossain maarin kompensoida kéayttdmalla tie scan — menetelmaa [43], jossa
pitkdn tasoskannauksen vaiherydmintd kompensoidaan mittaamalla vaihe nopeassa
poikittaisessa skannauksessa koko mittausalan yli, ja vertaamalla saatua vaihetta pitk&éan
mittaukseen. VaiheryOmintdd pyritddn vahentdméan kontrolloimalla mittauslaitteiston
ympériston lampoétilaa. My0s kuvauslaitteiston kaapeleiden taipuminen aiheuttaa
vaihevirhettd. Taipumisen aiheuttama virheen kompensointiin on kehitetty menetelmé [42],
mutta sitd ei voitu tassd tyossa kayttdd. Mahdollinen virhe ei kuitenkaan vaikuta tyon
kannalta oleellisemman amplitudin mittaamiseen.

4.1.3 ANTENNIT

Kéytettdessd tasoaaltoa referenssind, l&hettimessd ja vastaanottimessa kéytettiin
korrugoituja torviantenneja, joiden puolen tehon keilanleveys on +9° (halkaisijaltaan 48
cm:n alue 1,5 m:n paassa antennista). Antennien vahvistukset suuntiin 33° ja 45° ovat
—28 dB ja —38 dB, kun vahvistus on normalisoitu antennin padkeilan suuntaan. Antennien
normalisoitu vahvistus on esitetty kuvassa 4.2. Antennien normalisoimaton vahvistus on
noin 20 dB.

Kun Gaussin keilaa kaytettiin referenssi- ja valaisukenttdnd, vastaanottoantennina toimi
avoin aaltoputki. Kéytetyn avoimen aaltoputken puolen tehon keilanleveys on 40° ja sen
normalisoitu vahvistus suuntaan 45° on noin -15 dB. Kaytetyn avoimen aaltoputken
normalisoimaton vahvistus on noin 7 dB [44].
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Kuva 4.2. Korrugoidun torviantennin normalisoitu vahvistus.

414 KUVAUSALUEEN GEOMETRIA

Epésuorassa holografisessa kuvauksessa referenssikentdn tulokulman kuvausjarjestelman
apertuurille on oltava riittdvan suuri, jotta yhtalon (3.50) konvoluutiotermit erottuvat seka
toisistaan ettd autokorrelaatiotermeistd. Tarvittavaa kriittistd aaltolukua (3.53) voidaan
arvioida, kun tiedetddn, ettd kuvattavien kohteiden koko tulee olemaan halkaisijaltaan
pienempi kuin Dy = 20 cm ja kohteen etéisyys apertuurille on z, = 1,5 m (kohteen halkaisija
on ~8° apertuurilta katsottuna).

415 TASOMAISEN JA GAUSSISEN REFERENSSIKENTAN TULOKULMA SEKA

NAYTTEISTYSVALI APERTUURILLA

Kohdekentén tasoaaltospektrin aaltolukukaistanleveydeksi saadaan kuvan 4.3 perusteella

k/ 2y Om ~ 0,067k 4.1)
2 2 '
\/Zk (D, /2) \/(1,5m) +(0.1m)
Kriittinen aaltoluku (3.53) tasoaaltoreferenssille siis on:
Kiiie =3B, =0,200k . 4.2)

Apertuurilla mitattava suurin aaltoluku (3.54) on:

Kook = 2B, +2B, =0,266K . 4.3)
Nyt saadaan referenssikentan tulokulmaksi:

Ort = isin‘{@j ~ 1127, (4.4)
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Kuva 4.3. Kohdekentén tasoaaltospektrin aaltolukukaistanleveyden méarittdminen.

Apertuurilla interferenssikuvion néytteistysvali méaardytyy suurimman mitattavan
aaltoluvun (4.3) perusteella:

AX =

T T A 0,97mm
= ~1,8mm. (4.5)

K . 0266k 2x0266 2x0266

maks.

Teorian mukaisia referenssikentdn tulokulmaa ja interferenssikuvion néytteistysvalia ei
kuitenkaan kaytdnndssa voida toteuttaa, silla tasomaisen referenssikentdn luominen ja
sopivan kohteen valaisun jarjestdminen pakottaa valitsemaan suuremman referenssikentén
tulokulman ja samalla paadytaéan tihedmpéan naytteistysvaliin apertuurilla.

Kéytettdessd Gaussin keilaa referenssikenttdnd saadaan vaadittava referenssikentén
tulokulma samoin kuin ylld, mutta nyt Gaussin keilan muotoisen referenssikentan
tasoaaltospektrin leveys taytyy ottaa huomioon. Gaussin keilan tasoaaltospektrid voidaan
approksimoida palloaallolla. Toisin kuin tasoaaltoreferenssin tapauksessa, kéytettdessa
palloaaltoreferenssida, sen tasoaaltospektrin leveys apertuurilla riippuu referenssikentan
ldhteen etdisyydestd ja suunnasta. Spektri levenee lahteen etdisyyden pienentyessa ja
ldhteen suunnan lahestyessa apertuurin normaalia. Palloaallon voidaan ajatella kohtaavan
apertuurin monella eri tulokulmalla. Pienin ja suurin mahdollinen tulokulma saadaan
kuvasta 4.4:

min. | T Lx - Xp
Htulok. = tan Z— ) (46)

L —X
Qtﬂ‘fgkk?':tan‘l( X p]. (4.7
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Kuva 4.4. Palloaallon lahteen sijainti apertuuriin nahden.

Tulokulmien (4.6) ja (4.7) avulla saadaan palloaallon muotoisen referenssikentén
tasoaaltospektrin leveydeksi

B, = [sin(0gs )-sin(ozt, ). 8)

Kuvaan 4.5 on piirretty referenssikentan tulosuuntaa vastaava aaltoluku ja Kriittinen
aaltoluku referenssikentdn suuntakulman funktiona. Referenssikentdn lahteen etéisyys
r = 0,903 m pidetdan vakiona, ja apertuurin puolileveydeksi valitaan Ly = 0,1 m.

8 ‘ ‘ ! !

i i i i
0 20 40 60 80
Palloaaltoreferenssin suuntakulma, [astetta].

Kuva 4.5. Palloaaltolahteen suuntakulmaa vastaava aaltoluku (siniselld) ja vaadittava kriittinen aaltoluku
(punaisella).

Kuvasta 4.5 saadaan riittavaksi referenssikentan lahteen suuntakulmaksi noin 20,8°. Nyt

tulokulmien &ariarvot ovat: @7, =150 ja 60> =26,8°, joiden perusteella saadaan

referenssikentdn tasoaaltospektrin leveys B, =625—. Suurimmaksi mitattavaksi
m

aaltoluvuksi saadaan

+B, +B, = 3499%+625%+0,067x 6497% = 4560%. (4.9)

Kpaks =K

maks. kriit.

Néytteistysvaliksi apertuurille saadaan

AX = r __~ ~0,7mm.

I(maks. 4560i
m

(4.10)
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Samoin kuin tasoaaltoreferenssillekin, ylla olevat referenssikentdn suunta ja naytteistysvéli
ovat vélttdmattomid ehtoja konvoluutiotermien erottumiselle yhtalossa (3.50). Gaussin
keilan muotoisen referenssikentdn tasoaaltospektrin tilataajuuskaistanleveys kuitenkin

pienenee referenssikentin tulokulman kasvaessa (6% ja @n" lahestyvit toisiaan), joka

tulok. tulok.
mahdollistaa suuremman referenssikulman kayton ilman, ettd suurin mitattava aaltoluku
(4.9) kasvaisi. Referenssikentdn tulokulmassa on siis hieman valinnanvaraa, vaikka
tavoitteena onkin [0ytdd mahdollisimman edullinen geometria. Tasoaaltoreferenssia
kaytettédessé vain yksi geometria on edullisin. Sopivan valaisun saamiseksi ja kéytettavissa
olevan laitteiston takia paadytaan kuitenkin suurempaan referenssikentéan suuntakulmaan ja
joudutaan kayttdmaan tihedmpaa naytteistysvéalia apertuurilla.

4.1.6 KOHTEEN VALAISU

Tassd tyossd kokeiltiin kahta erilaista referenssikenttéa: tasoaaltokenttdd ja korrugoidun
torven luomaa Gaussin keilaa. Piirrokset molemmista kuvausjérjestelyistd on esitetty
kuvissa 4.6 a ja b.

Kuvattava kohde ei voi olla huomattavan syvé ja sen tulisi olla apertuurin kanssa
samansuuntainen, jotta kuva fokusoituisi oikein koko kohteen alalta. Kuvattavaa kohdetta
on silti valaistava siten, ettd kohteesta heijastunut kenttd etenee apertuurille ja muodostaa
interferenssikuvion referenssikentan kanssa. Myos referenssikentan kaytdnnon toteutus
asettaa  l&htokohdan  koko  kuvauslaitteiston  geometrialle.  Jotta  mitattavaan
interferenssikuvion tehoon saadaan riittdvasti kohdekentdn vaikutusta, on tasomainen
kohde tarkoituksella  suunnattava kohti  apertuuria  peilimdisen  heijastuksen
aikaansaamiseksi. Tasomaisen kohteen ja apertuurin valinen kulma on siten noin 17°
kaytettdessa tasoaaltoreferenssia ja noin 23°, kun referenssikenttana on Gaussin keila.

Kohde Hologrammi Kohde
LN X e
4 O8N == By N
S BN .
X Tehonjakaja ¥ Tx . 45°
33°|/ |
Y Rx f i Rx
a)  Skanneri b) Skanneri

Kuva 4.6. a) tasoaaltoreferenssiin perustuva epéasuora holografinen kuvausjarjestely ja b) vastaava jarjestely,
kun Gaussin keilaa kaytetaan referenssikenttana.
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4.1.7 TASOMAINEN REFERENSSIKENTTA HEIJASTUSTYYPPISELLA VAIHEHOLOGRAMMILLA

Kuvassa 4.6 a on esitetty tasoaaltoreferenssia kéyttdva kuvausjarjestely. Valokuva
jarjestelysta on esitetty kuvassa 4.7, jossa kaikki metallipintoja peittavat absorbaattorit on
poistettu havainnollisuuden vuoksi.

Kuva 4.7. Mittausjarjestely, kun referenssikenttéana oli tasoaalto. Heijastuksia véahentavét absorbaattorit on
poistettu Etualalla: vaihehologrammi vasemmalla ja kuvattava kohde oikealla. Taka-alalla: vasemmalla
lahetin (ESA-2), keskella tehonjakaja ja oikealla vastaanotin (ESA-2).

Kuva 4.8. Heijastustyyppinen vaihehologrammi. Hologrammi on ympérdity absorbaattorilla, jotta
valaisukeila heijastuisi ainoastaan alueelta, jossa sen vaihetta moduloidaan urilla (ks. suurennus urista
vasemmassa alakulmassa).

Tasoaalto luotiin heijastustyyppiselld vaihehologrammilla [41], joka on hilarakenteinen
elementti. Vaihehologrammi moduloi sitd valaisevaa kenttdd. Tdssd tapauksessa
vaihehologrammi moduloi kentén vaihetta siten, ettd valaistaessa sita kohtisuoraan Gaussin
keilalla, tasoaaltokenttd muodostuu vaihehologrammin pinnasta 33° asteen suuntaan
vaihehologrammin normaaliin  ndhden. Valokuva kaytetystd heijastustyyppisesté
vaihehologrammista on esitetty kuvassa 4.8. Hologrammi on valmistettu alumiinista ja sen
pintaan on koneistettu kaarevia uria, joiden paikka, syvyys ja leveys on suunniteltu siten,
ettda haluttu tasoaaltokenttd syntyy. Vaihehologrammi on suunniteltu k&ytettavaksi siten,
etta lahettimen syottétorven tulee olla yhden metrin etéisyydelld hologrammista.
Tasoaaltokentan halkaisijaksi on suunniteltu 12 cm.
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Vaihehologrammin luoma tasoaaltokenttd jaettiin —3 dB:n kvasioptisella tehonjakajalla,
jolloin puolet tasoaaltokentén tehosta suunnattiin apertuurille ja puolet tehosta kaytettiin
valaisemaan kuvattavaa kohdetta. Tehonjakajana toimi 130 pum paksu polyesterikalvo,
jonka lapaisy- ja heijastuskertoimet eri tulokulmilla ovat lahes samat 310 GHz:n
taajuudella. Kalvo jannitettiin tukevaan metallikehikkoon ja asetettiin yhdensuuntaisesti
hologrammin kanssa siten, ettd koko tasoaaltokenttd osuisi polyesterikalvolle. Tehonjakajan
etdisyys hologrammista ja apertuurista oli yhtd suuri, jolloin kohteen paikka oli
tehonjakajaan nahden symmetrinen vaihehologrammin kanssa. Talla jarjestelylld seka
referenssi- etta valaisukentin tulokulma apertuurille ja kohdetasolle oli 33°.

4.1.8 GAUSSIN KEILAN MUOTOINEN REFERENSSIKENTTA TORVIANTENNILLA

Holografista kuvausta kokeiltiin my6s ilman tasomaista referenssikenttdd. Tasoaaltokentan
sijaan valaisu- ja referenssikentdt olivat Gaussin keilan mukaiset. Kéytetty mittausjarjestely
on esitetty kuvassa 4.6 b. Verrattuna tasoaallon luontiin, Gaussin keila on helpommin
luotavissa; korrugoidun torviantennin keila on Gaussin keila. Kayttdmalla Gaussin keilaa,
kuvausjarjestelyn vaatima tila pienenee, silla tasoaaltokentdan luominen vaatii fokusoivan
elementin, joka on aina saadun tasoaaltokentén halkaisijaa suurempi. Gaussin keilalla on
my06s mahdollista kdyttdd suurempaa apertuuria kuvauksessa; puolen tehon leveys metrin
padssa torvesta on noin 30 cm — vaihehologrammilla teho on keskittynyt halkaisijaltaan 12
cm:n alueelle. Samoin kuvausjarjestelyn monimutkaisuus vahenee ja haviot saadaan
pienemmiksi, silla heijastustyyppisten vaihehologrammien hydtysuhde on parhaimmillaan
luokkaa -2 dB [41]. Valokuva mittausjérjestelystd, kun heijastuksia vahentavét
absorbaattorit on poistettu, on esitetty kuvassa 4.9.

Kuva 4.9. Mittausjarjestely, kun Gaussin keilaa kaytetaan referenssikenttana. Mittausaluetta peittavat
absorbaattorit on poistettu. Vasemmalla vastaanotin, keskella lahetin ja oikealla kohde.

Lahettimen teho jaettiin valaisu- ja referenssikenttiin 10 dB suuntakytkimelld (kuva 4.10)
siten, ettd kymmenesosa lahettimen tehosta ohjattiin torviantenniin, joka muodosti Gaussin
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keilan mukaisen referenssikentan. Valaisuun ké&ytettiin samanlaista torviantennia
suuntakytkimen toisessa ulostuloportissa. Suuntakytkimen portit ovat kohtisuorassa
kulmassa toisiinsa nahden, joten referenssikenttd ja kohteen wvalaisu toteutettiin
symmetrisesti siten, ettd lahettimen syottd oli 45° kulmassa seka apertuuriin etta
kohdetasoon nahden. Vastaanottimessa kaytettiin avointa aaltoputkea antennina.

Kuva 4.10. Lahettimen tehonjakaja, kun Gaussin keilaa kaytettiin referenssikenttéana. Lahettimen (oikealla)
teho jaettiin valaisu- (vasemmalla) ja referenssikentén (ylhaéll&) muodostaville korrugoiduille
torviantenneille 10 dB:n suuntakytkimell& (musta-metallinhohtoinen, keskell&).

4.1.9 KOHTEEN SUUNTAUS

Kuvattava kohde asetettiin polystyreenipylvaan péaalle sille tehtyyn rakoon. Polystyreenin
suhteellinen permittiivisyys on 1,048 taajuudella 310 GHz [45], joten sen oletettiin olevan
millimetriaaltoalueella lapindkyva. Polystyreenipylvas asetettiin py6rittimen péalle, jolloin
kohteen kulmaa apertuurin ja valaisukentdn suuntaan nahden voitiin sdatdd. Kohteen
suuntaamisen helpottamiseksi sen asentoa voitiin kallistaa pystysuuntaisen akselin suhteen.

4.1.10 VIRTUAALINEN APERTUURI

Vastaanotin asetettiin tasoskanneriin, joka liikutti vastaanotinta apertuuria vastaavan alueen
yli. Etaisyys tasoskannerilta kohteelle oli 1,5 m. Skannausaluetta tasoaaltoreferenssia
kaytettdessd rajoitti tehonjakajan reuna. Tasoskanneria voitiin liikuttaa 0,3 m
skannausalueen keskipisteestd ennen kuin tehonjakajan reuna oli suoraan vastaanottimen
edessé. Toisaalta tasoaaltokentédn halkaisija oli noin 12 cm, jolloin se rajoittaa myos
skannausalueen noin 10 x 10 cm%een. Kaytettdessa Gaussin keilaa referenssikenttana,
skannaus alueen koko saattoi olla 40 x 40 cm?, ennen kuin vastaanottimen ja kohteen
vélinen nakoyhteys katkesi.

4.2 KUVANMUODOSTUSALGORITMI

Kuvaus toteutettiin kahdella tavalla: a) kohdekentdn vaihe palautettiin epésuoralla
holografisella menetelmalld mitatusta interferenssikuviosta, b) ja kdyttden suoraan mitattua
vaihetta. Kaytettdessd suoraan mitattua vaihetta, referenssikentdn vaikutus mitattuun
kenttddn voidaan poistaa suodattamalla se pois mitatun kentdn tasoaaltospektrista.
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Jalkimmaisen menetelman tuottama kuva toimii siten vertailukohtana, kun arvioidaan
epésuoran holografisen menetelmén vaiheen palautuksen onnistumista.

4.2.1 FFT JAIKKUNOINTI

Kuvaukseen liittyy Fourier-muunnoksen tekeminen mitatusta interferenssikuviosta ja
sédhkokentdstd. Sahkokenttad néaytteistetddn diskreeteissd pisteissd suorakulmaisessa
apertuurissa, jolloin muunnoksissa kéytetddn Fast Fourier Transform -algoritmia.
Algoritmin ominaisuuksiin kuuluu, ettd muunnettavan signaalin oletetaan olevan
jaksollinen ja mitatulle valille oletetaan tdsmalleen kokonaislukuméara jaksoja [46]. Mikali
jaksollisuusehto ei todellisuudessa toteudu, syntyy epéjatkuvuus, joka nakyy FFT-
spektrissé laajakaistaisena komponenttina. Mitattaessa satunnaisen kohteen heijastamaa
kenttdd, on hyvin epatodennédkoistd, ettd kentdn teho saisi saman arvon apertuurin
vastakkaisilla reunoilla.

Ongelma voidaan kiertdd kayttamalla ikkunointia, jolloin mitattua kenttdjakaumaa
kerrotaan funktiolla, joka pienenee jatkuvasti maksimiarvostaan nollaan edettédessa
mittausalueen keskeltd reunoille. Ndin mitattu kenttd nayttdd jaksolliselta, koska silla on
mittausalueen alussa ja lopussa sama arvo. Ikkunoinnin haittana on kuvan erotuskyvyn
heikkeneminen, sillda ikkunointi vaimentaa usein myds mitatun kentdn (tai
interferenssikuvion) piirteita apertuurin laidalla. Ikkunoinnin vaikutus voidaan ajatella
apertuurin pienenemiseksi.

Tydssa kaytettiin Butterworth-tyyppista ikkunafunktiota, joka on muotoa

1
1+(Dy i, J)/ Do )"

jossa Do on se etdisyys apertuurin keskeltd, jolloin H on pienentynyt puoleen
maksimiarvostaan. Parametri p on ikkunafunktion asteluku, joka kuvaa H arvon
pienentymisen jyrkkyyttd, kun siirrytd&n apertuurin keskelta reunalle. Etdisyys Dg(i, j) on

Dy, §) = i-M/2 + (- N/2) @.12)

Kuvassa 4.11 a on esitetty apertuurilla mitattu interferenssikuvio, kun kohteena kéytettiin
kuvan 5.11 mukaista metallilevyd. Interferenssikuviosta on vahennetty sen keskiarvo.
Kuten huomataan, interferenssikuvio levittdytyy myds apertuurin alueen ulkopuolelle.
Kuvassa 4.11 b on esitetty ikkunointifunktio, kun Dy = 6 cm ja p = 12. Ikkunointifunktion
vaikutus nakyy kuvista 4.11 c ja d joissa spektri (3.50) on laskettu k&ytettdessd Gaussin
keilaa referenssikenttdnd. Ikkunointifunktiolla on merkitystd erityisesti kaytettdessa
Gaussin keilaa referenssikenttand, sill4 tasoaaltoreferenssin halkaisijaltaan 12 cm keilan
teho laskee voimakkaasti keilan ulkopuolella, jolloin kentédn taperointi tapahtuu
tasoaaltoreferenssilla automaattisesti.

H(i, )= (4.11)
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Teho, lin.

-100

Teho, dB
Teho, dB

-5 v, I/mm

u, 1/mm

5
c) d)

u, 1/mm

Kuva 4.11. a) Apertuurilla mitattu interferenssikuvio, b) Butterworth-tyyppinen ikkunointifunktio, c) spektri
(3.50) ilman ikkunointia ja d) spektri (3.50) ikkunoinnin kanssa.

4.2.2 KOHDEKENTAN PALAUTUS

Kuvausalgoritmiin liittyy spektrin suodattaminen, kun haluttu konvoluutiotermi erotetaan
spektrista (3.50) tai kun referenssikentdn vaikutus halutaan poistaa tasoaaltospektrista
(3.41). Suodattaminen toteutettiin  yksinkertaisella neliofunktiolla, jossa halutun
spektrikomponentin keskipiste on nelion keskelld. Suodatuksessa nelion ulkopuolelle jaavé
spektrin osa asetetaan nollaksi. Kuvassa 4.12 a on mitattu tasoaaltospektri, kun kaytettiin
tasoaaltoreferenssia ja kohde oli kuvan 5.11 mukainen alumiininen testikuvio. Kuvassa
kohdetta vastaava osa spektristda on nelidity punaisella. Kohteen spektristd oikeaan nékyy
hieman heikompana tasoaaltokomponentti, joka vastaa referenssikenttdd. Kuva 4.12 b
esittdd samassa tilanteessa mitatun tehon spektrid. Spektri on jakautunut erillisiin
komponentteihin yhtalon (3.50) mukaisesti. Nyt spektristd valitaan (nelidity punaisella)
komponentti, joka vastaa kohdekentén tasoaaltospektrin konvoloimista referenssikentan
konjugaatilla. Nelididyn alueen sisélté on ideaalisessa tapauksessa vakiolla kertomista
vaille sama kuvissa 4.12 a ja b. Kohdekentén tasoaaltospektri siis teoriassa saadaan, kun
kuvan 4.12 b nelidity osa viedaan keskelle spektrig, jonka arvo muualla on nolla.

Kéytettdessd Gaussin keilaa referenssikenttand, tasoaaltospektri ja tehon spektri ovat kuvan
4.13 a ja b mukaiset. Nyt spektrikomponentit ovat levinneet enemman kuin tasoaaltoa
kaytettdessd, silla Gaussin  keilan tasoaaltospektri on levedmpi kuin teoriassa
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impulssimainen tasoaallon spektri. Gaussin Kkeilalla konvoluutiotermistd ei saada
kohdekentén tasoaaltospektria siirtamélla sitd spektrin keskelle, vaan kohdekentta saadaan
spektristd dekonvoloimalla yhtalon (3.52) mukaisesti. Dekonvoluutio kohdistetaan
ainoastaan kuvan 4.13 b spektrissd nelididylle alueelle, joten muu osa spektrista
suodatetaan pois ennen dekonvoluutiota. Referenssikentdn amplitudi ja vaihe mitataan
erikseen ilman kohdetta tai niit4 simuloidaan, jotta dekonvoluutio voidaan suorittaa.

v, 1/mm

a) kx » L/mm b) u, 1/mm

Kuva 4.12. Kuvaukseen liittyvat spektrit kaytettdessa tasoaaltoreferenssia: a) tasoaaltospektri (3.41)
kuvattaessa hyvin heijastavaa kohdetta b) tehon spektri (3.50) samassa tilanteessa.

v, I/mm

a) kx » L/mm b) u, 1/mm

Kuva 4.13. Kuvaukseen liittyvat spektrit kaytettdessd Gaussin keilaa referenssikentténa: a) tasoaaltospektri
(3.41) kuvattaessa hyvin heijastavaa kohdetta, b) tehon spektri (3.50) samassa tilanteessa.

Konvoluutiotermien leveytta spektrissd (3.50) voidaan arvioida, silld kohteen etéisyys ja
suurin koko tiedetadn. Konvoluutiotermin leveys spektrissé on referenssi- ja kohdekenttien
leveyksien summa. Kohteen leveys spektrissa saadaan yhtélosta (4.1), ja se on arviolta

B, ~ 435m™.

Referenssikenttien tasoaaltospektrien ky-komponentit on esitetty kuvissa 4.14 a ja b, kun
kentta on mitattu 17 x 14 cm? alueessa 0,5 mm:n naytevalilla. Mittausta vastaava simuloitu
tasoaaltospektri on esitetty sinisella ja mitattu spektri punaisella. Kenttiin sovellettiin edella
esiteltyd ikkunointifunktiota. Referenssikenttien simuloidut ja mitatut tasoaaltospektrit
esitetaan liitteessa A ki—ky, -koordinaatistossa. Huomataan, ettd mitatut referenssikenttien
tasoaaltospektrit seuraavat hyvin simulaatiota referenssikentdn tulosuuntaa vastaavassa
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osassa spektrid. Siirryttdessd spektrissa pois referenssikenttien tulosuuntaa vastaavalta
alueelta, simuloitujen spektrien taso laskee nopeasti erittdin pieneksi. Nain ei kdy mitatun
spektrin kanssa. Tasoaaltoreferenssilla mitatun spektrin taso on noin —45 dB kentédn
tulosuunnan lahistolla ja laskee noin —55 dB:iin muualla. Kaytettdessd Gaussin keilaa,
spektrin taso on noin —30 dB keilan tulosuunnan lahell& ja laskee noin —40 dB:iin muualla.
Jos se osa spektristd, joka poikkeaa simulaation tasosta ajatellaan mittauksessa olevaksi
kohinaksi, saadaan mitattujen spektrien perusteella referenssikenttien tilaspektrien
leveyksiksi B, =220m™ tasoaaltoreferenssille ja B, =415m™ Gaussin keilalle. By ja By
ovat spektrien puolileveyksia viitteen [38] mukaan. Konvoluutiotermien leveyksiksi

saadaan 655m™ tasoaaltoreferenssilld ja 850m™, kun referenssikenttana on Gaussin keila.
Kuvissa 4.12 b ja 4.13 b esitetyt suodatukset valitaan siten, ettd ne kattavat yll& lasketut
konvoluutiotermien spektrien leveydet.

O
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Kuva 4.14. Referenssikentan simuloitu (siniselld) ja mitattu (punaisella) tasoaaltospektri
a) tasoaaltoreferenssille ja b) Gaussin keilalle.

4.2.3 KUVAN REKONSTRUKTIO

Kun kohteesta heijastuneen kentén tasoaaltospektri apertuurilla on saatu, lasketaan kentté
kohteen pinnalla yhtélon (3.42) mukaisesti. Saatu kentt4 on kohteesta rekonstruoitu kuva.
Kohdetta voidaan tarkastella lasketun kentdn amplitudin tai vaiheen perusteella. T&ssé
tyossd ei saatu kuvaa kohteen heijastuskertoimesta (yhtalostd 2.13), silla valaisukentén
tarkkaa muotoa ei tunnettu, liséksi vino valaisukentén tulokulma kohteen pintaan ja korkea
taajuus aiheuttavat saatuun vaihekuvaan nopean vaiheen muutoksen, joka tuottaa vaikeasti
tulkittavan kuvan eiké tuo lisdinformaatiota amplitudikuviin verrattuna. Vaihekuvia ei siten
tAssd tyOssa esiteta.
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5 MILLIMETRIAALTOKUVAT

Téssa luvussa késitellddn saatuja  millimetriaaltokuvia. Eri referenssikenttien
soveltuvuutta holografiseen kuvaukseen arvioidaan saatujen kuvien perusteella.
Kuvista maaritelladn saavutettu erotuskyky sek& kuvan kirkkauden dynaaminen alue ja
arvioidaan millaisia vaatimuksia, kuten kuinka suuri lahetin/vastaanottimen signaali-kohina
—suhde (SNR, signal-to-noise-ratio) tarvitaan pienten yksityiskohtien havaitsemiseksi.
Kuvauksessa kéytetty vektoripiirianalysaattori mahdollisti vaiheen mittaamisen myods
suoraan, joten kuvaus toteutettiin my6s suoraan mitatun vaiheen avulla. Talldin epdsuoraa
holografista kuvausta voitiin verrata menetelméaan, jossa kentan vaiheen palautusta ei tehda.

Lopuksi pohditaan erilaisia menetelmid, joilla saatua kuvaa voitaisiin parantaa.
Kuvausalgoritmi, joka etsii esimerkiksi epéjatkuvuuksia kuvan kirkkaudessa tai korostaa
tiettyd kirkkausaluetta, voi tuoda esille lisd& yksityiskohtia kohteesta. Kuvien laatua
voidaan parantaa myo6s perinteisin kuvankasittelyn keinoin, jolloin saadun kuvan laatua
tulkitaan subjektiivisesti.

Millimetriaaltokuvat on otettu 310 GHz:ll& pystypolarisaatiolla. Skannausalue kussakin
tapauksessa on yhté suuri kuin saadun kuvan koko (ilmoitettu kuvien akseleilla). Kentén
naytteistysvali on 0,5 mm sekd x- ettd y-suunnassa, ellei toisin mainita. Kaytetysta
vektoripiirianalysaattorin integrointiajasta ja skannerin rajoitetusta ajonopeudesta johtuen
yhden kuvan ottaminen kesti tunteja, jolloin laitteistossa mahdollisesti tapahtuva vaiheen
rydminté voi vaikuttaa suoran holografisen kuvauksen lopputulokseen.

Kuvat saadaan kohteesta heijastuvan kentdn amplitudin perusteella. Kuvissa esitetdan
kohteen kirkkaus, joka maaritellaan

B=1- |Ek| (5 1)
max|E, | '

jolloin kuvan vaaleimmassa kohdassa ei ole heijastunutta kenttdd ja tummin kohta
merkitsee voimakkainta heijastusta.

Tassé kappaleessa esitellddn vain saadut millimetriaaltokuvat, kunkin kohteen tapauksessa
mitattu tasoaaltospektri (3.41), tehon spektri (3.50), ja interferenssikuvio (3.43) esitetddn
liitteissa.
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5.1 REFERENSSIKENTTANA TASOAALTO

5.1.1 TYHJA KUVAUSALUE JA ALUMIININEN SUORAKAIDE

Kuvauksen tarkoituksena on méérittdd kuvausmenetelmien dynaaminen alue, suurin ero
tumman ja vaalean valilla millimetriaaltokuvassa. Kirkkauden dynaaminen alue saadaan
selville kuvaamalla tyhjaa kuvausaluetta, ja vertaamalla saadun kuvan keskimaaraista tasoa
kuvaan, joka on otettu alumiinilevystd. Alumiinilevy asetettuna polystyreenipylvaan paahan
kuvausalueelle on esitetty kuvassa 5.1.

Kuvausmenetelmid testattiin ensin siten, ettei kuvattavana ollut lainkaan kohdetta, vaan
tyhj&, absorbaattoreilla peitetty mittaustila. Myos kuvattavan kohteen jalustana kéytetty
polystyreenipylvas oli poistettu. Epésuoralla holografisella menetelmélld saatu kuva on
esitetty kuvassa 5.2 a ja suoraan mitattua vaihetta kéytettdessa saatu kuva on esitetty
kuvassa 5.2 b. Mittauksen jalkeen polystyreenipylvés asetettiin paikoilleen, ja kuvaus
uusittiin. Mitatut interferenssikuviot, tasoaaltospektrit ja tehon spektrit on esitetty liitteessa
B ja C. Kuvauksen tulokset polystyreenipylvddn kanssa on esitetty kuvissa 5.2 ¢ ja d.
Millimetriaaltokuvat 13 x 17 cm? alumiinilevysta on esitetty kuvissa 5.2 e ja f. Mitattu
interferenssikuvio, tasoaaltospektri ja tehon spektri on esitetty liitteessé D. Nyt kuvia ei ole
normalisoitu kirkkauteen (5.2), jotta eri menetelmill& ja eri kohteilla otettuja kuvia voidaan
verrata kesken&an.

Kuva 5.1. Alumiinilevy (13 x 17 cm?) tuettuna polystyreenipylvaan padhan. Alumiinilevyn voitiin maarittaa
millimetriaaltokuvan kirkkauden dynaaminen alue.

Molemmat, seké epésuora ettd suora menetelmé tuottavat kohinan kaltaisen kuvan, kun
kuvausalueella ei ole kohdetta. Kohinan liséksi epasuoralla menetelmalld otetussa kuvassa
on alue, joka on keskim&&rin muita alueita tummempi. Samoin suoralla menetelmalla
otetussa kuvassa on tummempi alue, joka jatkuu jaksollisena koko kuvan yli.

Kun polystyreenipylvds asetetaan kuvausalueelle, se nakyy selvasti molemmilla
menetelmilla otetuissa kuvissa. Suoralla menetelmélld pylvéddn kuvassa on enemman
piirteita kuin kuvattaessa epasuoralla menetelmélld. Toisaalta, suora menetelmé tuottaa
kuvaan aaltoilua, joka vaimenee pylvéasta etddnnyttaessa.

Alumiinilevyn oikean alalaidan &ariviivat nakyvat hyvin molemmilla menetelmilla
otetuissa kuvissa. Alumiinilevyn koko on suurempi kuin valaisukeila, joten levyn ylareunat
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nayttavat pyoristyneen millimetriaaltokuvissa. Todellisuudessa pyoristyminen johtuu
ellipsin  muotoisesta  valaisukeilasta. Keskellda alumiinilevyn alareunaa nékyy
polystyreenipylvdan vaikutus kuvaan. Pylvas ei kuitenkaan naytd samalta kuvissa 5.2 ¢ ja
5.2 e, vaan pylvaan vaikutus on juuri pdinvastainen: pylvas alumiinilevyn edessa véhentaa
heijastusta.
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Kuva 5.2. Millimetriaaltokuvat epdsuoralla (vasemmalla) ja suoralla (oikealla) holografisella menetelmalla.
a, b) tyhja kuvausalue, c, d) polystyreenipylvas ja e, f) alumiinilevy.

Kuvien dynaaminen alue voidaan maarittdd kahdesta kuvasta: toisessa ei kdytetd kohdetta
ollenkaan ja toisessa on kohteena mahdollisimman hyvin heijastava alumiinilevy. Kuvissa
5.3 a ja c on esitetty keskiarvoiset poikkileikkaukset epasuoralla menetelmélla saaduista
kuvista 5.2 a ja e. Vastaavasti kuvissa 5.3 b ja d on keskiarvoiset poikkileikkaukset suoralla
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menetelmélla saaduista kuvista. Keskiarvoinen poikkileikkaus vaakasuunnassa on
vaakasuuntaisten poikkileikkausten keskiarvo alueelta, jossa y = —20 mm — 20 mm.
Pystysuuntaiset poikkileikkaukset saadaan samalla tavalla alueelta, jossa x = —20 mm — 20
mm.

Kirkkaus alumiinilevylla ja ilman on epéasuoralla menetelmélla noin 0,016 ja 0,006, kun
suoralla menetelméll& vastaaviksi luvuiksi saadaan 0,67 ja 0,025. Epésuoralla menetelmalla
dynaaminen alue on siten noin 8,6 dB. Suoran menetelmén dynaamiseksi alueeksi saadaan
noin 28,6 dB. Suoralla kuvauksella saatu dynaaminen alue on siis kymmenkertainen
epéasuoraan menetelmaan verrattuna.
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Kuva 5.3. Keskimaaraiset poikkileikkaukset kuvattaessa alumiinista suorakaidetta (punainen) ja tyhjaa
kuvausaluetta (sininen) epasuoralla (a ja c) ja suoralla (b ja d) holografisella menetelmallé.

5.1.2 METALLI-, MUOVI- JA PUUTANKO

Kuvauksen tarkoituksena on selvittdd, kuinka erilaiset materiaalit nakyvét
millimetriaaltokuvassa.  Kuvattavan  kohteen  materiaaleiksi  valittiin ~ alumiini,
polyvinyylikloridi (PVC-muovi) ja puu. Materiaalit oli muokattu tangoiksi, jotka asetettiin
pystyyn kuvausalueelle. Tankojen halkaisija on 20 mm, ja niiden valinen etéisyys on 45
mm. Tangot on esitetty kuvassa 5.4.
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Kuva 5.4. Vasemmalta lukien: puu-, PVC-muovi- ja alumiinitangot.

Kuvissa 5.5 a ja b on esitetty millimetriaaltokuvat tangoista. Kuvat esittavat kirkkautta
(5.2). Kuvausalgoritmissa ei kéytetty ikkunointia (4.11). Mitattu interferenssikuvio,
tasoaaltospektri ja tehon spektri on esitetty liitteessd E. Vaikka tangot ovat pitkid, ja
ulottuvat koko kuva-alueen yli, halkaisijaltaan 12 cm:n valaisu osuu vain tankojen
keskikohtaan, eivatka tangot siten ulotu millimetriaaltokuvassa koko kuva-alan yli. KaikKi
tangot ovat seka epasuoralla ettd suoralla menetelmalla tunnistettavissa, mutta tankojen
valisessa alueessa nakyy aaltoilua. Epésuoralla menetelmalla otetussa kuvassa aaltoilu on
hieman vaimeampaa.
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Kuva 5.5. Millimetriaaltokuvat tangoista a) epésuoralla ja b) suoralla holografisella menetelmélla.

Kuvassa 5.6 a on poikkileikkaukset kuvan 5.5 a kirkkaudesta metallitangon keskikohtaa
pitkin. Kuvan tummin kohta saadaan odotetusti metallitangon kohdalla. Kuvan kirkkaus
vaihtelee metallitangon matkalla, suoralla menetelmélla kuvattuna metallitangon
kirkkauden vaihtelu on hieman suurempaa kuin epédsuoraa menetelmaa kaytettdessa.
Kuvassa 5.6 b on poikkileikkaukset PVC- ja puutankojen keskikohtaa mydden. PVC-
tangon kirkkaus on suhteellisen tasainen lapi koko kuvan, ja eri menetelmien antamat
kirkkaudet poikkeavat toisistaan vain vahan. Millimetriaaltokuvassa himme&mpéna
nakyvén puutangon kirkkaus vaihtelee voimakkaasti eri kohdissa tankoa. Puutangon
kohdalla eri menetelmat eroavat hieman; suoralla menetelmalld puun kirkkauden vaihtelut
ovat osin suurempia.
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Kuva 5.6. Poikkileikkaus kuvattaessa tankoja epésuoralla (punainen) ja suoralla (sininen) holografisella
menetelméll&. a) poikkileikkaus metallitangon keskikohtaa pitkin ja b) poikkileikkaukset PVC- (kiinte& viiva)
ja puutangon (katkoviiva) keskikohtaa pitkin.

Kuvissa 5.5 a ja b esiintyvd aaltoilu johtuu mahdollisesti katkaisuvirheestd spektrissa
(3.40). Kayttamalla ikkunointia, aaltoilua voidaan véhent&é. Kuvassa 5.7 a ja b on esitetty
ikkunoinnin avulla saadut millimetriaaltokuvat. Kéytettdessa ikkunointia, mitattu
interferenssikuvio, tasoaaltospektri ja tehon spektri on esitetty liitteessd F. Samalla, kun
aaltoilu on hieman véhentynyt ikkunoinnin ansiosta, tankojen leveys on kasvanut — kuvaten
apertuurin pienenemisen takia huonontunutta erotuskykya. lkkunoinnin vaikutus nakyy
erityisesti mitatuissa tasoaaltospektreissa (vrt. liite E, kuva E.1 b ja liite F, kuva F.1 b).
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Kuva 5.7. Millimetriaaltokuvat tangoista a) epasuoralla ja b) suoralla holografisella menetelmall&, kun
mitattuun interferenssikuvioon ja séhkokenttaan sovelletaan ikkunointia.

Kuvassa 5.8 a on esitetty vaakasuuntainen keskimaarainen poikkileikkaus, jossa on laskettu
kuvan kirkkauden keskiarvo alueessa y = —20 mm — 20 mm. Poikkileikkauksesta ndhdaan,
ettd PVC-tangon heijastaman kentdn ja alumiinin heijastaman kentdn amplitudien suhde
(heijastuskerroin) on 0,27...0,28, riippuen kéytetystd kuvausmenetelmisti. PVC:n
suhteellinen permittiivisyys on noin 3 [47], joten laskemalla sen kohtisuoraksi

heijastuskertoimeksi saadaan
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SBNa-{ENE 11
Sy eyl 6

joka on lahelld kuvasta maadritettya heijastuskerrointa. Puun heijastuskertoimeksi saadaan
samalla menetelmalla 0,19...0,21.

Erotuskyvyn huonontuminen nahdaéan helposti keskimaéaraisista poikkileikkauksista kuvissa
5.8 a ja b. Poikkileikkaukset on tehty samalla tavalla kuin kuvissa 5.3 a-c. llman
ikkunointia tankojen leveydet millimetriaaltokuvissa ovat 17 mm (puu), 19 mm (PVC) ja
20 mm (alumiini), kun tangon reunan katsotaan alkaneen kirkkauden pudottua 0,95:n
tasolle. Kun ikkunointia kdytetaan, leveyksiksi saadaan 23 mm (puu), 26 mm (PVC) ja 28
mm (alumiini). Poikkileikkaus osoittaa aaltoilun hieman vahentyneen ikkunoinnin ansiosta.
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Kuva 5.8. Keskimaaraiset poikkileikkaukset kuvattaessa tankoja epasuoralla (punainen) ja suoralla (sininen)
holografisella menetelmélla. a) poikkileikkaus, kun ikkunointia ei kéytet& ja b) poikkileikkaus, kun ikkunointi
on kaytdssa.

5.1.3 TESTIKUVIO

Kuvattavana kohteena kaytettiin 100 x 100 mm? alumiinilevy4, johon on koneistettu
erikokoisia rakoja ja reikid. Kohteen yksityiskohtien koko muuttuu 10 mm:sta 2 mm:iin,
jolloin kuvausmenetelmalld saatua erotuskykyé voidaan arvioida. Piirustus kohteesta on
esitetty kuvassa 5.9. Levy ké&annettiin kulmaan, joka apertuuriin nahden oli
referenssikentan tulokulmasta arviolta puolet, 17°. Levy ei siis ollut yhdensuuntainen
apertuurin kanssa, mik& mahdollisesti lisdsi kuvan epétarkkuutta. Lisdksi levy nakyisi
millimetriaaltokuvassa todellista hieman kapeampana. Epésuoralla holografisella
menetelmalld otettu millimetriaaltokuva on esitetty kuvassa 5.10 a. Kuvassa 5.10 b on
esitetty kuva samasta kohteesta kédyttden suoraan mitattua vaihetta. Mitattu
interferenssikuvio, tasoaaltospektri ja tehon spektri on esitetty liitteessa G.
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Kuva 5.9. Kuvauksessa kaytetty testikuvio.

Kuvista nahdaan, ettd epésuoralla holografisella menetelmélld saatu kuva on epaselvempi
kuin kaytettdessd menetelmad, jossa vaihe on mitattu suoraan. Kohteen ulkomitat toistuvat
molemmissa kuvissa melko hyvin. Kuvassa 5.10 a, kohteen oikeassa ylareunassa olevat
yksityiskohdat ovat selvemmin nakyvissa kuin koko kohteen alareunan alueella. Epédsuora
holografinen menetelmaé toistaa kohteen ylareunan yksityiskohdat (kulmat, raot) miltei yhta
hyvin kuin suoraa vaiheen mittausta hyodyntavassa menetelmdssd. Vaikka epdsuora
holografinen kuvaus antaakin hieman epéaselvemman kuvan, samat yksityiskohdat voidaan
tunnistaa molemmista kuvista: 8 mm ja 6 mm raot ovat nékyvissa, ja 4 mm rako erottuu
molemmista kuvista.

50 50

a)

Kuva 5.10. Millimetriaaltokuva testikuviosta epasuoralla ja suoralla holografisella menetelmallé.

Kummassakaan kuvassa ei ndy 2 mm rakoa. Suurin pydreistd rei’istd (10 mm) nékyy
molemmissa kuvissa, 8 mm reikd nékyy vain epaselvésti. Millimetriaaltokuvissa nakyy
voimakas piirre, joka johtuu polystyreenipylvasté (kuvassa 5.11).
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Kuva 5.11. Kuvauksessa kaytetty testikuvio ja sitd kannatteleva polystyreenipylvés. Punaiset viivat kuvaavat
poikkileikkausten (kuva 5.12 a ja b) kohtia.

Kuvassa 5.12 a ja b on esitetty kuvien 5.10 a ja b poikkileikkaukset, jotka kulkevat
vaakasuoraan kohteen suurimman pyoredn reidn keskipisteen kautta ja pystysuoraan
kohteen oikeassa reunassa. Leikkausten paikat on esitetty kuvassa 5.11. Kohde on hieman
eri kohdissa kuvaa kuvissa 5.10 a ja b. Tama johtuu epasuorasta holografisesta
menetelmastd, joka voi siirtdd kohteen paikkaa millimetriaaltokuvassa. Poikkileikkauksiin
on jalkikéateen lisatty x- tai y-suuntainen siirto siten, ettd eri menetelmilld otettujen
millimetriaaltokuvien vastaavat yksityiskohdat kohtaavat.
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Kuva 5.12. a) vaakasuuntainen poikkileikkaus testikuvion suurimman reidn kohdan kautta, b) pystysuuntainen
poikkileikkaus testikuvion oikeaa reunaa pitkin. Poikkileikkaukset on kuvattu epésuoralla (punainen) ja
suoralla (sininen) holografisella menetelmall&.

Poikkileikkaukset osoittavat kuvauksen onnistuneen paremmin vaakasuunnassa, jolloin
yksityiskohtien reunat ovat pystysuuntaiset — samansuuntaiset kéytetyn polarisaation
kanssa. Verrattaessa epasuoraa holografista menetelmaé suoraan menetelmaén, huomataan,
ettd kohteen yksityiskohtien tuottamat amplitudivaihtelut ovat miltei samoissa kohdissa
kuvaa. Ideaalisessa tapauksessa poikkileikkauksissa tulisi olla arvo 0, kun ollaan metallin
kohdalla, ja arvo 1, kun ollaan aukon kohdalla. Poikkileikkaukset on normalisoitu
maksimiarvoonsa, joten kohteen ulkopuolella saavutetaan kirkkauden arvo 1. Kohteen
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kirkkaus ei kuitenkaan saa ideaalista maksimi- eikd minimiarvoaan kohtaa leikkauksia,
vaan kohteen metallisten yksityiskohtien ja aukkojen vaikutus ndkyy vain paikallisina
minimeind ja maksimeina. Leikkausten tummimmassa kohdassa, pienimman
pystysuuntaisen raon ja suurimman reién valissé olevalla alueella kirkkaus (5.1) on noin 0,1
molemmilla menetelmilld. Kirkkain kohta saadaan suurimman raon kohdalla, jolloin
kirkkaus on 0,75. Kirkkaus saa ldhes arvon 0 yksittéisissa pisteisséd leikkausten
ulkopuolella, alueella, jonka l&hettyvilla ei ole kohteen yksityiskohtia.

Kun kohteen yksityiskohtien koko pienenee, niitd kuvaavien paikallisten maksimien ja
minimien ero pienenee, jolloin kuvan Kkirkkausvaihtelut pienenevat, ja l&hestytaan
tilannetta, jossa yksityiskohtaa ei en&é voi erottaa: tullaan kuvausmenetelmén erotuskyvyn
rajalle. Kuvista 5.12 a ja b ndhddan, ettd kéytettdessa epasuoraa holografista menetelmaa,
kuvan kirkkausvaihtelut pienenevat suoraa menetelmdd nopeammin yksityiskohtien
pienetessd. Kuvassa 5.12 a suurimman raon (8 mm) kohdalla kaksi menetelmaa tuottavat
kaytanndssa yhta suuren kirkkauden muutoksen kuvaan, mutta toiseksi pienimmén raon (4
mm) vaikutus epdsuoralla menetelmélla on noin puolet pienempi kuin suoralla
menetelmalld. Liséksi suoralla menetelmalld otetun kuvan poikkileikkauksessa voi nahda
pienen muutoksen kirkkaudessa pienimmaén pystysuoran raon (2 mm) kohdalla, vaikkei sit&
koko kuvasta helposti voi erottaakaan.

Lopuksi tutkittiin kuvausmenetelmien kykya kuvata kohteita, jotka ovat jonkin toisen
materiaalin peitossa. T&tad varten testikuvio peitettiin farmarihousuilla — simuloiden
suhteellisen tihedn kankaan taakse verhottua esinettd (kuva 5.13). Testikuvio oli paikallaan
samassa asennossa kuin tilanteessa, jossa kuvat 5.10 ja b otettiin. Millimetriaaltokuvat
kankaalla peitetysté testikuviosta on esitetty kuvissa 5.14 a ja b. Mitattu interferenssikuvio,
tasoaaltospektri ja tehon spektri on esitetty liitteessa H.

Kuva 5.13. Testikuvio a) peitettynd farmarikankaalla b).

Kankaalla peitetysta testikuviosta ei voida erottaa yksityiskohtia kummallakaan
menetelmalld otetuista millimetriaaltokuvista. Epdasuoralla menetelmélld saatu kuva
noudattaa kuitenkin hyvin testikuvion ulkomittoja. Suoralla menetelmalld otetussa kuvassa
testikuvion pystysuuntaiset reunat ovat vaikeammin méaritettavissé vaakasuunnassa olevan
voimakkaan aaltoilun takia. Molemmilla menetelmilld otetuissa kuvissa nahdaéan
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terdvapiirteisia kirkkaita yksityiskohtia, jotka eivat kuitenkaan liity suoraan testikuvion
yksityiskohtiin.
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Kuva 5.14. Millimetriaaltokuva kankaalla peitetysta testikuviosta a) epéasuoralla ja
b) suoralla holografisella menetelmalla.
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Kuva 5.15. Kuvia 5.12 a ja b vastaavat poikkileikkaukset kankaalla peitetyn testikuvion
millimetriaaltokuvasta epasuoralla (punainen) ja suoralla (sininen) holografisella menetelmalla.

Kuvissa 5.15 a ja b esitetyt poikkileikkaukset ovat samoista kohdista kuvaa kuin
poikkileikkaukset 5.12 a ja b. Poikkileikkaukset vastaavat vain véhan toisiaan, kun
verrataan paljasta testikuviota kankaalla peitettyyn. Ainoastaan y-suuntaisen
poikkileikkauksen 5.15 b minimi vastaa hyvin paikallista minimid poikkileikkauksessa
5.12 b. Vaakasuuntaisessa poikkileikkauksessa nakyy hyvin suoran menetelmén tuottama
aaltoilu, joka on testikuvion ulkopuolella yli kaksinkertainen epé&suoraan menetelmaén
verrattuna. Pystysuunnassa aaltoilu on molemmilla menetelmilla lahes yhté suurta.
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5.2 REFERENSSIKENTTANA GAUSSIN KEILA

5.2.1 TESTIKUVIO

Tasoaallon kayttd referenssikenttdna epdsuorassa holografisessa kuvauksessa lisaa
tarvittavan laitteiston monimutkaisuutta, joten kuvausta kokeiltiin myo6s kayttaen
referenssikenttand korrugoidun torviantennin luomaa Gaussin keilaa.

Kuvissa 5.16 a ja b on esitetty testikuvion millimetriaaltokuva seké epasuoralla etta suoralla
menetelmalla kuvattuna, kun apertuurin kooksi valittin 14 x 14 cm® Mitattu
interferenssikuvio, tasoaaltospektri ja tehon spektri on esitetty liitteesséa 1. Molemmilla
menetelmilla saadut kuvat ovat epaselvid, ja niiden perusteella vain testikuvion ulkomittoja
voidaan arvioida. Epéasuoralla menetelmélld saadussa kuvassa on nopeaa periodista
vaihtelua sekd& pysty- ettd vaakasuunnassa. Eri menetelmilld otetut kuvat kuitenkin
vastaavat toisiaan hyvin, kun nopea vaihtelu epésuoralla menetelmalld otetussa kuvassa
jatetd&n huomiotta.

50

a)

Kuva 5.16. Millimetriaaltokuva testikuviosta a) epéasuoralla ja b) suoralla holografisella menetelméall&
kaytettdessa Gaussin keilaa referenssikenttana. Apertuurin koko on 14 x 14 cm?

50

-50 0 50
X, mm

Kuva 5.17. Millimetriaaltokuva testikuviosta epasuoralla holografisella menetelméalld kaytettdessa Gaussin
keilaa referenssikenttana, ja kun dekonvoluutiotermi (3.52) on ikkunoitu. Apertuurin koko on 14 x 14 cm?
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Epésuoralla menetelmélld saatu kirkkauden nopea vaihtelu johtuu dekonvoluutio-
operaatiosta (3.52), jossa katkaisuvirheesta johtuvat ndenndiset spektrikomponentit (ks ja
ky-akselin suuntaiset spektrikomponentit liitteiss& A ja 1) vaikuttavat pysty- ja
vaakasuuntaiseen kirkkauden vaihteluun lopullisessa kuvassa. Kun rekonstruoidun
kohdekentan tasoaaltospektristd suodatetaan kaikki muu pois, paitsi se osa, joka vastaa
kohteen suuntaa, saadaan kuvan 5.17 mukainen millimetriaaltokuva.
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Kuva 5.18. Poikkileikkaukset testikuvion millimetriaaltokuvasta epasuoralla (punainen) ja suoralla (sininen)
holografisella menetelmalld, kun referenssikenttéana kaytetdan Gaussin keilaa.

Suodatuksen jalkeen molemmilla menetelmilld saadut kuvat ovat k&ytdnnossé samanlaiset.
Poikkileikkaukset kuvan keskelta pysty- ja vaakasuunnissa kuvissa
5.18 a ja b osoittavat menetelmien antamien kuvien vastaavan toisiaan hyvin. Ts. vaikka
menetelmien antamat kuvat ovat laadultaan huomattavasti huonompia kuin
tasoaaltoreferenssia kaytettdessd, epasuoran menetelmén dekonvoluutio (3.52) néyttaa
kuitenkin toimivan varsin hyvin kohdekentan palautuksessa.

Liitteessd | esitetty interferenssikuvio osoittaa, ettd kohdekenttd ulottuu suuremmalle
alueelle, kuin kaytetty 14 x 14 cm? apertuuri. Testikuvion kuvausta kokeiltiin suuremmalla,
40 x 40 cm? apertuurilla, jotta apertuurille saataisiin enemman kohdekentan tehoa —
enemmadn tietoa kohdekentasta. Mikali kdytettéisiin samaa naytevalid kuin aiemmin (0,50
mm), suurempi apertuuri vaatisi noin 642000 naytepistettd, joiden mittaamiseen kuluva
aika olisi useita vuorokausia. Naytevélid voitiin kuitenkin suurentaa referenssikentén
tulokulmaa vastaan kohtisuorassa suunnassa. Nyt y-suuntaiseksi kentan ndytteistysvaliksi
valittiin 1,5 mm, jolloin nakokentta kapeni +19%een, mutta joka riittad hyvin 10 cm:n
levyiselle kohteelle 1,5 m padssa apertuurista. Suurempi ndytevali y-suunnassa pienentéa
naytepisteiden maaran 215000:een.

Epasuoralla ja suoralla holografisella menetelmalla otetut millimetriaaltokuvat on esitetty
kuvissa 5.19 a—d. Mitattu interferenssikuvio, tasoaaltospektri ja tehon spektri on esitetty
liitteessa J. Suoralla holografisella menetelmélld otetussa kuvassa aaltoilua x-akselin
suunnassa on hieman enemman kuin epasuoralla menetelmélld otetussa millimetriaalto-
kuvassa. Suoran menetelméan antama kuvanlaatu on hieman huonompi kuin epdasuoralla
menetelmalld saatu kuva. Molemmilla menetelmilld otetuissa kuvissa nakyy
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vaakasuuntainen kirkas alue, joka johtuu polystyreenipylvadn paadyn aiheuttamasta
héiriosta kenttaan.
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Kuva 5.19. Millimetriaaltokuva testikuviosta a ja b) epasuoralla ja ¢ ja d) suoralla holografisella
menetelmalla kaytettaessa Gaussin keilaa referenssikenttana. Apertuurin koko on 40 x 40 cm?. Kuvat oikealla
ovat suurennoksia vasemmanpuoleisista kuvista.

Kuvien 5.19 b ja d poikkileikkaukset kuvassa 5.20 a ja b osoittavat epdsuoran menetelman
lievasti paremman kuvanlaadun. Poikkileikkauksien kohdat on merkitty kuvaan 5.11.
Epasuoralla menetelmélla testikuvion  yksityiskohdat nakyvéat yleensd hieman
voimakkaampina verrattuna yksityiskohtien vaikutukseen suoralla menetelmalld saatuun
kuvaan.  Toisin  kuin  k&ytettdessd  tasoaaltoreferenssid,  kirkkauden vaihtelu
poikkileikkauksissa ei pienene yksityiskohtien pienentyessd, vaan vaihtelun amplitudi
kasvaa 4 mm:n rakoon asti, ja vasta 2 mm raon aiheuttama amplitudivaihtelu on pienempi
kuin muiden yksityiskohtien vaikutus. Liitteessa J esitetty interferenssikuvio on nyt
kokonaan apertuurin alueella (vrt. interferenssikuvioon pienemmalla apertuurilla liitteessa
1), ja kuva toistaa testikuvion yksityiskohdat hyvin.
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Kuvan kirkkaus
Kuvan kirkkaus

a) X, mm b) ¥, mm

Kuva 5.20. Poikkileikkaukset testikuvion millimetriaaltokuvasta epasuoralla (punainen) ja suoralla (sininen)
holografisella menetelmalld, kun referenssikenttéana kaytetddn Gaussin keilaa ja
apertuurin koko on 40 x 40 cm®.

Kuvan 5.19 a rekonstruoimisessa kaytettiin hyvaksi mitattua kompleksista referenssikenttaa
dekonvoluutiota (3.52) laskettaessa. Epasuorassa holografisessa kuvauksessa ei kuitenkaan
ole mahdollista mitata referenssikentan vaihetta suoraan. Koska kaytetyn referenssiantennin
suunta ja etdisyys apertuurista tiedetddn, voidaan mitattu referenssikenttd korvata
simuloidulla (liite A, kuva A.1 c) laskettaessa dekonvoluutiota. Simuloinnissa laskettiin

palloaallon kentta,
: 1 _
E(r)= r —jkr — e—JkrcosBX’
) =A™ = (53)
apertuurilla, kun palloaallon pistemdisen l&hteen etdisyys apertuurin keskipisteeseen oli
| = 0,90 m, seka apertuurin normaalin ja lahteen suunnan vélinen kulma oli 6, =42°.

Simuloidun referenssikentdn avulla saatu millimetriaaltokuva on esitetty kuvassa
52lajab.
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Kuva 5.21. Millimetriaaltokuva testikuviosta epasuoralla holografisella menetelméll&, kun dekonvoluutiossa
(3.52) kaytettiin simuloitua palloaaltokenttaa (5.3). Apertuurin koko on 40 x 40 cm?. Kuva oikealla b) on
suurennos vasemmanpuoleisesta kuvasta a).
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Simuloidulla referenssikentalld saatu millimetriaaltokuva yltaa ldhes yhta hyvélle tasolle,
kuin kuva, johon kaytettiin mitattua referenssikenttdd. Kuvassa 5.21 testikuvion reunat ovat
hieman epéselvemmat kuin kaytettdessd mitattua referenssikenttad kuvanmuodostuksessa.
Reunojen liséksi testikuvion vasen laita, erityisesti reikien alue, toistuu kuvassa huonoiten.

Kuvanmuodostusta voidaan edelleen parantaa kayttdmalla simuloidun, palloaallon vaihetta
kuvaavan referenssikentdn (5.3) amplitudina apertuurilla mitattua amplitudia A,(r), joka
saadaan yksinkertaisella mittauksella ilman kuvattavaa kohdetta. Millimetriaaltokuva
testikuviosta kayttden mitattua amplitudia ja simuloitua vaihetta on esitetty kuvissa
5.22 ajab.
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Kuva 5.22. Millimetriaaltokuva testikuviosta epasuoralla holografisella menetelmalld, kun dekonvoluutiossa
(3.52) kaytettiin simuloitua palloaaltokentan vaihetta (5.3) ja mitattua amplitudia A(r). Apertuurin koko on
40 x 40 cm?. Kuva oikealla on suurennos vasemmanpuoleisesta kuvasta.

Mitatun amplitudin kayttdminen parantaa millimetriaaltokuvan laatua, ja pienet
yksityiskohdat toistuvat kuvassa paikoin paremmin kuin edellisissa kuvissa; vaakasuorat
raot nakyvat teravimpina kuvassa 5.22 b.

Lopuksi esitetaan poikkileikkaukset kaikilla kolmella referenssikentén
palautusmenetelmalla. Poikkileikkaukset kuvassa 5.23 a ja b kulkevat kuten kuvassa 5.11
on esitetty. Poikkileikkaukset osoittavat kahden millimetriaaltokuvan olevan ldhes
samanlaiset kaytettdessd mitattua referenssikenttdd tai referenssikenttdd, joka on
muodostettu mitatusta amplitudista ja simuloidusta vaiheesta. Kun referenssikenttaa
approksimoidaan kokonaan simuloidulla palloaallolla, huomataan, etta kirkkauden vaihtelut
voivat osin olla pienempid kuin edellda mainituissa tapauksissa.
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Kuva 5.23. Poikkileikkaukset testikuvion millimetriaaltokuvasta, kun kaytetadn mitattua (sininen), simuloitua
ja mitattua (vihred) tai simuloitua (punainen) referenssikenttda dekonvoluutiossa (3.52). Apertuurin koko on
40 x 40 cm?.

5.2.2 SIGNAALI-KOHINA SUHDE MILLIMETRIAALTOKUVISSA

Kuvassa oleva kohinataso, keskihajonta, voidaan mitata kuvan osasta, jossa kirkkaus on
tasainen [18]. Kuvassa 5.22 a kohinataso voidaan siis maarittda vaikkapa kuvan alareunan
alueelta, jossa y = —200 mm... —150 mm. Kohinan avulla saadaan maaritettyd myos
amplitudimittauksen signaali-kohina -suhde. SNR riippuu aina mittaustilanteesta, ja se on
eri kohteilla erisuuruinen.

Mitatun  amplitudin ~ SNR:n  maéarittamiseksi ~ mitattuun  amplitudiin  lis&taan
normaalijakautunutta kohinaa. Mitatussa amplitudissa on tietyn suuruinen kohinataso Np,
johon lisataan simuloitu kohinataso Ns, jolloin saadaan amplitudin kokonaiskohinatasoksi
Nkok| jO”E

N« =N, kun N <N_, (5.4)

jossa kokonaiskohinatason approksimoidaan sailyvan mitatun amplitudin kohinatasolla kun
simuloitu kohinataso on mitattua pienempi. Simuloidun kohinatason ylittdessa mitatun
kohinatason, saadaan

Nk = N + N, kun N >N . (5.5)

Nyt mitatun amplitudin SNR saadaan keinotekoisesti lisédmall4 kohinan Ny mé&aréa. Kun
SNR on pienempi tai yht& suuri kuin todellisen SNR:n taso, kokonaiskohinataso vaihtuu
yhtdlon (5.4) mukaisesta yhtalon (5.5) osoittamalle tasolle, ja kohinataso alkaa kasvaa.
Todellinen SNR saadaan kohdasta, jossa muutos tapahtuu. Kuvassa 5.24 a on esitetty
kokonaiskohinataso SNR:n funktiona. Kuvan perusteella amplitudi mittauksen SNR:n
arvoksi saadaan noin 60 dB, jolloin keskihajontojen erotus on noin
—67 dB (kuva 5.24 b).
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Kuva 5.24. a) Millimetriaaltokuvan tasaisen, kirkkaan alueen kirkkauden varianssi eri SNR:n arvoilla
(sininen) verrattuna alkuperdisen kuvan 5.22 a kirkkauden varianssiin (punainen). b) a)-kuvan suureiden
erotuksen itseisarvo.

Kuvissa 5.25 a—f on esitetty millimetriaaltokuva 5.22 a eri SNR:n arvoilla. Kuvassa 5.25 a
SNR = 60 dB, jolloin kuvan laadussa ei huomata eroa kuvassa 5.22 a esitettyyn. Kuvat 5.25
b—h esittdvat samaa millimetriaaltokuvaa, kun SNR pienenee 24 dB:std 16 dB:iin 2 dB:n
valein.

SNR:n arvolla 24 dB millimetriaaltokuvasta voidaan erottaa samat yksityiskohdat kuin
kuvassa 5.22 b. Pienentynyt SNR nakyy erityisesti millimetriaaltokuvan taustan kohinan
lisdantymisend, ja pienimpien yksityiskohtien, 4 mm reidn ja 2 mm rakojen, lievana
sumenemisena.

Kun SNR on 22 dB, kuvan taustan kohina on lisd&ntynyt ja kuvassa olevan testikuvion
ulkoreunat eivat endd ndyta suorilta, vaan kohina muokkaa reunaviivaa satunnaiseksi.
Kuvassa nakyvat reidt eivat endé ole pyoreitd, vaikka samat yksityiskohdat kuin kuvassa
5.22 a voidaan viela sanoa nakyvan.

SNR:n pienentyessa 20 dB:iin, lisaantynyt kohina muokkaa testikuvion ulkoreunoja yha
enemman, jolloin niiden poikkeama suorasta on jo testikuvion pienimpien yksityiskohtien
luokkaa. Ilman aiempaa tietoa testikuviosta, siind olevia 4 mm reikda ja 2 mm:n rakoja ei
voida en&é tunnistaa millimetriaaltokuvasta.

Kun SNR = 18 dB, testikuvion rei’istd voidaan erottaa vain kaksi suurinta (8 mm ja 10
mm). Vain 8 mm:n ja 6 mm:n levyiset raot on erotettavissa. Polystyreenipylvdéan
aiheuttama héirio nakyy millimetriaaltokuvissa yha.

Kuvasta voidaan erottaa endd testikuvion nelion muoto ja ulkomitat, kun SNR on 16 dB.
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Kuva 5.25. Millimetriaaltokuva 5.22 a eri mitatun amplitudin SNR:n arvoilla. Nelitt kuvassa a) rajaavat ne
alueet, jolta kirkkauden keskihajonnat méaritellaé&n dynaamista aluetta (5.6) varten.

Visuaalisen kuvien laadun tarkastelun liséksi kohinan lisdyksen vaikutusta saatuun
millimetriaaltokuvaan voidaan arvioida laskemalla kuvan dynaaminen alue SNR:n
funktiona. Kaytettdessé tasoaaltoreferenssid, millimetriaaltokuvien kirkkauden dynaaminen
alue (kuvat 5.3 a—d) laskettiin kahdesta eri kuvasta (kuvat 5.2 a, b ja e, f). Toisessa kuvassa
ei ollut kohdetta lainkaan, ja toisessa ké&ytettiin hyvin heijastavaa metallilevyd. Nyt
dynaaminen alue maéritelladn kayttden yhdestd kohteesta otettua millimetriaaltokuvaa
5.22 a. Dynaaminen alue DY saadaan kirkkauden suhteesta millimetriaalto-kuvan tumman
ja vaalean alueen vlilla:
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Bk' ki
M’ 5.6
5 (5.6)

tumma

DY =

jossa B, Ja By.ma Ovat Kirkkaan ja tumman alueen kirkkauden keskiarvot. Tummaksi

alueeksi valittiin  kuvassa nakyvén testikuvion keskikohta, jossa ei ole testikuvion
yksityiskohtia. Vaaleaksi alueeksi valittiin testikuvion vieressd oleva kohta taustasta.
Dynaamisen alueen méérittdmiseen kéytetyt alueet millimetriaaltokuvassa on korostettu
punaisin nelidin kuvassa 5.25 a. Dynaaminen alue eri SNR:n arvoilla on esitetty kuvassa
5.26. Huomataan, ettd kuvan kirkkauden dynaaminen alue nousee 0 dB:sta 9,8 dB:iin kun
SNR kasvaa 5 dB:st& noin 40 dB:iin. Kuvan kirkkauden dynaaminen alue ei endd muutu
SNR:n kasvaessa edelleen. Dynaaminen alue rajoittuu kéytetyn laitteiston dynaamiseen
alueeseen, jolloin lisatylld kohinalla ei endd ole vaikutusta, ja dynaaminen alue jaa
9,8 dB:n vakiotasolle kuvassa 5.26.

12

10 AR S — |

AT = N ]

Dynaaminen alue, dB

Kuva 5.26. Millimetriaaltokuvien 5.25 a—f kirkkauden dynaaminen alue SNR:n funktiona.

Dynaamisen alueen ja kirkkauden keskihajonnan avulla voidaan méarittdd kuvassa olevien
harmaasavyjen lukumé&ard. Mikéli kuvattavana on yksityiskohta, joka aiheuttaa juuri ja
juuri suuremman kirkkauden muutoksen kuin tasaisessa taustassa nahtava laitteiston
kohinasta johtuva kirkkauden vaihtelu (keskihajonta), ajatellaan, ettd tdma yksityiskohta
havaitaan ja voidaan n&dhda pienimp&nd mahdollisena muutoksena kuvan harmaasévyssé
(kahden vierekkaisen harmaasévyn ero). Arvio suurimmasta mahdollisesta lukuma&rasta
harmaasévyja voidaan siten madrittad jakamalla dynaaminen alue kirkkauden
keskihajonnalla:

G =—, (5.7)

jossa S on kirkkauden keskihajonta millimetriaaltokuvan kirkkaassa tai tummassa alueessa.
Kuvassa 5.27 a ja b on esitetty keskihajonnat ja harmaasdvyjen lukumé&arat, kun
keskihajonta madritettiin kuvassa 5.25 a merkityiltd kirkkaalta ja tummalta alueelta.
Huomataan (kuva 5.27 a), ettd tummalta alueelta (testikuvion keskeltd) mitattu keskihajonta
on suurempi kuin keskihajonta, joka on mitattu millimetriaaltokuvan taustasta. Nyt myos

ALEKSI TAMMINEN DipLOMITYO 79



EPASUORA HOLOGRAFINEN KUVAUS MILLIMETRIAALTOALUEELLA MM-AALTOKUVAT

harmaasdvyjen lukumé&éra (kuva 5.27 b) riippuu alueesta, jolta keskihajonta on maaritetty.
Kun SNR on pienempi kuin 30 dB, harmaasavyjen lukumé&aré muuttuu likiméarin samalla
tavalla riippumatta kaytetysta keskihajonnasta. SNR:n kasvaessa harmaasavyjen lukumaara
saturoituu 200:aan SNR:n kasvaessa noin 50 dB:iin, kun keskihajonta saadaan
millimetriaaltokuvan tummalta alueelta. Kirkkaasta taustasta méaritetty keskihajonta antaa
harmaaséavyjen lukumaaraksi noin 950, mutta harmaasévyjen lukumadra vakiintuu vasta
noin 75 dB:n SNR:lla.

Ero eri keskihajontojen avulla saaduissa harmaasévyjen lukumaérissa johtuu
kuvausmenetelmén epdideaalisuuksista; keskihajonta testikuvion keskikohdasta tulisi olla
yhtd pieni kuin muuallakin kuvassa, jossa ei ole yksityiskohtia. Syy eroon voi olla
esimerkiksi testikuvion reunojen aiheuttama aaltoilu, joka lisd4 tummalla alueella mitattua
keskihajontaa.

-10 ; ; , 1000 ; ,

800
-20

‘ 3 5 600
B0p e e S

S, dBkirk.

400

-40

Harmaasgvyjen lkm.

200

-50 i i i i
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
a) SNR, dB b) SNR, dB

Kuva 5.27. Millimetriaaltokuvien 5.25 a—f a) kirkkauden keskihajonta vaalealla (punainen) ja tummalla
(sininen) alueella kuvassa. b) harmaasavyjen lukuméara, kun kaytetadn tumman (sininen) ja vaalean
(punainen) alueen keskihajontaa.

5.2.3 APERTUURIN KOON VAIKUTUS

Kuvissa 5.19-5.22 esitetyt millimetriaaltokuvat on saatu virtuaalisella vastaanotinryhmall,
joka késittdd noin 215 tuhatta vastaanotinta. Vaadittavan suuren vastaanotinmaarén
vahentdmiseksi apertuurin kokoa voidaan pienentéd — véistamatta pienentden saavutettavaa
erotuskykyé (yhtalo (3.60)). Mikéli kuvattava kohde ei sirota valaisukenttdd tehokkaasti eri
suuntiin, kuten kéytetty testikuvio, pieni virhe kohteen suuntaamisessa voi ratkaisevasti
vaikuttaa apertuurille saatavaan kohteelta sironneeseen tehoon. Isommalla apertuurilla
yksinkertaisesti kasvatetaan mahdollisuutta kattaa kohdekentdn ja referenssikentén
interferenssikuvio. Kuvissa 5.28 a-c on esitetty millimetriaaltokuvat kuvaa 5.22 a
vastaavassa tilanteessa, kun apertuurin kokoa muutetaan.

Kuvassa 5.28 a apertuurin koko on 0,3 m x 0,3 m, jolloin teoreettinen erotuskyky 1,5 m:n
etaisyydelld on noin 2 mm. Kuvasta havaitaan, ettd kuvaus olisi voitu suorittaa myos talla
apertuurin koolla; kuvan laatu ei merkitsevasti poikkea 0,4 m x 0,4 m apertuurilla saadusta
millimetriaaltokuvasta 5.22 a.

ALEKSI TAMMINEN DipLOMITYO 80



EPASUORA HOLOGRAFINEN KUVAUS MILLIMETRIAALTOALUEELLA MM-AALTOKUVAT

Apertuurin pienentyessd 0,2 m x 0,2 m:iin, teoriassa saavutettava erotuskyky on noin 4
mm. Kuvassa onkin viitteitd siitd, ettd 4 mm:n pystysuora rako ja osa rei’istd olisi
nakyvissa. Nyt kuitenkin kuvan kirkkaus on voimakkaasti véaristynyt siten, etta vain
testikuvion keskikohdassa oleva kirkkaus vastaa edelld saatuja millimetriaaltokuvia. MyG6s
aaltoilu kuvion reunoilta lahtien on lisd&ntynyt, kuvaten interferenssikuvion katkeamista
apertuurin reunalla.

Vaikka 0,1 m x 0,1 m:n apertuurilla tulisi saada noin 7 mm:n erotuskyky kohteen
etaisyydelld, ei saatu millimetriaaltokuva sisalla mitdan piirteitd testikuviosta, ja kuvasta
voidaan paatell& vain kohteen olemassaolo.
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Kuva 5.28. Millimetriaaltokuvaa 5.22 a vastaavat kuvat, kun apertuurin kokoa muutetaan.
5.2.4 APERTUURIN PAIKAN VAIKUTUS

Hologrammin (interferenssikuvio kuvauslaitteen apertuurilla) voidaan sanoa olevan
redundanttinen tai ei-redundanttinen [36], jolla tarkoitetaan sitd, kuinka paljon kohteen eri
osista heijastunut kenttd vaikuttaa interferenssikuvioon koko apertuurin alueella. Taysin
redundanttisen hologrammin tapauksessa jokainen kohteen sirottava piste vaikuttaa
kaikkiin interferenssikuvion pisteisiin, ja kohdekentan voidaan ajatella koostuvan lukuisista
erisuuntaisista tasoaaltokomponenteista. Ei-redundanttisessa hologrammissa tietysté
kohteella olevasta sirottavasta pisteestd saadaan vaikutusta vain osaan interferenssikuviota,
ja kohdekenttd koostuu siten suurimmaksi osaksi yhdensuuntaisista tai lahes
yhdensuuntaisista tasoaaltokomponenteista.
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Jos redundanttinen hologrammi jaetaan pienempiin osiin, kuva kohteesta sailyy edelleen,
vaikka erotuskyky pienenee yhtalén (3.60) mukaisesti. Jaettaessa ei-redundanttinen
hologrammi osiin, erotuskyvyn pienenemisen lisaksi kuvassa nékyy vain se osa kohteesta,
joka vastaa aluetta, jolta hologrammin osa on valittu.

Hologrammin redundanttisuus on térkead, kun halutaan saada aidosti kolmiulotteinen kuva
kohteesta. Ei-redundanttisessa ~ hologrammissa  kohdekentdn  yhdensuuntaiset
tasoaaltokomponentit eivét sisalla tietoa eri syvyyksiltd kohdetta tulleista heijastuksista,
kun taas redundanttisella hologrammilla kohdekentan erisuuntaiset tasoaaltokomponentit
antavat kohteen muodosta enemman tietoa. Liséksi kaytdnndn etuna redundanttisella
hologrammilla on sen nimensd mukainen kyky sietdd hologrammissa olevia hairiGit4;
kuvan laatu ei ratkaisevasti heikkene, vaikka osa interferenssikuvion mittaamiseen
kaytetyistd vastaanottimista ei toimisi.

Kohdekentéan jakautumista koko apertuurin alalle voidaan arvioida jakamalla kuvaa 5.22 a
millimetriaaltokuvaa vastaava hologrammi (0,4 m x 0,4 m:n interferenssikuvio)
neljanneksiin. Saadaan nelja 0,2 m x 0,2 m:n apertuuria, joilla saadaan teoriassa 4 mm:n
erotuskyky. Millimetriaaltokuvat eri apertuureilla testikuviosta on esitetty kuvissa 5.29 a—d.

1. neljannes 2. neljannes
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Kuva 5.29. Eri apertuurin neljanneksilla saadut millimetriaaltokuvat.

Eri neljannes-apertuureilla otetuissa millimetriaaltokuvissa saadaan yksityiskohtia nakyviin
parhaiten siltd alueelta, joka vastaa kyseistd apertuurin neljannestd — osoittaen saadun
hologrammin ei-redundanttisen luonteen. Toisaalta, kaikissa millimetriaaltokuvissa nékyy
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my0s  yksityiskohtia  apertuurin ulkopuolelta. Liséksi huomataan, etta
millimetriaaltokuvassa hologrammin redundanttisuuden takia ndkyvdssa osassa on yhté
hyva erotuskyky, kuin ei-redundanttisuutta vastaavassa osassa (2. neljannestd vastaavassa
kuvassa 5.29 b ndhdaan reiat aina 4 mm:n kokoon asti).

Hologrammin redundanttisuus riippuu paljolti kuvattavasta kohteesta ja valaisukentésta; jos
tasomaista, apertuuria pienempdd kohdetta valaistaan tasoaaltokentélld, saadaan
voimakkaasti ei-redundanttinen hologrammi. Kohde toimii tasopeilin tavoin ja ohjaa
valaisukentan pienelle alueelle hologrammia. Jos kohde muodoltaan satunnainen,
tasomainen valaisukentté siroaa siité eri suuntiin, ja saadaan redundanttinen hologrammi.

5.2.5 KUVAUS ALINAYTTEISTETYLLA HOLOGRAMMILLA

Holografinen kuvaus tarjoaa erikoistapauksen, jonka avulla apertuurilla tarvittavien
vastaanotinten maardd voidaan huomattavasti vahentdd ilman, ettd millimetriaaltokuvan
laatu Kkarsii. Luvussa 3 madriteltiin  vaadittava Nyqvistin  ehdon mukainen
interferenssikuvion naytteistysvali (3.55) apertuurilla. Mikali naytteistysvéli on suurempi
kuin vaaditaan, spektri (3.50) laskostuu, jolloin spektriin ilmestyy ndenndisia
komponentteja. Mikali laskostuminen tapahtuu sille spektrin (3.50) alueelle, jota ei kéayteta
kohdekentan vaiheen palauttamisessa (nelidity alue kuvassa 4.12 b tai 4.13 b),
alindytteistyksella ei ole vaikutusta saatuun millimetriaaltokuvaan. Hahmotelma spektrista
(3.50) on esitetty kuvassa 5.30, kun kaytetaan alindytteistamista.

A
-kmakvv _km/. k ref. ‘maks.
ﬂ [N/ ﬁ ﬂ JARVER\ D[ :
Laskostuminen Laskostuminen

Alkuperéinen konvoluutiotermi

Kuva 5.30 Alinaytteistetty spektri (3.50), kun autokorrelaatio- ja konvoluutiotermit ovat erottuneet juuri
riittavasti.

Kun interferenssikuviota naytteistetddn, FFT -muunnoksessa mitattu signaali ja sen spektri
oletetaan jaksolliseksi, jolloin spektri toistuu néytteenottotaajuuden valein. Kun
naytteenottotaajuus on ks, mitattavan signaalin spektri saadaan kohtiin

nx ks == kmaks. ' (58)
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Oleellista on, ettd spektri (3.50) ei ole jatkuva. Spektri on jakautunut referenssikentén
tulotason suunnassa kolmeen erilliseen termiin, joiden vélissa spektri on kohinatasolla. Kun
naytteistystaajuus valitaan siten, etta

max(2B,*,2B, )+ B, +B,* +k. <k * <2k, —2(B, +B,*), (5.9)

jolloin oletetaan, etté

max(2B,*,2B, )+ 2(B, +B," )<k <Ko —max(2B*,2B, )-2(B, +B*).  (5.10)

Yhtadlé (5.10) on ehtona sille, ettd konvoluutiotermit spektrissda (3.50) erottuvat
autokorrelaatiotermeistéa riittavasti, jotta laskostunut konvoluutiotermi ei joudu paallekkain
kummankaan  kanssa.  Referenssikentdan  tulotasoa  kohtisuorassa  y-suunnassa
naytteistamisehdoksi saadaan

k' >2(B, +B,’). (5.12)

Yhtaloissa (5.9) — (5.11) referenssikentan aaltolukukaistanleveydelle saadaan eri arvot x- ja
y-suunnassa (erotettu ylaindeksein), silla palloaaltokentta riippuu kentén lahteen sijainnista
apertuurin ~ suhteen.  Mittauksesta (kuva 4.14 b) saadaan referenssikentdn

aaltolukukaistanleveydeksi x-suunnassa B * =415m™, yhtalosta (4.1) B, =435m™" ja

kuvasta 4.5 saadaan  k,, =4347Tm* ja k. =k, +B +B, =5200m™",

ref.
Néytteistystaajuudelle  x-suunnassa (5.9) siis saadaan 6067m™ <k, < 6994m™.
Referenssikentén aaltolukukaistanleveys y-suunnassa voidaan laskea yhtaloilla (4.6) —
(4.8), joilla saadaan B’ =429m™. Puolta néytteistystaajuutta (kaksinkertainen

alinaytteistys) naytteistystaajuutta k.*/2 ja k,'/2 vastaavat néytteistysvalit x- ja y-
suunnissa saadaan yhtalolla (3.55):

Ax=09mm...1,0mm ja Ay <3,6mm. (5.12)

Kuvassa 5.31 a ja b on esitetty spektri (3.50) ja saatu millimetriaaltokuva, kun
interferenssikuviota néytteistettiin x-suunnassa 1 mm:n vélein ja y-suunnassa 3 mm:n vélein
(kaksinkertainen alindytteistys). Millimetriaaltokuvan 5.31 b huomataan yltavan laadultaan
ldhes kuvan 5.22 a tasolle. Hieman huonompi kuvanlaatu johtuu hairidistd, jotka sijaitsevat
tehospektrin  (3.50) autokorrelaatio- ja konvoluutiotermien valissa (liite J), ja jotka
summautuvat kuvassa 5.31 a nelidityyn konvoluutiotermiin spektrien laskostuessa.
Erityisesti on huomattava, ettei kuvan laatu huonone alindytteistyksen aiheuttaman
laskostumisen vaan spektrissd olevien mahdollisista ympariston heijastuksista johtuvan
korkeamman kohinatason takia. Alindytteistamélld voitiin néytepisteiden lukumé&araa
vahent&dd 215 tuhannesta 54 tuhanteen ilman, ettd millimetriaaltokuvan erotuskyky olisi
laskenut neljasosaan naytepisteiden mukana. Liitteessa K on esitetty spektri (3.50) ja
millimetriaaltokuva, kun hologrammia on alindytteistetty nelinkertaisesti siten, etta
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Ax=2mm ja Ay =45mm, jolloin néytepisteiden lukumdara laskee 13 tuhanteen —

16-osaan alkuperdisestd. N&in suuri alindytteistys rajoittaa kuvattavan kohteen kokoa jo
paljon, jolloin alindytteistyksen soveltuvuus taytyy arvioida tapauskohtaisesti.
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-200
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Kuva 5.31. a) alinaytteistetyn hologrammin spektri (3.50), b) ja silla saatu millimetriaaltokuva. Spektrin
nelidity osa on haluttu konvoluutiotermi.

5.3 KUVANKASITTELY

Kuvankasittelylla pyritddn muokkaamaan kuvia siten, ettd havaitsijalle olennaiset piirteet
kuvassa korostuvat. Alkuperdisen kuvan kirkkautta merkitddn diskreetilla funktiolla

e(xi,yj), jolloin kasitellyn kuvan kirkkaus saadaan funktiona g(xi,yj). Maarittelemalla

erilaisia matemaattisia riippuvuuksia funktioiden vélille, kuvaa voidaan muokata lukuisilla
tavoilla. Tarkeimpié kuvankasittelyn metodeja ovat gray level mapping ja unsharp masking
[48]. Edellinen metodi painottaa kuvan kirkkautta jonkin edeltd maaratyn funktion mukaan,
ja jalkimmainen korostaa kuvassa olevia reunoja.

5.3.1 GRAY LEVEL MAPPING
Kuvan kirkkaus saa uuden arvon kuvapiste kuvapisteeltd funktion T mukaan:
9lx.y;)=Tlelxy;)) (5.13)

jossa funktio T voidaan valita halutulla tavalla. Yleisimpid valintoja funktioksi ovat
contrast stretching -funktio, logaritminen funktio ja kddnteinen logaritminen funktio.

contrast stretching -funktio on muotoa
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T(e(xi,yj))=&e(xi,yj), kun e(xi,yj)s e

f,
g9, -0, e(xi,y,-), kun e, < e(xi,yj)g e,, (5.14)
€, 6

1—
%e(xi,yj), kun eZSe(Xi'yj)

joissa e; ja e, ovat alkuperdisen kuvan, ja g; ja g ovat kasitellyn kuvan kirkkausarvoja,
jotka valitaan siten, ettd saadaan paloittain maéritelty funktio. Valitulla funktiolla voidaan
painottaa kuvassa olevia tummia ja vaaleita kohtia.

Logaritminen funktio on muotoa
g(xi,yj):blog(d +ae(xi,yj)), (5.15)

ja kaanteinen logaritminen funktio on muotoa
g(xi,yj):l—blog(d +a[1—e(xi,yj)J), (5.16)

jossa a, b ja d ovat vapaavalintaisia vakioita. Logaritmisella funktiolla voidaan skaalata
kuvan kirkkautta siten, ettd vaaleat alueet saavat lahes vakion kirkkauden ja tummat alueet
saavat kaikkia kirkkauden arvoja. Painvastainen patee kaanteiselle logaritmiselle funktiolle.

Y14 esitetyt algoritmit perustuvat funktioon, jonka avulla kullekin kuvapisteelle méaratéaan
uusi kirkkausarvo alkuperdisen kirkkausarvon perusteella. Kaytdnndssa kuvauslaitteen
antamassa kuvassa on rajallinen méaaréa eri kirkkausarvoja (harmaasavyja), joten funktioiden
(5.14) — (5.16) kaikki mahdolliset arvot voidaan taulukoida ja algoritmi voidaan suorittaa
millimetriaaltokuvalle yksinkertaisella haulla taulukosta.

Kolme erilaista gray level mapping -algoritmia on esitelty kuvissa 5.32 a—f. Kuvan 5.32 a
mukaista paloittain maéariteltyd funktiota kaytettiin contrast stretching -algoritmissa.
Algoritmi skaalaa kuvan tummat alueet alkuperdistd tummemmiksi siten, ettd alueilla
olevien kuvapisteiden kirkkausvaihtelut samalla pienenevat. Samoin alkuperdisen kuvan
vaaleat alueet skaalataan alkuperdistd vaaleammaksi ja pienemmalle kirkkausalueelle.
Alkuperéisen kuvan alueet, jotka sijoittuvat harmaasavyskaalan keskivaiheille, saavat lahes
kaikkia kirkkausarvoja. Algoritmin vaikutus on esitetty kuvassa 5.32 b. Tumma testikuvio
ja vaalea tausta ovat nyt korostuneet kuvassa. Testikuvion lahell4 nakyvaa aaltoilua ei nyt
nay, silla se on skaalautunut taustan kirkkauden tasolle. Myds testikuvion yksityiskohdat
vastaavat nyt paremmin todellisuutta; metallin kohdalta kuva on taysin tumma, ja tyhjan
kohdalla kuva on téysin vaalea. Erityisesti reikien pyoreys, ja 6 mm ja 4 mm rakojen
suoruus tulee esille kasitellyssa kuvassa.
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Kuva 5.32. Erilaisia gray level mapping — algoritmeja: a ja b) contrast stretching, ¢ ja d) logaritminen ja
e ja f) kaénteinen logaritminen funktio.

Logaritminen funktio, kuna=1000,d=1jab = ]/(a+d), on esitetty kuvassa 5.32 ¢. Nyt
alkuperdisen kuvan vaaleiden alueiden kirkkauden vaihtelut poistuvat, ja tummien alueiden
vaihtelut korostuvat (kuva 5.32 d). Nyt kohteen taustasta ei voida erottaa yksityiskohtia,
mutta testikuvion pinnalla tapahtuvat kirkkauden vaihtelut n&hddan hyvin. Samalla
korostuu myo6s kirkkauden vaihtelut, jotka eivat ole todellisia, vaan kuvauksen
epéideaalisuuksista johtuvia. Jos kohteen pinnalla olisi vaikkapa jotakin dielektrista
materiaalia, joka aiheuttaa vain pienen kirkkauden muutoksen, nakyisi se kuvassa 5.32 d
hyvin (vrt. kuvaan 5.32 b, jonka pinnalla ei voida erottaa yksityiskohtia).

Kuvassa 5.33 e on esitetty k&énteinen logaritminen funktio samoilla parametrin a, b ja d
arvoilla. Nyt alkuperdisen kuvan vaaleiden alueiden kirkkauden vaihtelut korostuvat ja

ALEKSI TAMMINEN DipLOMITYO 87



EPASUORA HOLOGRAFINEN KUVAUS MILLIMETRIAALTOALUEELLA MM-AALTOKUVAT

tummien alueiden kirkkauden vaihtelut vaimenevat (kuva 5.33 f). Nyt testikuvion taustalla
olevat kirkkauden muutokset nédkyvét hyvin, jolloin kuvassa erottuisi myods huomattavasti
testikuviota vdhemman heijastava tausta. Nyt millimetriaaltokuvassa oleva taustan kohina
ja rajallisen apertuurin aiheuttama katkaisuvirhe tuovat kuvan taustaan yksityiskohtia.
Liséksi kuvan oikeassa reunassa on néhtdvissd mahdollisesti ympariston heijastuksista
johtuva tummempi alue.

5.3.2 UNSHARP MASKING

Kuvassa olevien yksityiskohtien reunoja korostavassa unsharp masking -algoritmissa
kuvan kirkkaus maaraytyy nyt alkuperdisen kuvan kirkkauden ja kirkkaudesta otetun
Laplace-operaation mukaan:

g(xi,yj)z Ae(xi,yj)+ BVze(xi,yj), (5.17)
jossa
d%e  o?
vze:87§+8y—f, (5.18)

ja A ja B ovat vapaavalintaisia vakioita. Algoritmin voidaan ajatella toimivan siten, etta
yhtalén (5.17) ensimmadinen termi sailyttdd alkuperdisessd kuvassa olevien alueiden
kirkkaudet, ja toinen termi korostaa kirkkauksien nopeita vaihteluita eli kuvassa olevia
reunoja.

Alkuperéisen ja Unsharp masking -algoritmin tuottamat millimetriaaltokuvat on esitetty
kuvissa 5.33 a ja b. Kuvankaésittelyn tuloksena testikuvion reunat saadaan paremmin
nakyviin, ja alkuperdisen millimetriaaltokuvassa olevat yksityiskohdat korostuvat. Kuvassa
taustan kirkkaus on skaalautunut tummaksi, silld Laplace-operaattori tuottaa kuvaan
kirkkausarvoja, jotka ovat suurempia kuin alkuperéisen kuvan kirkkain kohta. Unsharp
masking -algoritmi ei kuvassa 5.33 b tee millimetriaaltokuvasta merkittavasti tarkemman
nakoisté johtuen jo alkuperdisen kuvan hyvasta laadusta.

Kuvankasittelyssa voidaan kayttdd muitakin gradienttiin perustuvia algoritmeja. Kuvissa
5.34 a—d on esitetty alkuperdiset ja késitellyt millimetriaaltokuvat testikuviosta suoralla ja
epésuoralla menetelmalld, kun kaytetddn tasoaaltoreferenssia. Algoritmina on kéytetty
pelkk&& gradientin ottamista kuvasta, jolloin muutokset kuvan kirkkaudessa korostuvat.
Huomataan, ettd kuvissa 5.34 b ja d kaytetty algoritmi antaa kuvan, jossa yksityiskohtien
erottuminen korostuu selvasti verrattuna késittelemattémaén kuvaan.
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Kuva 5.34. Millimetriaaltokuvat testikuviosta a) epasuoralla ja c) suoralla holografisella menetelmélla, kun
referenssikenttdna kaytetaan tasoaaltoa. Kuvissa b ja d) sovelletaan gradientti-algoritmia.
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6 POHDINTOJA EPASUORASTA HOLOGRAFISESTA

KUVAUKSESTA

Téssa luvussa pohditaan luvuissa 3, 4 ja 5 esitellyn epésuoran holografisen
kuvausmenetelmén suorituskykya verrattuna luvussa 2 esiteltyihin muihin passiivisiin
ja aktiivisiin kuvausmenetelmiin. Lisaksi arvioidaan tydssa esitellyn kokeellisen epésuoran
holografisen menetelmén ja kuvauslaitteiston kehitysmahdollisuuksia. Térkeimpi&
tarvittavia parannuksia nyt toteutettuun kuvauslaitteistoon ovat mm.: kuvanmuodostuksen
nopeuttaminen laitteiston monimutkaisuuden silti kohtuuttomasti kasvamatta ja kohteen
valaisun jarjestaminen siten, ettd apertuurille saadaan mahdollisimman paljon kohteelta
sironnutta tehoa myos silloin, kun apertuurin koko on kohdetta pienempi.

6.1 ERI KUVAUSMENETELMIEN SUORITUSKYVYN VERTAILUA

Taulukossa 6.1 on esitetty luvussa 2 esiteltyihin kuvausmenetelmiin ja luvussa 4 ja 5
esiteltyyn epésuoraan holografiseen kuvaukseen liittyvia ~ ominaisuuksia:
kuvausjarjestelmén toimintaperiaate, taajuusalue, apertuurin koko, erotuskyky, nakokentta
ja kuvanmuodostukseen kuluva aika.

Taulukko 6.1. Téssa tydssa kasiteltyjen eri kuvausmenetelmien tunnuslukuja

Viite Toiminta- Kéytto- Apertuurin Erotuskyky, Nakokentta, Kuvaus-
periaate taajuus, GHz  koko, cm astetta astetta nopeus
[14] Passiivinen, 92-96 30, pyorea 0,7...0,8 valittavissa 10...30 min.
mekaaninen apertuuri
skannaus
[19] Passiivinen, 76...94 60 x 60 0,3 30x 20 30 ms
séhkdinen
skannaus
[17] Passiivinen, 75...111 46, pyorea 0,3 15x 10 60 ms
polttotaso- apertuuri
ryhma
[9] Aktiivinen, 27...33 200 x 70 '0,6;25cm 180 x 120 1s,%10s
suora Syvyys-
holografia suunnassa
Luku  Aktiivinen, 310 *14x 14... %,2...0,07 150x21...  >5h
4&5  epasuora 40 x 40 ‘38 x 11
holografia

Taulukkoon 6.1 viitteen [9] kuvausmenetelmdn kohdalla yléaindeksilla 1 tarkoitetaan
arviota, silla kyseistd arvoa ei ole viitteessd suoraan annettu. Ylaindeksi 2 merkitsee
kuvanmuodostusaikaa, kun laskentaan kaytetddn vuonna 1998 yleisesti saatavilla ollutta
tietokonetta. Taméanhetkisilla tietokoneilla kuvanmuodostusaika on lyhyempi. Taulukossa
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viimeiselld rivilla oleva ylaindeksi 3 viittaa kuvauksen tuloksiin, kun ké&ytettiin
tasoaaltoreferenssid. Lisdksi on huomattava, ettd viitteessa [9] ja tassa tyossa esitellyssa
epésuorassa holografisessa kuvauksessa tarvittiin mekaanista vastaanottimen liikuttamista
vain kaytdnnon syistd. Mekaaninen liike ja pitkd kuvanmuodostusaika eivat ole
periaatteellisia ominaisuuksia ko. menetelmille, toisin kuin viitteessa [14] esitellylle
menetelmalle.

6.1.1 KOHTEEN VALAISU, APERTUURIN KOKO JA EROTUSKYKY

Tassa tyOssd esitetty epasuora holografinen kuvaus toteutettiin noin 3...10 kertaa
suuremmalla taajuudella kuin muut taulukossa 6.1 raportoidut menetelmét. Korkeamman
taajuuden ansiosta teoreettinen erotuskyky saadaan paremmaksi kuin milladn muulla
taulukon 6.1 menetelmalld, silloinkin kun kéytetty apertuuri on kooltaan vain murto-osa
muissa menetelmisséd kéytetyistd. Kuvattavat kohteet kuitenkin voivat heijastaa
valaisukenttaa siten, ettei pienelle apertuurille saada kohdekentdn tehoa riittdvasti, ja
saavutettu erotuskyky ja& pieneksi. Verrattaessa epasuoran holografisen kuvauksen
tuottamia kuvia kahta erilaista valaisukenttdd kaytettdessd huomataan, ettd tasomaisen
valaisukentdn avulla tasomaisesta kohteesta saadaan apertuurille heijastus, joka on
rajoittunut suunnilleen kohteen kokoa vastaavalle alueelle (interferenssikuvio G.1 a
liitteessa G), ja saadun kuvan 5.8 a erotuskyky on alle 1 cm (teoriassa ~5 mm) 1,5 m:n
padssd apertuurista. Kun valaisuun kédytetadn Gaussin keilaa, ei kohdekentédn teho enaa
keskity apertuurille ja saatu millimetriaaltokuva on huonolaatuinen. Kasvattamalla
apertuurin kokoa koko kohdekenttd mahtuu apertuurille ja saadaan millimetriaaltokuvia,
joiden erotuskyky on kéaytannossd teorian mukainen (2 mm 1,5 padssd apertuurista).
Kohdekentan muoto riippuu eniten kohteesta. Nyt kaytetty testikuvio toimii todennakoisesti
peilin tavoin, eivatkd kohteen yksityiskohdat sirota valaisukenttdd siten, ettd sen
yksityiskohdat vaikuttaisivat kohdekenttddn koko apertuurin alueella. Passiivisissa
kuvausmenetelmissd mitataan kohteen sateilemaa tai heijastamaa tehoa, jonka voi ajatella
syntyvan lukuisten pisteldhteiden séteillessé epékoherentisti. Nyt jokainen kohta kohteella
séteilee tehoa kaikkiin mahdollisiin suuntiin, jolloin apertuurillekin saadaan tietoa koko
kohteesta riippumatta apertuurin koosta, ja erotuskyky noudattaa yhtaloa (3.60).

6.1.2 NAKOKENTTA

Epasuoran holografisen kuvauksen avulla saadun millimetriaaltokuvan ndkdkenttda on
kapeampi kuin vastaavalla kuvausjérjestelylld toteutettu suora holografinen menetelma,
silla apertuurilla mitatun tehon spektrista vain osa siséltdd kuvauksen kannalta hyodyllista
informaatiota. Suoralla holografisella menetelmélld saatu tasoaaltospektri sisaltdd tietoa
vain kohteesta, joten se hyddynnetddn kokonaan ja saadun kuvan né&kokenttd saadaan
suoraan apertuurin naytteistysvélista riippuvasta suurimmasta mitattavasta aaltoluvusta.
Referenssikenttd rajoittaa nakokenttdd voimakkaimmin sen tulokulmaa vastaavassa
suunnassa (x-akselin suunta nyt tehdyssd kokeellisessa tyossd). Taulukossa 6.1
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yldindeksilla 4 merkitty néakokenttd on rajoittunut toisessakin suunnassa, silla
kuvanmuodostusajan lyhentdmiseksi néytteistysvalia y-akselilla kasvatettiin. Lisaksi
Gaussin  keilan muotoinen referenssikenttd rajoittaa nakokenttdd y-suunnassa, silla
kohdekentéan spektri levidd konvoluutiossa referenssikentan kanssa. Rajoitus on kuitenkin
suhteellisesti huomattavasti pienempi verrattaessa nakokenttadn x-suunnassa.

lImoitettu nakokenttd vastaa suurempaa kuvakokoa, kuin t&ssd tyossd esitetyt kuvakoot
ovat. Kentédn laskemisessa (yhtalot (3.41) ja (3.42)) kohdekentdn oletetaan olevan
samankokoisella alueella apertuurin kanssa, jolloin lopullisen millimetriaaltokuvan
nakokenttdd voidaan apertuurin koosta riippumatta kasvattaa zero padding — menetelmalla
taulukossa 6.1 ilmoitettuun kokoon asti. Menetelmédssd mitattuun ja palautettuun
kohdekentan tasoaaltospektriin lisatddn nolla-arvoisia ndytteitd niin paljon, ettd saadaan
halutun kokoinen apertuuri. Menetelmélla voidaan laskea apertuuria suuremmalle alueelle
jakautunutta kohdekenttdd, vaikka erotuskyky ei keinotekoisesti kasvatetun apertuurin
myO0t4 paranekaan. Tassa alustavassa tyossa valittiin kuitenkin apertuuri, joka on suurempi
tai yhtd suuri kuin Kkuvattava kohde. Valinta osoittautui oikeaksi, kun huomattiin
kohdekentan jakautuvan suurelle alueelle edellisessé kappaleessa mainitulla tavalla.

Epasuoralla holografisella menetelmélld saatujen millimetriaaltokuvien nakokentdn on
kuitenkin mahdollista olla levedmpi kuin passiivisilla polttotasoryhmaén perustuvilla
menetelmilla. Polttotasoryhmdédn perustuvassa kuvausmenetelméssa kaytetdan peilia tai
linssig, jotka on optimoitu toimimaan parhaiten akselinsa suuntaan. Holografiset
menetelmdt toimivat hyvin suurillakin kohdekentdn tulokulmilla, mik&li ilmaisimissa
kaytettyjen antennien vahvistus on kohtuullinen suurilla tulokulmilla.

6.1.3 MUITA HUOMIOITA

Epasuora (tai suora) holografinen menetelma on muihin kuvausmenetelmiin verrattuna
vikasietoisempi, silla jokainen kuvapiste saadussa kuvassa muodostuu informaatiosta, jota
on Kkeratty ideaalisesti koko apertuurin alueelta. Yhden vastaanottimen vikaantuminen
lukuisten vastaanotinten ryhméssa on tuskin havaittavissa saadussa kuvassa. Luvussa 5.2.5
késitelty alindytteistys osoittaa, ettd epasuoralla holografisella menetelméll4 on mahdollista
saada kelvollinen millimetriaaltokuva, vaikka mitatusta interferenssikuviosta valittaisiin
vain joka neljas néytepiste.

Taulukossa 6.1 viitteen [9] kohdalla on mainittu 2,5 cm:n syvyyssuuntainen erotuskyky,
joka saadaan laajakaistaisella mittauksella luvussa 3.2.3 esitetylld tavalla. Verrattuna
muihin  kuvausmenetelmiin,  holografinen  menetelm& ei  olennaisesti  muutu
monimutkaisemmaksi, jos kuvauksesta halutaan tehdd laajakaistainen. RIiittds, etta
valaisuun kéytetddn laajakaistaista lahetintd ja ettd apertuurilla olevat ilmaisimet ovat
riittdvan laajakaistaisia. Mikali senttimetriluokan syvyyserotuskyky riittdd, ei tarvittava
taajuuskaista (B on luokkaa 15 GHz) ole millimetriaaltoalueella kovin tiukka vaatimus.
Lis&ksi kuvanmuodostusalgoritmi on muokattava luvun 3.2.3 mukaisesti laajakaistaiseksi.
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6.2 TARVITTAVIA PARANNUKSIA EPASUORAAN HOLOGRAFISEEN KUVAUKSEEN

Tassa tyossé esitellyssé kokeellisessa epésuorassa kuvauksessa tasomainen kohde asetettiin
vinosti apertuuriin ndhden siten, ettd valaisukenttd heijastuisi mahdollisimman hyvin
apertuurille. Kohteen asennolla oli suuri merkitys apertuurille saatuun kohdekentan tehoon.
Vaikka nyt kdytetty tasomainen kohde sirottaakin sille tulevaa tehoa vain vahan verrattuna
satunnaisen kuvauksen kohteen kaikkiin suuntiin sirottamaan tehoon, vinosti kohteelle
tuleva valaisukentan voidaan ajatella heijastuvan kohteesta keskimaérin siten, ettd suuri osa
valaisutehosta ei joudu apertuurille. Kaytettédessé tasoaallon tai Gaussin keilan muotoista
valaisukenttad, edullisinta olisi, jos valaisukenttd tulisi apertuurin suunnasta likim&arin
kohtisuorasti kohteelle, silla kappaleiden heijastuskerroin on useimmiten suurin juuri
kohtisuoralla tulokulmalla. Kohtisuoralla valaisulla valtyttaisiin myos viitteessa [21]
mainituista mahdollisista kohteen osien aiheuttamista millimetriaaltovarjoista kohteen
pinnalla.

Viitteissa [36], [38] on esitetty optisessa holografiassa kéytetty menetelmd, jossa
valaisukentdn vaiherintamasta muokataan satunnainen, jolloin kohteelta sironnut kentta
etenee satunnaisesti kaikkiin suuntiin. Kéytettdessa satunnaista valaisukenttad, kohdekentén
teho apertuurilla ei riipu yhtd voimakkaasti kohteen ja valaisukentdn asennosta kuin jos
kaytetdan valaisukenttdd, jolla on voimakas tasoaaltokomponentti tiettyyn suuntaan.
Toisaalta, epakoherentti valaisu pienentdd apertuurille saatavaa suurinta mahdollista
kohdekentéan tehoa, jolloin satunnaista valaisukenttdd kayttdvédn kuvausmenetelman
erotuskyky voi olla huonompi kuin erotuskyky, joka parhaimmillaan voitaisiin saada
kaytettdessd koherenttia valaisukenttaa.

Kuvauksen nopeuttamiseen liittyy kiintedn, lukuisia ilmaisimia kasittdvan apertuurin
toteuttaminen skannaukseen perustuvan virtuaalisen apertuurin sijaan. Jotta apertuurilla
olevien ilmaisimien maara olisi kohtuullinen, joudutaan kéyttdmaan pienempéaa apertuurin
kokoa, jolloin saavutettava erotuskyky karsii. Toisaalta, ilmaisinten lukumé&éraa voidaan
pienentdd kayttdmalla alindytteistettyd apertuuria, mikali luvun 5.2.5 mukainen
alinaytteistamisen mahdollistava tulokulma voidaan jarjestaa.
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7/ YHTEENVETO

Téssa tyossa on kaésitelty erilaisia Kkirjallisuudessa esitettyja passiivisia ja aktiivisia
radioaaltoihin perustuvia kuvauslaitteita. Passiivisten kuvauslaitteiden toiminta
perustuu kappaleiden Planckin lain mukaan sateilemé&ad tehoa kuvaavan kirkkauslampétilan
radiometriseen mittaukseen. Mustan kappaleen kirkkauslampétila on yhtéd suuri kuin sen
fysikaalinen lampotila. Luonnollisten kappaleiden kirkkauslampétila on aina mustan
kappaleen kirkkauslampotilaa pienempi  ja ne my0s heijastavat ympariston
kirkkauslampdtilaa. Seurauksena passiivisilla kuvausmenetelmilld saatujen kuvien laatu
riippuu voimakkaasti ympariston kirkkauslampotilasta, erityisesti sisétiloissa saatujen
kuvien kontrasti voi olla huono.

Passiivisissa kuvausmenetelmissé usein kdytettavat heterodyne-radiometrit ovat kookkaita,
jolloin joudutaan kayttdm&&n vain yhtd tai muutamaa vastaanotinta ja kuvanmuodostus
kestdd kauan. Kuvanmuodostusta voidaan nopeuttaa kayttaméalld antennikeilan sahkoista
ohjausta tai polttotasoryhmé&a. Antennikeilan sahkdinen suuntaus voidaan toteuttaa myos
signaalinkasittelyn keinoin, jolloin vastaanotinryhmén séhkoinen toteutus yksinkertaistuu.

Aktiivisissa kuvausmenetelmissd kohdetta valaistaan ja kohteen pinnalta heijastunut kentta
mitataan. Jos aktiivisessa menetelméssd kaytetddn muuttuvaa taajuutta, voidaan eri
materiaaleja tunnistaa niille ominaisen absorptiospektrin avulla. Jos kohteen heijastama
kompleksinen kenttd tunnetaan, voidaan materiaaleja tunnistaa my6s niiden aiheuttaman
vaihemuutoksen perusteella. Aktiiviset menetelmat eivat ole yhta herkkid ympériston
vaikutuksille kuin passiiviset menetelmat. Aktiivisessa kuvauksessa kenttien mittauksen
dynaaminen alue on valaisun ansiosta suurempi kuin passiivisessa kuvauksessa.

Holografinen kuvaus on aktiivinen menetelmd, jossa heijastunut kenttd kohteen pinnalla
lasketaan tietyll4 etdisyydelld mitatusta kohteelta heijastuneesta kompleksisesta kentésta.
Toisin kuin useissa muissa menetelmissé, holografisessa kuvauksessa ei kaytetd liikkuvia
osia, mikd mahdollistaa nopean kuvanmuodostuksen. Holografisella menetelmalld
kohteesta voidaan saada kolmiulotteinen kuva, jos kéytetddn laajakaistaista tai
stereoskooppista holografista menetelmaa.

Epéasuorassa holografisessa kuvauksessa mitataan ainoastaan kentdnvoimakkuutta, jolloin
voidaan kayttdd yksinkertaisempaa vastaanotintekniikkaa erotuskyvyn karsimétta.
Epésuorassa holografisessa menetelméssa kaytetddn referenssikenttdd, joka rajoittaa
kuvausmenetelmén né&kokenttdd verrattuna suoraan holografiseen kuvaukseen. Liséksi
kohteen koko on rajoitetumpi epésuoralla holografisella menetelmalla.

Tassa tyossa toteutettiin kokeellinen epédsuora holografinen kuvausjarjestely. Kuvaus tehtiin
310 GHz:lla pystypolarisaatiolla, ja kompleksisen kohdekentén palauttamiseen kéytettiin
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kahta eri referenssikenttdd: tasoaaltoa ja Gaussin keilaa. Apertuurin koko oli tasoaaltoa
kaytettdessa 14 x 14 cm? Gaussin keilaa Kkaytettdessa apertuurin  koko oli
14 x 14 cm? — 40 x 40 cm?. Kuvanmuodostusaika oli useita tunteja, silla vastaanotinryhmé
apertuurilla korvattiin yhdell& vastaanottimella, jota liikutettiin apertuurin alueen yli.

Kuvattavina kohteina kaytettiin alumiinista suorakaiteen muotoista levyé, eri materiaaleista
tehtyja tankoja ja alumiinista testikuviota, joiden avulla kuvausmenetelmén suorituskykya
voitiin arvioida.

Tasoaaltoreferenssin tapauksessa saadun kuvan kirkkauden dynaaminen alue madritettiin
kuvaamalla ilman kohdetta ja kun kohteena oli alumiinilevy. Kahden eri
millimetriaaltokuvan kirkkauden ero, dynaaminen alue, oli noin 8,6 dB. Eri materiaalien
vaikutusta millimetriaaltokuvaan tutkittiin kuvaamalla metalli-, PVVC-muovi- ja puutankoja.
Saadussa kuvassa eri tankojen kirkkauksista voitiin laskea materiaalien heijastuskertoimet.
Verrattaessa PVC-muovin heijastusta metallin heijastukseen, saatiin PVC-muovin
heijastuskertoimeksi 0,27, joka vastaa hyvin muovin permittiivisyyden avulla laskettua
heijastuskerrointa. Voimakkaasti eri suuntiin sirottavat tangot aiheuttivat kuviin aaltoilua,
jota pyrittiin  vaimentamaan ikkunoimalla mitattua interferenssikuviota. Ikkunoinnin
seurauksena saatujen kuvien erotuskyky kuitenkin huononee, eiké kohteiden koko kuvissa
enad vastaa todellisuutta.

Kun epdasuora holografinen kuvaus toteutettiin tasomaisella referenssikentélld, testikuviosta
kyettiin erottamaan selvasti 6 mm:n kokoiset raot ja 8 mm:n reik&, kun kohde oli 1,5 m:n
paassa apertuurista. My6s 4 mm:n rako nadkyi, tosin hyvin epaselvasti
millimetriaaltokuvissa. Kuvauksen teoreettinen erotuskyky on noin 5 mm 15 m:n
etaisyydelld apertuurista. Verrattaessa epasuoran holografisen menetelmén tuottamien
kuvien erotuskykyd kuviin, jotka on otettu suoralla holografisella menetelmalla,
huomataan, ettd suoralla menetelmélla saadaan hieman parempi erotuskyky. Ero kahden
menetelman valilla ei kuitenkaan ole ratkaiseva, ja molempien menetelmien antamissa
kuvissa ndhdaan samat yksityiskohdat. Tasoaaltoreferenssia kaytettdessd tutkittiin myos
kuinka  testikuvion  kankaalla  peittdminen  vaikuttaa  testikuviosta  saatuun
millimetriaaltokuvaan. Huomattiin, ettd paksu farmarikangas muuttaa heijastunutta kenttaa
niin paljon, ettei testikuviosta ole havaittavissa endé yksityiskohtia. Kankaan alla olevan
kappaleen ulkomittoja voidaan kylla arvioida.

Kéaytettdessd Gaussin keilaa referenssikenttdnd, testikuvion yksityiskohtia ei saatu nékyviin
14 x 14 cm? apertuurilla. Ainoastaan kohteen ulkomittoja kyettiin arvioimaan. Kuitenkin,
sekd suora ettd epédsuora holografinen menetelméd tuottivat l&hes samanlaiset
millimetriaaltokuvat, osoittaen kentén palautuksen onnistuvan hyvin myods Gaussin keilan
muotoisella referenssikentalla. Kun apertuurin koko oli 40 x 40 cm? saatiin paras
erotuskyky: 2 mm:n rako erottui hyvin 1,5 m:n paassé testikuviosta. Kuten pienemmankin
apertuurin kanssa, myds nyt suora ja epasuora holografinen menetelmé tuottivat yhté hyvén
millimetriaaltokuvan.
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Gaussin  keilaa kaytettdessa kompleksinen referenssikenttd taytyy tuntea, jotta
kompleksinen kohdekentta kyettdisiin palauttamaan. Suoraan mitatun Gaussin keilan lisaksi
kohdekentan palauttamisessa kaytettiin simuloitua Gaussin keilaa, ja huomattiin, ettd myos
talla tavalla palautetulla kohdekentéll4 saadaan hyvélaatuisia millimetriaaltokuvia.

Laitteiston amplitudimittauksen SNR madritettiin  saaduista millimetriaaltokuvista.
Lisdamalla keinotekoisesti mitatussa interferenssikuvion amplitudissa olevaa kohinaa ja
samalla seuraamalla millimetriaaltokuvan tasaisella alueella olevaa kirkkauden
keskihajonnan kasvamista, saadaan signaali-kohina -suhteeksi madritettyd 60 dB. SNR:n
pienentyessd huomataan millimetriaaltokuvien laadun alkavan heikentyd SNR:n arvolla 24
dB. Kun SNR on 16 dB, testikuviosta ei endd kyeta erottamaan yksityiskohtia.

Gaussin keilaa kéytettdessa millimetriaaltokuvan dynaaminen alue mééritettiin samassa
kuvassa olevan tasaisen tumman ja vaalean alueen kirkkauksien erona. Myds dynaaminen
alue madritettiin SNR:n funktiona, jolloin SNR:n kasvaessa 40 dB:iin dynaaminen alue
saturoituu 9,8 dB:iin.

Gaussin keilaa kaytettdessd huomataan kohdekentdn levidvdn tasomaisesta kohteesta
laajemmalle alueelle kuin tasoaaltoa kaytettdessd. Erotuskyky on siten parempi
tasomaisella referenssikentlld, kun kéytetdan 14 x 14 cm“n apertuuria. Gaussin keilaa
kaytettdessd kohteesta laajalle alueelle sironnut teho voi olla my6s etu kuvattaessa
apertuurilla, joka on pienempi kuin kohde.

Epasuoran holografisen kuvauksen vaatimuksia voidaan helpottaa véhentamaélla tarvittavien
vastaanotinten lukumé&arad alindytteistamalla apertuurilla mitattavaa interferenssikuviota,
jolloin esimerkiksi kuvattavan kohteen koko on rajoittuneempi verrattuna Nyqvistin ehdon
mukaiseen naytteistykseen.

Saatujen millimetriaaltokuvien laatua voidaan n&enndisesti parantaa kayttdmalla
kuvankasittelyd, jolla tiettyja harmaasévyjd voidaan painottaa tai joiden avulla kuvassa
olevat reunoja korostetaan.
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LIITE A: REFERENSSIKENTTIEN TASOAALTOSPEKTRIT

Teho, dB
Teho, dB

b)

Teho, dB

0 0

57 5 575
k . 1/mm ky » L/mm k_, 1/mm ky, 1/mm
c) x d) %

Kuva A.1. Simuloitu ja mitattu tasoaaltospektri a, b) tasoaallon ja c, d) Gaussin keilan muotoiselle
referenssikentalle.

Kuvissa A.1 a...b on esitetty tasoaaltospektrit tasoaallon ja Gaussin keilan muotoiselle
referenssikentalle, kun referenssikenttien (keskimaarainen) tulokulma apertuurille on 33° ja
42° x- ja z-akselin muodostamassa tasossa z-akseliin nahden. Simuloidussa
tasoaaltospektrissd (kuva A.1 c) Gaussin keilan ldhdettd approksimoidaan palloldhteelld,
joka on yhtd kaukana (0,903 m) apertuurin keskipisteestd kuin todellisuudessa mitatun
tasoaaltospektrin  tapauksessa (kuva A.1 d). Varsinkin mitatun Gaussin keilan
tasoaaltospektrissd on katkaisuvirheestd johtuva laajakaistainen artefakti. Tasoaallon
mitatussa tasoaaltospektrissa artefaktia ei ndy, silla heijastustyyppisell& vaihehologrammilla
luodun tasoaallon amplitudi vaimenee nopeasti sen suunnitellun halkaisijan ulkopuolella.
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LIITE B: KUVAUSALUEEN KUVAUS TASOMAISELLA

REFERENSSIKENTALLA ILMAN KOHDETUKEA

Taulukko B.1. Epasuoraan holografiseen kuvaukseen liittyvat parametrit

Referenssikentén Apertuurin Naytteistysvéli:  Aaltolukuerotuskyky: Ikkunointiparametrit:

tulokulma: T = koko: (AX/Ay), mm (AKk /Ak ), m? ~ puoliarvonleveys Dy,
tasoaalto, G = korkeus x ooy mm; asteluku p
Gaussin keila, leveys, cm (astetta apertuurin

astetta akselilla)

T,33 14x14 0,5/0,5 22,4;22,4 (0,2;0,2) -

Teho, dB

Teho, lin.

a)

0

5

0 i Wi -5 v, 1/mm

Kuva B.1. Interferenssikuvio, tasoaaltospektri ja tehon spektri epasuorassa holografisessa kuvauksessa
310 GHz:11a kaytettéessa tasoaaltoa referenssikenttdné. Kuvattavaa kohdetta ei ollut.

Kuvissa B.1 a...c on esitetty apertuurilla mitattu interferenssikuvio, tasoaaltospektri ja
tehon spektri. Kuvausmenetelmdssd kaytettiin tasoaaltokenttdd referenssikenttané.
Interferenssikuvion ikkunointia ei ole kédytetty ennen spektrien laskemista. Kuvattavaa
kohdetta ei ollut, ja kuvausalue oli peitetty absorbaattoreilla. Mitatusta interferenssikuviosta
ja tasoaaltospektrista (kuvat B.1 a ja b) voidaan kuitenkin pééatelld, ettd apertuurille saatiin
myds kuvausalueen suunnasta heijastuksia, jotka nakyvat saadussa millimetriaaltokuvassa.
Referenssikentén vaikutus nakyy interferenssikuvion jaksollisena vaihteluna kuvassa B.1 a.
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LITE C: KUVAUSALUEEN KUVAUS TASOMAISELLA

REFERENSSIKENTALLA KOHDETUEN KANSSA

Taulukko C.1. Epasuoraan holografiseen kuvaukseen liittyvat parametrit

Referenssikentén Apertuurin Naytteistysvéli:  Aaltolukuerotuskyky: Ikkunointiparametrit:

tulokulma: T = koko: (AX/Ay), mm (AKk /Ak ), m? ~ puoliarvonleveys Dy,
tasoaalto, G = korkeus x ooy mm; asteluku p
Gaussin keila, leveys, cm (astetta apertuurin

astetta akselilla)

T, 33 14x 14 0,5/0,5 22,4;22,4 (0,2;0,2) -

Teho, dB

Teho, lin.

Teho, dB

0

i ik -5 v, 1/mm
C) ?

Kuva C.1. Interferenssikuvio, tasoaaltospektri ja tehon spektri epasuorassa holografisessa kuvauksessa 310
GHz:11& kaytettaessa tasoaaltoa referenssikenttand. Kuvausalueella oli vain kohteen tukemiseen kaytetty
polystyreenituki.

Kuvissa C.1 a...c on esitetty apertuurilla mitattu interferenssikuvio, tasoaaltospektri ja
tehon spektri. Kuvausmenetelmdssd kaytettiin tasoaaltokenttdd referenssikenttané.
Interferenssikuvion ikkunointia ei ole k&ytetty ennen spektrien laskemista. Kuvattavaa
kohdetta ei ollut, mutta kuvauksessa kaytetty kohteen polystyreenituki oli jatetty
paikoilleen. Mitatusta interferenssikuviosta ja tasoaaltospektrista (kuvat C.1 a ja b) nahdaan
polystyreenituen aiheuttama heijastus, joka nakyy myos millimetriaaltokuvissa.
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LIITE D: ALUMIINISEN SUORAKAITEEN KUVAUS

TASOMAISELLA REFERENSSIKENTALLA

Taulukko D.1. Epasuoraan holografiseen kuvaukseen liittyvat parametrit

Referenssikentén Apertuurin Naytteistysvéli:  Aaltolukuerotuskyky: Ikkunointiparametrit:

tulokulma: T = koko: (AX/Ay), mm (AKk /Ak ), m? ~ puoliarvonleveys Dy,
tasoaalto, G = korkeus x ooy mm; asteluku p
Gaussin keila, leveys, cm (astetta apertuurin

astetta akselilla)

T,33 14x14 0,5/0,5 22,4;22,4 (0,2;0,2) -

Cooo
Teho, dB

Teho, lin.

. -5 k , 1/mm
¥

0

-5 v, 1/mm
C) u, 1/mm

Kuva D.1. Interferenssikuvio, tasoaaltospektri ja tehon spektri epasuorassa holografisessa kuvauksessa 310
GHz: 114 kaytettaessa tasoaaltoa referenssikenttana. Kuvattavana kohteena oli 13 x 17 cm? alumiinilevy.

Kuvissa D.1 a...c on esitetty apertuurilla mitattu interferenssikuvio, tasoaaltospektri ja
tehon spektri. Kuvausmenetelmdssd kaytettiin tasoaaltokenttdd referenssikenttané.
Interferenssikuvion ikkunointia ei ole k&ytetty ennen spektrien laskemista. Kuvattavaa
kohdetta oli 13 x 17 cm? alumiinilevy, joka oli suunnattu siten, etta valaisukentta heijastuu

mahdollisimman hyvin levysté apertuurille. Tasoaaltospektristd (kuva D.1 b) ndhdé&én levyn
aiheuttama voimakas heijastus.

ALEKSI TAMMINEN DipLOMITYO 105



EPASUORA HOLOGRAFINEN KUVAUS MILLIMETRIAALTOALUEELLA LUTTEET

LITE E: METALLI-, PVC- JAPUUTANKOJEN KUVAUS

TASOMAISELLA REFERENSSIKENTALLA

TaulukkoE.1. Epasuoraan holografiseen kuvaukseen liittyvat parametrit

Referenssikentén Apertuurin Naytteistysvéli:  Aaltolukuerotuskyky: Ikkunointiparametrit:

tulokulma: T = koko: AX /Ay, mm Ak, /Aky, m?, puoliarvonleveys Dy,

tasoaalto, G = korkeus x . mm; asteluku p
(astetta apertuurin

Gaussin keila, leveys, cm .
astetta akselilla)
T, 33 14x 14 0,5/0,5 22,4;22,4 (0,2;0,2) -

0

T — -5 v, I/mm
C) R

Kuva E.1. Interferenssikuvio, tasoaaltospektri ja tehon spektri epésuorassa holografisessa kuvauksessa
310 GHz:11a kaytettaessa tasoaaltoa referenssikenttdné. Kuvattavana kohteena oli
metalli-, PVC-muovi -, ja puutangot.

Kuvissa E.1 a...c on esitetty apertuurilla mitattu interferenssikuvio, tasoaaltospektri ja
tehon spektri. Kuvausmenetelmassd kaytettiin tasoaaltokenttdd referenssikenttana.
Interferenssikuvion ikkunointia ei ole kaytetty ennen spektrien laskemista. Kuvattavana
kohteena oli metalli-, PVC-muovi ja puutangot. Interferenssikuvio katkeaa x-suunnassa
(kuva E.1 a), mika aiheuttaa laskettuihin spektreihin (kuvat E.1 b ja c) laajakaistaisen
artefaktin. Interferenssikuvion nopea jaksollinen vaihtelu nédkyy kuvassa E.1 a.
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LITE F: METALLI-, PVC- JAPUUTANKOJEN KUVAUS
TASOMAISELLA REFERENSSIKENTALLA, MITATUN

AMPLITUDIN IKKUNOINTI

Taulukko F.1. Epasuoraan holografiseen kuvaukseen liittyvat parametrit

Referenssikentan Apertuurin Néaytteistysvali:  Aaltolukuerotuskyky: Ikkunointiparametrit:
tulokulma: T = koko: (AX/AY), mm (Ak, /Ak ), m%  puoliarvonleveys Dy,
tasoaalto, G = korkeus x Y . mm; asteluku p
Gaussin keila, leveys, cm (astetta apertuurin

astetta akselilla)
T, 33 14x 14 0,5/0,5 22,4;22,4 (0,2;0,2) 120, 12

o

s
i Wi v, 1/mm

c)

Kuva F.1. Interferenssikuvio, tasoaaltospektri ja tehon spektri epésuorassa holografisessa kuvauksessa 310
GHz:11& kaytettiessa tasoaaltoa referenssikenttand. Kuvattavana kohteena oli metalli-, PVC-muovi -, ja
puutangot. Mitattu teho on ikkunoitu spektrien katkaisuvirheen pienentamiseksi.

Kuvissa F.1 a...c on esitetty apertuurilla mitattu interferenssikuvio, tasoaaltospektri ja
tehon spektri. Kuvausmenetelmassad kaytettiin tasoaaltokenttdd referenssikenttana.
Ikkunointi nékyy interferenssikuvion (kuva F.1 a) vaimenemisena apertuurin reunoja kohti.
Kuvattavana kohteena oli metalli-, PVC-muovi ja puutangot. Kohde- ja referenssikentta
erottuvat hyvin tasoaaltospektrissa (kuva F.1 b) ikkunoinnin ansiosta.
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LIITE G: ALUMIINISEN TESTIKUVION KUVAUS

TASOMAISELLA REFERENSSIKENTALLA

Taulukko G.1. Epasuoraan holografiseen kuvaukseen liittyvat parametrit

Referenssikentén Apertuurin Naytteistysvéli:  Aaltolukuerotuskyky: Ikkunointiparametrit:

tulokulma: T = koko: (AX/Ay), mm (AK 1Ak ), m? ~ puoliarvonleveys D,
tasoaalto, G = korkeus x ooy mm; asteluku p
Gaussin keila, leveys, cm (astetta apertuurin

astetta akselilla)

T,33 14x14 0,5/0,5 22,4;22,4 (0,2;0,2) -

0 0

-5
s D v, 1/mm

Kuva G.1. Interferenssikuvio, tasoaaltospektri ja tehon spektri epasuorassa holografisessa kuvauksessa 310
GHz:11a kéytettéessa tasoaaltoa referenssikenttand. Kuvattavana kohteena oli alumiinilevystd muokattu
testikuvio.

Kuvissa G.1 a...c on esitetty apertuurilla mitattu interferenssikuvio, tasoaaltospektri ja
tehon spektri. Kuvausmenetelmassd kaytettiin tasoaaltokenttdd referenssikenttana.
Interferenssikuvion ikkunointia ei ole kdytetty ennen spektrien laskemista. Kuvattavana
kohteena oli alumiinilevystd tehty testikuvio. Interferenssikuvio mahtuu kokonaan
apertuurin alueelle, jolloin spektrien (kuvat G.1 b ja c) eri komponentit erottuvat k- ja ky —
suuntaisesta artefaktista hyvin. Interferenssikuvion nopea jaksollinen vaihtelu nakyy
kuvassa G.1 a.
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LIITE H: PEITETYN TESTIKUVION KUVAUS TASOMAISELLA
REFERENSSIKENTALLA

Taulukko H.1. Epésuoraan holografiseen kuvaukseen liittyvat parametrit
Referenssikentén Apertuurin

Néytteistysvali:  Aaltolukuerotuskyky: Ikkunointiparametrit:
tulokulma: T = koko: (AX/Ay), mm (Akx /AK, ), m?, puoliarvonleveys Dy,
tasoaalto, G = korkeus x Y . mm; asteluku p
Gaussin keila, leveys, cm (astetta apertuurin

astetta akselilla)
T, 33 14 x 14 0,5/0,5

22,4:22,4 (0,2:0,2)

-5

v, 1/mm

u, I/mm
c)

Kuva H.1. Interferenssikuvio, tasoaaltospektri ja tehon spektri epésuorassa holografisessa kuvauksessa 310
GHz:114 kaytettaessa tasoaaltoa referenssikenttand. Kuvattavana kohteena oli alumiinilevystd muokattu

testikuvio, joka oli peitetty farmarikankaalla.

Kuvissa H.1 a...c on esitetty apertuurilla mitattu interferenssikuvio, tasoaaltospektri ja
tehon spektri. Kuvausmenetelméssad kéytettiin tasoaaltokenttdd referenssikenttana.
Interferenssikuvion ikkunointia ei ole kaytetty ennen spektrien laskemista. Kuvattavana
kohteena oli alumiinilevysta tehty testikuvio, joka oli peitetty farmarikankaalla.
Interferenssikuvio on levinnyt hieman laajemmalle alueelle, jolloin spektreissa voidaan
nahda katkaisuvirheesté johtuva yliméardinen osa (viivamainen hairié kuvassa H.1 b).
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LITE I: TESTIKUVION KUVAUS GAUSSISELLA

REFERENSSIKENTALLA, 14 X 14 CM?*:N APERTUURI

Taulukko 1.1. Epasuoraan holografiseen kuvaukseen liittyvat parametrit

Referenssikentén Apertuurin Naytteistysvéli:  Aaltolukuerotuskyky: Ikkunointiparametrit:

tulokulma: T = koko: (AX/Ay), mm (AK, /Aky ),m?, ~ puoliarvonleveys D,

tasoaalto, G = korkeus x . mm; asteluku p
(astetta apertuurin

Gaussin keila, leveys, cm .
astetta akselilla)
G, 42 14x 14 0,5/0,5 22,4;22,4 (0,2;0,2) -

Teho, lin.
COooo
=Y SN

w X, mm
= 2504
Q
5 -100
F
0
i i = v, 1/mm
c) 3

Kuva I.1. Interferenssikuvio, tasoaaltospektri ja tehon spektri epésuorassa holografisessa kuvauksessa 310
GHz:114 kaytettdessa Gaussin keilaa referenssikenttdné. Kuvattavana kohteena oli alumiinilevystd muokattu
testikuvio.

Kuvissa I.1 a...c on esitetty apertuurilla mitattu interferenssikuvio, tasoaaltospektri ja tehon
spektri. Kuvausmenetelmassé kaytettiin Gaussin keilaa referenssikenttdand. Gaussin keilan
lahteend kaytetty korrugoitu torviantenni asetettiin 42°:een kulmaan apertuurin normaaliin
nahden. Lahteen etaisyys oli 0,9 m apertuurista. Kuvattavana kohteena oli alumiinilevysta
tehty testikuvio. Interferenssikuvion ikkunointia ei kaytetty ennen spektrien laskemista.
Interferenssikuvio katkeaa selvésti apertuurin reunalla, jolloin spektreisséd voidaan néhda
katkaisuvirheesté johtuva ylimééardinen osa.
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LIITE J: TESTIKUVION KUVAUS GAUSSISELLA

REFERENSSIKENTALLA, 40 x40 CM?*:N APERTUURI

Taulukko J.1. Epasuoraan holografiseen kuvaukseen liittyvat parametrit

Referenssikentén Apertuurin Naytteistysvéli:  Aaltolukuerotuskyky: Ikkunointiparametrit:

tulokulma: T = koko: (AX/Ay), mm (AKk 1Ak ), m? ~ puoliarvonleveys Dy,
tasoaalto, G = korkeus x ooy mm; asteluku p
Gaussin keila, leveys, cm (astetta apertuurin

astetta akselilla)

G, 42 40 x 40 0,5/1,5 7,9;7,9 (0,07;0,07) -

200

100 ggg -200 ¥>mm 5 74 K, Umm
a) X, mm b)

v -2 v, 1/mm

C) u, 1/mm

Kuva J.1. Interferenssikuvio, tasoaaltospektri ja tehon spektri epasuorassa holografisessa kuvauksessa 310
GHz: 114 kaytettaessa Gaussin keilaa referenssikenttana. Apertuurin koko oli 40 x 40 cm?. Kuvattavana
kohteena oli alumiinilevystd muokattu testikuvio.

Kuvissa J.1 a...c on esitetty apertuurilla mitattu interferenssikuvio, tasoaaltospektri ja tehon
spektri. Kuvausmenetelmdssa kaytettiin Gaussin keilaa referenssikenttdand. Gaussin keilan
lahteena kaytetty korrugoitu torviantenni asetettiin 42°:een kulmaan apertuurin normaaliin
néhden. Lahteen etéisyys oli 0,9 m apertuurista. Interferenssikuvion ikkunointia ei kaytetty
ennen spektrien laskemista. Kuvattavana kohteena oli alumiininen testikuvio. Interferenssi-
kuvio mitattiin suurella apertuurilla (40 x 40 cm?) eiké katkaisuvirhetta juuri synny.
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LIITE K: KUVAUS 4-KERTAISESTIALINAYTTEISTETYLLA

APERTUURILLA

Taulukko K.1. Epasuoraan holografiseen kuvaukseen liittyvat parametrit

Referenssikentén Apertuurin Naytteistysvéli: ~ Aaltolukuerotuskyky: Ikkunointiparametrit:

tulokulma: T = koko: (AX/Ay), mm (AKk 1Ak ), m? ~ puoliarvonleveys Dy,
tasoaalto, G = korkeus x ooy mm; asteluku p
Gaussin keila, leveys, cm (astetta apertuurin
astetta akselilla)
G, 42 40 x 40 2,0/5,5 - -
200
100
=
E 0
=

-100

-200
-200  -100 0 100 200
a) u, I/mm b) X, mm

Kuva K.1. Interferenssikuvio, tasoaaltospektri ja tehon spektri epésuorassa holografisessa kuvauksessa 310
GHz:11a kaytettdessa Gaussin keilaa referenssikenttana. Apertuurin koko oli 40 x 40 cm?. Kuvattavana
kohteena oli alumiinilevysta muokattu testikuvio.

Kuvassa K.1 a on esitetty nelikertaisella alindytteistykselld saatu tehon spektri, kun
epasuorassa holografisessa kuvauksessa kéytettiin  Gaussin keilaa referenssikenttana.
Kuvassa K.1 b on esitetty saatu millimetriaaltokuva.
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