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Automaation ja robotiikan kasvu on toiminut viime aikoina ajurina ympérist6a kartoittaville mit-
tavalineille. Informaatiota kerataan eri teknologioilla koko séhkémagneettisen spektrin alueelta.
Radioaalloilla toimivat tutkat eivat ole herkkia sdédolosuhteille ja kykenevat tuottamaan tietoa myds
hyvin etdalta. Tutkalla voidaan tuottaa hyvin monentyyppista dataa riippuen kaytetystd menetel-
masta ja tutkatyypista.

Synteettisen apertuurin tutkalla voidaan tuottaa valokuvamaista tutkadataa, jota on tyypillises-
ti tuotettu lentokoneeseen tai matalan kiertoradan sateliittiin asennetulla tutkalla. Viime vuosina
markkinoille on tullut kohtuuhintaisia tutkia, joilla on mahdollista tuottaa SAR-kuvaa lyhyilta etai-
syyksiltd. SAR-kuvan muodostaminen vaatii antennilla vastaanotetun signaalin lisaksi tietoa an-
tennin paikasta ja asennosta mittausten aikana. Mikéli antennin rataa ei pystytd maarittelemaén
etukéateen riittavalla tarkkuudella, voidaan antennin kulkema rata maarittdd myds antenniin kiinni-
tetylla inertianavigointiyksikolla.

Koneoppimismenetelmilld on toistaiseksi toteutettu runsaasti hahmontunnistusta nakyvan va-
lon aallonpituudella otetuille kuville, mutta hahmontunnistusta voidaan tehdd my6s esimerkiksi
SAR-kuvasta. Koneoppimisjarjestelmien toteutuksessa on usein haasteena opetusdatan keraa-
minen. Taman tydn tarkoitus on hahmotella lyhyen kantaman SAR-kuvaa tuottava jarjestelma,
seka kehittda graafinen kayttéliittyma hahmontunnistuksessa hyédynnettdvan datan kerdamisen
helpottamiseksi.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

Co valonnopeus valiaineessa

D fyysisen antennin leveys

Si pulssin i kompleksinen kaiku
Sr etaisyysresoluutio

T pulssin pituus

fb dopplertaajuus

fr vastaanottotaajuus

fr lahetystaajuus

tr pulssin vastaanottoaika

tr pulssin lahetysaika

AD-muunnin  analogia-digitaalimuunnin

CSvVv tiedostotyyppi, jossa tietokentat on erotettu pilkulla (comma sepa-
rated value)

DGPS korjausdataa kayttdva GNSS-toteutus(differential global positio-
ning system)

FMCW taajuusmoduloitu kantoaalto (frequency modulated continuous wa-
ve)

ISAR ka&anteinen synteettisen apertuurin tutka (inverse synthetic apertu-
re radar)

isochronous isokroninen, tasaisin valiajoin tai sdanndllisesti tapahtuva

LiDAR optinen tutka (Light Detection and Ranging)

PID USB-ohjaimen laitetunnus(Product ID)

RTK reaaliaikaista korjausdataa kayttava GNSS-toteutus(real time kine-
matics)

SAR synteettisen apertuurin tutka (synthetic aperture radar)

SD-radar ohjelmistotutka(software defined radar)

STFT ikkunoittain laskettu fourier muunnos(short-time fourier transform)

VID USB-ohjaimen valmistajatunnus(Vendor ID)



1 JOHDANTO

Automaation ja robotisaation lisdantyminen on viime aikoina lisdnnyt kiinnostusta havain-
noida, mitata ja kartoittaa ympérillamme olevaa maailmaa entista tarkemmin. Teknolo-
giayritykset ovat suorastaan kaataneet rahaa lIahes muoti-ilmidksi nousseisiin koneoppi-
misteknologioihin ja itseajaviin autoihin. Infrapuna-alueella toimiva LiDAR-teknologia on
nostanut paataan uudelleen, ja I6ytanyt tiensa esimerkiksi Googlen omistaman Waymon
itseajavien autojen ytimeen[10]. Lahes jokaisen auton puskureista 16ytyy kaikuluotaimen
tavoin toimivat peruutustutkan sensorit, ja kamerateknologioissakin on edetty muuttuvis-
sa sadolosuhteissa kuvaamisen saralla.

Radioaalloilla toimiva tutkateknologia ei ole poikkeus. Perinteisesti viranomaistydkaluksi
mielletty tutkateknologia on muodostanut jalansijaa muun muassa autojen adaptiivisis-
sa vakionopeussaatimissd seka hatajarrutusavustimissal4]. Tutkalta vaaditaan toisaal-
ta erittéin korkeaa resoluutiota erityisesti etdisyyssuunnassa, mutta toteutuksen on olta-
va myos taloudellisesti perusteltavissa henkildautokayttédn. Padsaantdisesti tieliikenteen
ongelmia on ratkaistu FMCW-tutkalla, jolla saavutetaan muun muassa hyvat etdisyys- ja
Doppler-resoluutiot. Sivutuotteena FMCW-tutkien yleistyminen on tuonut saataville kei-
non tuottaa lyhyen kantaman SAR-kuvaa esimerkiksi koneoppimiseen perustuville koh-
teentunnistusjarjestelmille.

Téssa tydssa tutustutaan FMCW-tutkan toimintaperiaatteeseen, esitelladn tutkan kayt-
t6on liittyvat parametrit seka kehitetdan datan kerdamista helpottava graafinen kayttéliit-
tyma eraan valmistajan FMCW-tutkalle. Tydssa tutustutaan myés pintapuolisesti SAR- ja
ISAR-kuvaan, sekd hahmotellaan teoreettinen SAR-toteutus hyédyntden FMCW-tutkaa.
Jarjestelmaa on tarkoitus hy6dyntdd SAR- ja ISAR-hahmontunnistuksen kehityksessa.
Toisessa luvussa kasitellddn muutamaa erilaista tutkatyyppid, pohditaan tutkien resoluu-
tiota ja selitetddn SAR-kuvantamisen idea. Kolmannessa luvussa tutustutaan tyéssa kay-
tettyyn FMCW-tutkaan, perehdytaan tutkan ohjaamiseen ja esitellaan tutkalla suoritettuja
mittauksia. Neljannessa luvussa pohditaan FMCW-tutkan soveltamista SAR-kuvan tuot-
tamisessa. Viides luku sisdltda tyén aikana vedetyt johtopaatdkset sekd yhteenvedon
tydn tuloksista.



2 TUTKATEORIA

Tutka on radioaaltoja hyddyntava, perinteisesti puolustusteollisuudessa, lennonjohdossa
tai merenkulussa kaytetty havainnointilaite, jolla pyritdan tuottamaan tietoa etaalla olevan
kohteen paikasta ja nopeudesta. Maaliin Iahetetaan radioaaltoja, jotka kohteesta sirotes-
saan muodostavat vastaanottimella havannoitavan tutkavasteen (Kuva 2.1). Tutkan etuna
esimerkiksi nakyvan valon aallonpituudella tehtdvéan havainnointiin on suuri kantama ja
sédankesto.[8]
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Kuva 2.1. Periaatekuva tutkasta.[1]

2.1 Pulssitutka ja kantoaaltotutka

Karkealla tasolla tutkia voidaan jaotella esimerkiksi kaytettavan lahetetyypin perusteella
pulssi- ja kantoaaltotutkiin. Kantoaaltotutka I1&dhettdé tasaista kantoaaltoa, ja vastaanottaa
maalista palaavaa kaikua toisella antennilla. Mikali maali on liikkeessa, tapahtuu heijastu-
vassa signaalissa Doppler-ilmiésté johtuva taajuussiirto, joka pystytdan erottamaan, kun
vastaanotettua taajuutta verrataan lahetettyyn taajuuteen.

Pulssitutka puolestaan lahettaa Iyhyita pulsseja. Mittaamalla pulssin lahetyksen ajanhet-
ken tr ja takaisin heijastuneen pulssin vastaanoton ajanhetken ¢ valista aikaa

tp —tp = At (2.1)



pystytaan paattelemaan kohteen etéisyys d kaavalla

_ At-c

d
2 )

(2.2)

kun tiedetdan valonnopeus ¢, valiaineessa. Etaisyysresoluutio S, saadaan ideaalisessa
tapauksessa kaavasta

S, = , (2.3)

jossa 7 on lahetetyn pulssin pituus.[3]

Puhtaan kantoaaltotutkan ongelmana on etéaisyystiedon puuttuminen. Tutkalla pystytdan
havaitsemaan Doppler-ilmiésta johtuva taajuussiirto, mutta toisaalta on mahdotonta paa-
telld kuinka etaalla taajuussiirron aiheuttama maali on.[3] Pulssitutkan ongelmana puo-
lestaan on, ettd hyvaan etaisyysresoluutioon vaadittavasta lyhyesta pulssista on hankala
tehda taajuusmittausta, joka mahdollistaisi nopeuden maarittamisen Doppler-ilmién avul-
la. Nopeusmittausta voidaan kuitenkin tehda riittavalla resoluutiolla mittaamalla referens-
sin ja vastaanotetun signaalin valistd vaihe-eroa usean pulssin yli, jolloin edellytykse-
na on tutkan oskilaattorien riittdva stabiilius. Tutka saa tyypillisesti yksittdisesta pulssista
yhden naytteen, jolloin kohteen nopeuden yksikdsitteinen mittaaminen edellyttaa tiettya
naytetiheytta, eli pulssintoistovalida. Suurempi pulssintoistotaajuus mahdollistaa nopeam-
man kohteen yksikasitteisen nopeuden mittaamisen. Toisaalta yksikasitteinen etéisyyden
mittaus rajoittaa pulssintoistotaajuutta siten, etté etéisyydella d pulssien vélilla on oltava
vahintdan aika AT etdisyyden kaavan 2.2 mukaisesti. Yksikasitteiseen nopeuden maa-
rittAmiseen tarvitaan tietty maara naytteita, ja toisaalta yksikasitteinen etaisyysikkunan
koko rajoittaa naytteistystaajuutta.

Lyhyeen pulssiin voi myds toisaalta olla hankalaa saada riittdvaa lahetystehoa. Ongelmaa
kompensoidaan lahettdmalla pidempi pulssi, jonka taajuutta tai vaihetta moduloidaan si-
ten, ettd lahetetty signaali sisaltda ajoitukseen liittyvaa informaatiota myés pulssin sisal-
14.[3] Nyt vastaanotetun signaalin kasittelyssa pystytdan mittaamaan lahetetyn ja heijas-
tuneen pulssin aikaeroa AT myds pulssin siséisten markkereiden valilla, eikd ainoastaan
pulssin nousevasta ja laskevasta reunasta.

2.2 Taajuusmoduloitu kantoaaltotutka

FMCW-tutkassa yhdistyy seka pulssitutkan, ettéd kantoaaltotutkan ominaisuuksia. FMCW-
tutkan kantoaallon taajuusmodulaatio muistuttaa pulssitutkan pulssikompressiossa kay-
tettdvaa pulssin taajuusmodulaatiota. Tutkan lahettdmaa kantoaaltotaajuutta moduloi-
daan esimerkiksi kolmioaallolla siten, ettd kantoaaltotaajuus vaihtelee kaistanleveydel-
& fp. Kolmioaallon tapauksessa yhden taajuuspyyhkaisyn aikana lahetystaajuus nousee
lineaarisesti kaistan alhaalta yl6s ja palaa takaisin alas kuvan(2.2) mukaisesti. Tutkan I&-
hettdman hetkellisen kantoaallon taajuuden fr, ja maalista heijastuvan, vastaanotetun



aallon taajuuden fr valille muodostuu taajuusero

\fr— frl =Af (2.4)

jota mittaamalla kyetaan maarittdmaan radioaallon kulkema matka, kun moduloivan funk-
tion pyyhkaisynopeus tunnetaan.[3] Liikkuvan maalin tapauksessa vastaanotetun signaa-

JrI)T

Kuva 2.2. FMCW-tutkan ldhetetty ja vastaanotettu signaali.[7]

lin taajuuteen vaikuttaa etdisyyden lisdksi kohteen nopeuden aiheuttama Doppler. Kay-
tdnndssa koko vastaanotetun signaalin kaista siirtyy taajuustasossa(fp, Kuva 2.2), minka
seurauksena lahetetyn ja vastaanotetun signaalin pyyhkaisykaistat eivat ole taysin paal-
lekkain, ja my6s erotaajuus A f muuttuu. Dopplerin ja etdisyyden aiheuttamat taajuus-
siirrot kyetaan erottamaan hyvin toisistaan, kun taajuusmoduloivana funktiona kaytetaan
esimerkiksi kolmioaaltoa, ja mitataan erotaajuutta seka aallon nousevalla, etta laskevalla
reunalla (Kuva 2.2). Nousevan reunan erotaajuuden Af; ja laskevan reunan erotaajuu-
den A f, vélille syntyy liikkuvalla maalilla taajuusero

Afi —Afa=2fp (2.5)

jonka perusteella myés kohteen nopeus saadaan maaritettyd taajuusmittausta hyddyn-
taen. Yksittainen taajuuspyyhkaisy voi kuitenkin olla niin lyhyt, ettei siitd saada riittavaa
taajuusresoluutiota fp maaritykseen, jolloin resoluutiota voidaan kasvattaa tekemalla mit-
tausta usean modulaatiojakson yli. Yleisesti ottaen FMCW-tutkan etu pulssitutkaan ver-
rattuna on toiminnan perustuminen suhteellisen helposti toteutettavissa olevaan taajuus-
mittaukseen, kun taas pulssitutkassa vaadittava ajoitusmittaus on teknisesti vaativam-
pi[7]. Puutteena on toisaalta yksikasitteisen etdisyysikkunan rajoittuminen muutamaan
kilometriin talla hetkelld markkinoilla olevilla edullisilla AD-muuntimilla.



2.3 Kulmaresoluutio ja resoluutiosolu

Maalin etaisyyden ja nopeuden lisdksi on my6s hyvin usein oleellista kyeta erottelemaan
kohteiden suunta suhteessa havainnoijaan, jolloin etédisyyden avulla tiedetdan kohteen
paikka pallokoordinaatistossa. Usein koordinaatisto maaritelldan siten, ettd maapallon
pinnalla olevalla tarkkailijalla horisontin suuntaisessa tasossa olevaa kulmaa kutsutaan
atsimuuttikulmaksi, sek& horisontin ja kappaleen vélistd kulmaa taivaalla elevaatiokul-
maksi.

Tutkan antenni sateilee esimerkiksi kartion muotoisen keilan, jolloin kaytannéssa kulma-
resoluutiot maarittda antennin suuntaavuus. Pallokoordinaatisto voidaan nyt jakaa kulma-
resoluutioiden ja etaisyysresoluution avulla alkioihin, joissa tilavuus jakaantuu kuvan 2.3
mukaisesti resoluutiosoluihin.[7] Huomioitavaa on, etta vaikka resoluutionsolun tilavuus
riippuu vahvasti etdisyydesta, on teoreettinen etaisyysresoluutio kuitenkin sama maalin
etaisyydesta riippumatta.

or.

Kuva 2.3. Kulmaresoluutioiden ja etéisyysresoluution muodostama solu.[7]

Etaisyys- ja kulmaresoluutoista muodostuvaan kolmeen dimensioon voidaan liittaa lisaksi
neljas dimensio kuvaamaan tarkastelutiheyita, eli resoluutiota aikatasossa, seka viides
dimensio kuvaamaan Doppler-resoluutiota.

2.4 Micro-doppler

Tutkalla keilattavan kappaleen nopeudesta aiheutuvan Doppler-siirron liséksi Doppler-
iimi6ta aiheuttaa esimerkiksi kappaleen pyGriminen tai pinnan varahtely. Esimerkiksi len-
tavalla helikopterilla voi olla massakeskipisteen nopeudesta johtuva Doppler-taajuus, se-
ka pyorivista roottorin lavoista aiheutuva efekti, josta kaytetddn usein nimitystd micro-
Doppler tai lyhennettd pD. Helikopterin tapauksessa vastaanotetusta signaalista lasket-
tuun Doppler-taajuuteen voi sisaltya vaihtelua, joka kyetddn huomaamaan esimerkiksi
Doppler-taajuuden vaiheen vaelteluna. Kaytannéssa micro-Dopplerin mittaaminen vaatii



siis riittdvan maaran naytteitd naytteistettyna riittdvan tiheasti, jotta mahdollisesti hyvin
nopeat Doppler-taajuuden muutokset olisivat havaittavissa.

2.5 SAR

Kulmaresoluutioita voidaan kasvattaa fyysisen antennin suuntaavuuden parantamisen li-
saksi myds hyddyntdamalla useasta avaruuden paikasta mitattua dataa. Oletetaan teo-
reettinen kaksiulotteinen tapaus, jossa kohde on paikoillaan tien vieressa, ja tieta pitkin
ajavan auton kyydissa on kohtisuoraan sivulle osoittava tutka (stripmap SAR). Tutkas-
sa on antenni, jonka keilan leveys on esimerkiksi 16°. Tutka ajaa kohteen ohi tallettaen
samalla mittauksia eri paikoista. Kohde on havaittavissa useammassa eri mittauksessa,
jolloin kohteen paikan maaritystd saadaan tarkennettua yhden mittauksen resoluutioso-
lusta usean resoluutiosolun leikkauksen pinta-alaan. Useasta mittauksesta koostettavan
synteettisen apertuurin muodostuksessa on luonnollisesti edellytyksena, ettd kohde on
kaikkien yhdistettavien mittausten keilassa, jolloin synteettisen apertuurin maksimaalisen
pituuden maarittaa fyysisen antennin suuntaavuus ja etaisyys kohteesta[3].

Suuri etu fyysiseen antenniin on, ettd synteettisesti koostamalla voidaan luoda valtavia
apertuureja teoriassa ainoastaan yhdella antennielementilla, kun fyysisella antennilla to-
teutus olisi kaytannéssa mahdoton. Toinen synteettisen apertuurin merkittava etu on, et-
ta periaatteessa silld voidaan saavuttaa sama resoluutiosolun koko kaikilta etaisyyksilta.
Vaikka suurempi etéisyys maalista kasvattaakin yksittdisen mittauksen resoluutiosolun
kokoa vakiona pysyvan antennin keilanleveyden takia, on maali my6s vastaavasti naky-
vissd useammassa mittauksessa, ja resoluutiosolun koko voidaan pitdd samana muodos-
tamalla pidempi apertuuri. Kaytdnnéssa rajoitteita asettaa kuitenkin antennin kulkemaan
rataan ja asentoon liittyvien virheiden kasaantuminen apertuurin pidentyessa.[3]

Apertuurin koostamisessa on huomioitava, ettéd apertuurin keskella antennielementilla on
lyhyempi matka maaliin kuin apertuurin reunalla. Tavallisen, tasaisesti sy6tetyn fyysisen
antennin tapauksessa kaikki antennielementit vastaanottavat kaikkien elementtien lahet-
tdmien signaalien heijastukset, ja heijastukset summautuvat reaaliaikaisesti. Synteetti-
sen apertuurin tapauksessa vain yksi antennielementti kerrallaan I&hettdé ja vastaanot-
taa maalista syntyvan heijastuksen, jolloin toisten antennielementtien lahettdma signaali
ei vaikuta mittaukseen, eivatka heijastukset summaudu reaaliaikaisesti, vaan summaa-
minen voidaan tehdd mydhemmin vaihekoherentisti.[3] Heijastuksen kulkeman matkan
vaihtelusta apertuurin eri osissa johtuva vaihesiirto voidaan korjata l&hetetyn signaalin
aallonpituuden avulla, jolloin kompleksisia naytteita tietyltd etéisyydeltad tallentavan tut-
kan heijastus on

S=) 8-t (2.6)

jossa S; on mitatus apertuurin indeksista i ja A¢ on etaisyyden vaihekorjaus. Etaisyysal-
kioiden tasolla tehtdvaa karkeampaa korjausta kutsutaan liikekompensaatioksi, ja etai-



syysalkion sisalla tapahtuvaa vaihekorjausta autofokukseksi.[9]

2.6 ISAR

Kééanteisessa SAR-kuvaamisessa tutka pysyy paikallaan ja kohde liikkkuu ja/tai pyorii.
Kohteen pydriesséa heijastuneen aallon kokema Doppler muuttuu kappaleen pinnanmuo-
doista ja py6rimisesta riippuen, jolloin kappaleen sirottajille muodostuu oma vaihehisto-
ria. Kunkin siroittajan vaihehistoriasta muodostetaan pikseli pyrkimalla etsiméan sen vai-
hekayttaytymisen kanssa parhaiten korreloiva integraalin kantafunktio. Oleellista ISAR-
laskennassa on kuitenkin huomata, etta heijastuneen kaiun vaiheeseen vaikuttaa kappa-
leen pydrimisesta johtuvien pinnanmuutosten lisdksi my6s varsinainen koko kappaleen
massakeskipisteen liikkeesta aiheutuva Doppler, jolloin inversio-ongelmassa taytyy kyeta
kompensoimaan sekd kappaleen massakeskipisteen liiketila, etté ratkaisemaan mitatun
micro-Dopplerin aiheuttava pydrimisliike ja kappaleen pinnanmuodot.



3 FMCW-TUTKAN OHJAUSOHJELMISTO

Tydssa kayttetty FMCW-tutka on Ancortekin valmistama, 24 — 26 GHz taajuuskaistalla
toimiva ohjelmistotutka. Tutkaa on mahdollista kayttda neljalla, kahdella, tai yhdella vas-
taanottavalla antennilla ja yhdella [ahettavalla antennilla. Aaltomuodoista on valittavissa
saha-aalto, kolmioaalto, kanttiaalto tai jatkuva kantoaalto. Taajuuspyyhkaisylle on seit-
seman mahdollista vaihtoehtoa 0,125 — 8 ms valiltd. Naytteistykselle on nelja erilaista
vaihtoehtoa, joista kaytettavissa olevia rajoittaa vastaanottavien kanavien maara.

3.1 Tutkan C++ -ohjelmistorajapinta

Valmistaja toimitti tutkan mukana GPLv3-lisensoidut Idhdekoodit sekd Matlab-rajapinnalle
ettd C++-rajapinnalle. Matlab-rajapinta on kaytanndssa wrapperi C++-koodin ymparille
ja on toteutettu kdantamalla C++-funktioita Matlab-koodista kutsuttavissa oleviksi MEX-
tiedostoiksi. C++-rajapinnan muodostaa SDRadar-luokka.

C++-rajapinnan kaytté on suhteellisen yksinkertaista. Alustetaan SDRadar-luokan olio,
jonka jalkeen oliolla on aaltomuotoa, naytteistysta ja pyyhkaisya koskevat julkiset jasen-
muuttujat, joihin halutut parametrit sijoitetaan, ja paivitetdan tutkaan erillisella funktiokut-
sulla. Seuraavaksi lasketaan tutkasta tulevan datan mé&éré, varataan keskusmuistista riit-
tava tila ja pyydetaan tutkalta tallenne. Lopuksi saatu data kirjoitetaan tiedostoon oheis-
tietoineen. Ancortek toimitti tutkan mukana esimerkkikoodin binaaritiedoston luomisesta,
seka my6s Matlab-koodin, jolla tiedosto voidaan ladata Matlabiin. Esimerkinomainen kar-
sittu koodi C++ -luokan kaytdsta on esitetty algoritmissa 3.1.

Kéytdnndssa tutkan ohjelmallisessa kaytdssa taytyy liséksi huomioida, ettd USB-puskurin
koon taytyy muodostua kaytettdvan USB-paketin koon monikerraksi. Funktiokutsuihin
taytyy myds liittdd jonkin verran virheenkasittelyyn liittyvia parametreja, seké suorittaa
konversioita tietotyyppien valilla. Paapiirteissaan luokan kaytté on kuitenkin kohtuullisen
suoraviivaista ja selkeda.

3.2 Libusb

Valmistajan toteuttama, tutkan mukana toimitettu SDRadar-luokka toteuttaa muun muas-
sa tietokoneen ja tutkan valisen kommunikaation. USB-kommunikaatio on toteutettu useal-



ONO O WN =

NDNDODNDDNDODN LA = A A A A ad
APUODN—_LOQQOONOOOOPPWOND—~OO

O©oOoO~NOOThWN =

~—~—

// Alustetaan olio ja muodostetaan yhteys tutkaan
SDRadar4 xsdr = new SDRadar4 ();
sdr—initialize ();

sdr—>Parameters.options . modulation = waveform;
sdr—>Parameters.options.channel = channels;
sdr—>Parameters.options.sweep_time = sweeptime;
sdr—>Parameters. options.sampling_number = sampling_mode;

// Lahetetd&dn asetukset tutkaan
sdr—>update_radar_parameters ();

sdr—>bandwidth_parameters_udpate (Freq_start, Freq_stop, SweepTime);

// Lasketaan USB buffer
NTS = max_data_rate * NTS_dec_factor * SweepTime / CH Num;
buffer_size = 2 x CH_ Num« (NTS / SweepTime) x desiredSeconds x 2;

// Suoritetaan mittaus ja kirjoitetaan tiedosto

buffer_char = new unsigned char[buffer_size];

bytes_received = sdr—>request_data_synchronous (buffer_size
buffer_char);

write_ file (bytes_recived, metadata);

Algoritmi 3.1. Esimerkki SDRadar-luokan kdytésta.

Alustetaan libusb

Listataan USB-laitteet

Varataan halutun VendorIlD:n ja ProductID:n omaavan laitteen rajapinta
Asetetaan laitteen USB-ohjain resetointitilaan

Ladataan mahdollinen haluttu ohjaimen firmware laitteeseen
Palautetaan laite reset—tilasta

Claimataan halutun laitteen USB-rajapinta uudelleen

Suoritetaan haluttu siirto

Vapautetaan rajapinta

Algoritmi 3.2. USB-laitteen kdytté ohjelmallisesti.

la eri alustalla tuetun Libusb-kirjaston avulla. Kirjasto sisaltda funktiot muun muassa kyt-
kettyjen USB-laiteiden listaamiseen, laitteiden USB-ohjaimen paivitykseen sek& datasiir-
tojen toteuttamiseen. USB-siirron toteuttaminen onnistuu p&aosin algoritmissa 3.2 kuva-
tulla tavalla.

USB-kommunikaation toteuttamisessa Libusb-kirjastolla on kuitenkin pienia eroja eri kayt-
tojarjestelmien valilla, eik& mydskdan Ancortekin toteuttama SDRadar-luokka toiminut
Linux-ymparistéssa. Tutkaa haluttiin kuitenkin kayttda Linux-pohjaisesta kayttdjarjestel-
masta Windows-pohjaisen kayttéjarjestelman sijaan, ja SDRadar-luokan toteuttamaan
USB-kommunikaatioon jouduttiin tyén aikana tekemaan pienia muutoksia.
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Linux-pohjaisessa kayttbjarjestelmassa USB-laitteen rajapinta taytyy Windowsista poike-
ten vapauttaa kayttéjarjestelmaajurilta, ennen kuin se voidaan varata sovellusohjelmal-
le. Libusb-kirjasto sisaltda funktion, jolla Linux-pohjaisessa jarjestelmassa kayttojarjestel-
maytimen USB-ajuri voidaan irrottaa ennen sovellusohjelman kytkemista USB-endpointtiin.
Vastaavasti kayttdjarjestelman USB-rajapinta taytyy palauttaa kayttéjarjestelman USB-
ajurille siirron jalkeen, jotta kayttdjarjestelma pysyy ajantasalla kytketyistd USB-laitteista.
Kéytdnndssa SDRadar luokan koodiin lisattiin algoritmissa 3.2 kohdan 2 jalkeen ajurin ir-
rottava funktiokutsu, ja loppuun kohdan 9 jalkeen kaytt6jarjestelman USB-ajurin takaisin
kiinnittava funktiokutsu.

3.3 Kayttoliittyma

Algoritmissa 3.1 méaaritellyn toiminnallisuuden toteuttavan funktion lisaksi tydssa kehitet-

tiin mittauksien tekemista varten mygs yksinkertainen graafinen kayttéliittyma Qt-grafiikkakirjastolla,
jolla kayttaja voi asettaa tutkan parametrit ja suorittaa mittauksia. Kayttoliittymaan sisél-

lytettiin SAR-toteutusta ajatellen myds komponentit paikkatietoa tuottavaa moduulia var-

ten, sekd varattiin mahdollisuus CSV-tiedostossa maariteltdvan useamman mittauksen

sarjan suorittavalle toiminnallisuudelle. Kayttéliittyman ulkoasu on esitetty kuvassa 3.1.

RADAR CAPTURE POSITION

Waveform FMCW sawtooth < Capture length(s) [5 |:| Number of satellites
Channels 4 S Current position
Sweeptime 125_us < GPS position
Start_freq(Mhz) | 24000 =

Yaw
End_freq(Mhz) |26000 | Start capture h
Sampling -
number per max e

sweep Roll

24%

Kuva 3.1. Tydsséa kehitetyn kéyttoliittymén ulkoasu.

3.4 Mittaukset ja data-analyysi

Tutkalla suoritettiin sisdtiloissa testimittauksia. Tutkan edessa pdydalla muutaman metrin
paassa oli soppiheijastin, jota lahdettiin liikuttamaan tutkasta poispéain mittauksen aika-
na. Mittausjarjestely on ndhtévissa kuvassa 3.2. Soppiheijastin liikkkui mittauksen aikana
muutamia kymmenia sentteja siirtyen kokonaisuudessaan muutaman etaisyysalkion ver-
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ran.

Kuva 3.2. Soppiheijastimen testimittauksen jarjestely.

Yhden vastaanottokanavan data koostuu [SamplesPer Sweep, Sweepcount| matriisista komplek-
silukuja, jotka kuvaavat kullakin ajanhetkelld vastaanotetun signaalin amplitudia ja vai-
hetta. Kanavan datasta voidaan suodattaa hairiota vahentamalla ensin keskiarvo yli koko
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mittauksen. Suodatuksen jalkeen kuva 3.3 voidaan piirtdé laskemalla kdanteinen fourier-
muunnos taajuuspyyhkaisyittain. Aika-akseli muodostuu kuvaan taajuuspyyhkaisyjen maa-
rasta seka kestosta, ja etdisyysakseli taajuuspyyhkaisyn kaistanleveydesta ja ndytemaa-
rasta. Esimerkkind olevassa kuvassa 3.3 tutkalla mitattiin siis 2500 taajuuspyyhkaisya 2
GHz kaistalla, jotka kestivat kukin 4 ms. Etaisyysikkunan kooksi muodostuu

299792458 m /s

2GHz
256

~ 19, 2m. (3.1)

Taajuuspyyhkaisyjen aikana tehtiin vastaanottavalla antennilla 256 mittausta, jolloin etai-
syysikkuna jakaantuu vastaavaan maaraan etéisyyssoluja. Tutkan vastaanottamaa hai-
riéta 24 — 26 GHz kaistan ulkopuolelta vahentéda oleellisesti myds fyysisen antennin vah-
vistuksen heikkeneminen suunnitellun taajuuskaistan ulkopuolella.

Channel 4

Time [=]

0 2 | 5] 8 10 12 14 16 18
Distance [m]

Kuva 3.3. Kokeellinen mittaus saha-aallolla, bandwith=2Ghz, sweeptime=4ms, tallen-
nusaika=10s.

Toinen tapa tulkita dataa on laskea lyhyen ajan fourier muunnosta yksittaiselle etéisyysso-
lulle esimerkiksi Hamming-ikkunoituna. Kompleksisesta matriisista tarkastellaan nyt siis
taajuussisaltda tietylla etaisyydelld aika-ikkunan sisélla. Kuva 3.4 on muodostettu las-
kemalla STFT kuvan 3.4 noin kolmen metrin paassa olevalle etaisyysalkiolle, eli STFT-
ikkuna liukui sarakkeen ylhaalta alas kaikkien taajuuspyyhkaisyjen yli. Soppiheijastimen
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Channel 4, STFT calculated for distance 2.9 m

125

_ 120
L1

U 115
£
|_

110

-100 -50 0 50 100
Dopplerfrequency [Hz]

Kuva 3.4. STFT laskettuna yhdelle etéisyyssolulle.

likkeellelahté on nahtavissa kuvassa noin puolessa vélissd mittausta. Karkealla tasol-
la kuvan 3.4 muodostus voidaan selittdd muunnoksessa tehtavalla STFT:n muotoa e/
olevien kantafunktioiden korreloinnilla soppiheijastimen etaisyysalkion vaihehistorian kans-
sa. Staattisessa tilanteessa mittauksen alussa datan kanssa korreloivat taajuudeltaan
nollan lahelld olevat kantafunktiot, kun taas soppiheijastimen liikkeen aiheuttama line-
aarinen vaihemuutos STFT-ikkunassa tarkasteltavassa vaihehistoriassa korreloi vahvasti
Doppler-taajuudella olevan kantafunktion kanssa.
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4 SAR-TOTEUTUS

SAR-kuvan laskentaa varten antennin paikka ja asento taytyy tietdd mittauksen aikana,
jotta synteettisen apertuurin muodostaminen olisi mahdollista. Mikali SAR-kuvauksessa
antennin liike on tavoitteena toteuttaa esimerkiksi ajoneuvolla tai ilma-aluksella, on han-
kala toteuttaa mittausta, jossa antenni kulkee riittdvan tdsmallisesti etukateen maaritellyn
radan. Vaikka vaadittava apertuurin koko onkin tydssa kaytetylla 24 — 26 GHz jarjestel-
malla lyhyiltd etaisyyksilta vain metrien luokkaa, toteutus vaatisi vahintdankin antenniryh-
maélle jonkinlaista vakautusjarjestelyd, joka lisaa jarjestelméaéan painoa ja voi osoittautua
hankalaksi toteuttaa.

Tybssa toteutusta lahestytaan toisesta ndkdékulmasta. Antenniryhman yhteyteen kiinnite-
tdan mittausyksikkd, joka tuottaa mittauksen aikana paikka- ja asentotietoa antenniryh-
malta. Kun antennin kulkema rata ja asento tiedetdan ajan funktiona, voidaan apertuuri
maaritelld vasta kuvaa laskettaessa. Haittapuolena on toisaalta syntyvan apertuurin muo-
dostamisen monimutkaisuus, silla mittauksien aikana valaistun alueen geometria voi olla
hyvinkin erikoinen.

4.1 Paikkatieto

Paikkatiedon tuottamista kéasitellessé on hyva huomata, etta vaikka erilaisia navigointitek-
niikoita kasitellaankin erillisind jarjestelmina, on navigoinnissa usein jarkevaa hyédyntaa
useamman jarjestelman tuottamaa tietoa. Sateliitti- ja inertianavigaation tuottamaa da-
taa voidaan yhdistdd sensorifuusion avulla, ja usein inertianavigaatiojarjestelmien(INS)
yhteydessa puhutaankin sateliittiavusteisesta inertianavigaatiosta(GNSS-Aided INS).[5]

4.1.1 Satelliittinavigaatio

GNSS(global navigation satellite system) on sateliitteihin perustuva navigaatiojarjestel-
ma&, jossa navigaatiosatelliitit kiertdvat maata keskimatkan radalla, noin 23000 km korkeu-
della. Jarjestelmastd on useita rinnakkaisia toteutuksia kuten esimerkiksi eurooppalainen
Galileo, kiinalainen Baidou, yhdysvaltalainen GPS ja venéalainen GLONASS. Kaytannds-
sd esimerkiksi alypuhelimissa toteutettavalla yksikanavaisella vastaantotolla saavutetta-
va tarkkuus on maanpinnan tasossa muutama metrin ja korkeussuunnassa 2 — 3 kertaa
heikompi. Tarkkuutta pystytaan lisddmaan jonkin verran esimerkiksi kuuluvilla olevien sa-
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teliittien maéran kasvattamisella, ja osa GNSS-vastaanottimista pystyykin vastaanotta-
maan yhtaaikaisesti esimerkiksi sekd GPS- ettd GLONASS-satelliittien signaalia, jolloin
puhutaan monikanavaisesta vastaanotosta.[5] GNSS-paikannuksella voidaan maéaritella
my0&s asentoa, jolloin saavutettava asentotieto perustuu eri sateliiteista vastaanotettavien
signaalien voimakkuuksiin ja vaatii sateliiteilta sopivaa geometriaa, seka on toisaalta riip-
puvainen vastaanottimen antennigeometriasta.

Paikannukseen aiheuttaa epéatarkkuutta signaalin vaaristymat ilmakehassa. Virhetta voi-
daan korjata hyédyntamalla useampaa vastaanotinta. Majakkana toimiva vastaanotin py-
syy paikallaan, jolloin se kykenee keskiarvoistamaan sateliittien signaaleista maéritellyn
paikkansa ajan kuluessa. Nyt mikéli majakka ja liikkuva vastaanotin ovat suhteellisen I&-
helld toisiaan, ilmakehéan lapi tulevien reaaliaikaisten sateliittisignaalien voidaan olettaa
vaaristyvan kutakuinkin samalla tavalla molempien vastaanottimien nédkékulmasta. Maja-
kalta voidaan laskea reaaliaikaisen signaalin virhe keskiarvoistettuun paikkaan, ja lahet-
taa radioteitse korjausdata liikkuvalle vastaanottimelle. Korjausdataa kayttavia tekniikoita
ovat esimerkiksi DGPS(differential GPS) ja RTK(real time kinematics), joista jalkimmai-
selld kyetddn muutamien senttimetrien tarkkuuteen.[6]

4.1.2 Inertianavigaatio

Inertianavigaatio muodostuu inertiamittausyksikdn ja navigointitietokoneen yhdistelmés-
ta [5]. Paapiirteissadan jarjestelmét voidaan jakaa laitteen suoraan runkoon kiinnitettya
(strapdown) sensoripakettia kayttdvaan seka gimbaloituun jarjestelméén, jossa anturit
on asennettu vakaajan sisalle. Periaatekuva jarjestelmistd on esitetty kuvassa 4.1. Tyy-
pillisesti modernit jarjestelmat ovat gimbaloimatonta tyyppia.

Inertianavigaation etuja verrattuna sateliittinavigointiin ovat autonomisuus ja toisaalta eri-
tyisesti asentotiedon tarkkuus suhteessa edellisten ajanhetkien asentoon. Suurena etuna
voi myds pitaa kayttdkohteesta riippuen suurempaa paivitysnopeutta. Ongelmana on, et-
ta ilman ulkoista referenssié jarjestelman epavarmuus kasvaa lineaarisesti ajan kasvaes-
sa virheiden integroitumisen myété. Inertianavigaatiota kaytettiin muun muassa Apollo-
lennoilla.[5]

4.2 Tiedonsiirto

Jéarjestelman kannalta oleellista on antennin paikka- ja asentotiedon synkronointi mi-
tattuun tutkadataan. Ancortekin tutkan USB-kommunikaatio on toteutettu niin sanotulla
synkronoidulla bulkkisiirrolla, mik& voi osoittautua ongelmaksi SAR-kuvantamisen toteut-
tamisessa. Bulkkisiirto mahdollistaa suuren siirtonopeuden ja virheettéman datan, mutta
toisaalta ei anna minkaanlaista ajoitustakuuta datalle[2]. Kaytanndssa siis tutkalta pyy-
detdan halutun kokoista datasiirtoa, jonka jalkeen sovellusohjelman suoritus pysahtyy
siirron ajaksi, ja jatkaa seuraavalle riville kun suoritus palaa siirtokaskylta. Bulkkisiirrois-
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PIVOTS
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Kuva 4.1. Inertianavigaatiojarjestelméan paétyypit.[5]

sa paketeille lasketaan muun muassa tarkistesumma, ja virheelliselle paketille pyyde-
tdan uudelleenlahetystd. Tyypillisia kayttékohteita bulkkisiirrolle ovat esimerkiksi tiedos-
tojen lahettdminen tulostimilla tai kuvien siirto skannerilta[2]. Videon tai &&4nen suoratois-
to(stream) USB-kanavan |api on yleisesti toteutettu isokroonisella siirrolla, jossa taataan
tietyt rajat siirtonopeudelle ja viiveelle [2].

4.3 Paikkatieto SAR laskennassa

Tutkan ja tietokoneen vélinen USB-siirto ei kuitenkaan valttdmatta tarkoita sita, etteiké tut-
kan vastaanottimilta tuleva datavirta olisi tasaista. Samalla suunnitellun SAR-jérjestelmén
kannalta ei valttamatta ole kriittistd USB-pakettien ajoitusten muuttuminen siirtopuskuris-
sa, vaan olennaisempaa on, ettd kokonaisen siirron valmistuttua tutkan vastaanottamat
naytteet ovat oikeassa jarjestyksessa, ja naytteiden vali on kutakuinkin vakio. Paikka-
tiedon synkronoinnin kannalta taas tarkeda on, ettd tutkan tallennuksen aloitus saatai-
siin paateltyd jossain maarin tarkasti, jotta paikkatietomoduulilta tulevasta aikaleimatusta
asento- ja paikkadatavirrasta olisi valittavissa vastaava ajankohta.

Kaytanndssa ohjelman taytyy toteuttaa kahta erilaista toimintoa samanaikaisesti. Paik-
katietomoduulin tuottamia viesteja taytyy tallentaa tietorakenteeseen, ja toisaalta suorit-
taa tutkalta USB-siirtoa. Bulkkisiirron séikeen suorituksen keskeyttédvésta luonteesta joh-
tuen toteutus vaatii siis vahintdankin kahden rinnakkaisen saikeen kayttoa. Alustava idea
toteutukselle on kayttda kahta saietta, joista toinen vastaanottaa paikkatietomoduulilta
esimerkiksi NMEA-viesteja seka paivittaa kayttolittymaa, ja toinen saie toteuttaa USB-
siirron tutkalta.
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Tydssa kaytetyn tutkan antennin keilan suuntaavuus on noin 16°. SAR-teorian mukaisesti
maksimaalinen apertuurin pituus on keilan leveys mittausetaisyydella. Esimerkiksi 75m
paassa apertuurin maksimaalinen pituus on

L =75m -sin 16° =~ 20m, (4.1)

mika kaytannéssa tarkoittaa, ettéd apertuurin pituus tulee kuljettua kavellen suoritettuna
joissain kymmenissa sekunneissa. Kun otetaan lisdksi huomioon, etta kdytanndssa usein
ei ole tarpeellista kayttdd maksimaalista apertuurin kokoa, vaan esimerkiksi etaisyys-
suunnan 7,5 cm resoluutio saavutetaan liikesuunnassa jo noin 3,5 m pitkalla antennilla,
tieto antennin liilkeradasta on realistista tuottaa inertianavigointiyksikélla hyvinkin taraksti.

Antennin liikerataan liittyvaéd epavarmuutta voidaan kuitenkin kompensoida myds SAR-
kuvan tapauksessa esimerkiksi ISAR-kuvalle kaytetyilla menetelmilla. Useamman etai-
syyssolun tasolla tapahtuvaa virhetta voidaan korjata likekompensaatiomenetelmilla, ja
etaisyyssolun siséista virhettad autofokus-menetelmilla.
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5 YHTEENVETO

Tydssa kehitettiin kayttoliittyma eraalle FMCW-tutkalle, suoritettiin tutkalla testimittauksia,
seka esiteltiin mittausten analysointia. Opinnadytetydssad my6s hahmoteltiin tutkalla SAR-
kuvausta toteuttavan ohjelman rakenne. Kehitetty kayttoliittyma mahdollistaa mittausten
suorittamisen sekd Windows- etta Linux-ympéristdissa. Tutkan mukana toimitettua raja-
pintaluokkaa analysoitiin, ja todettiin, etta toteutustapa voi aiheuttaa hankaluuksia paik-
katiedon ja tutkadatan synkronoinnissa SAR-toteutusta ajatellen. Tydn aikana kartoitettiin
my®0s erilaisia paikka- ja asentotiedon tuottamiseen liittyvia tekniikoita, ja paateltiin, etta
inertianavigaatiolla tuotettava paikkatieto soveltuu lyhyen kantaman SAR-kuvaamiseen
hyvin. Tyd on osa laajempaa kokonaisuutta, jossa kehitetddn lyhyen kantaman SAR-
kuvaan perustuvaa kohteentunnistusjarjestelmééa. Kokonaisuutena tuloksia voidaan pitaa
varovaisen rohkaisevina, ja projektissa voidaan siirtya eteenpéin sopivan inertianavigoin-
tiyksikdn hankinnan jalkeen.
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