RICOSTRUZIONE DI FORME DI OGGETTI FORTEMENTE DIFFUSORI
ATTRAVERSO MODELLI DISTRIBUZIONALI

Angelo Liseno, Rocco Pierri

Semnda Universitadi Napdi, Dip. d Ing. dell’ Informazione
ViaRoma29,1 81031Aversa (CE)
rocco.perri@unina2.it

Abstract

The remnstruction d the shape of "strondy scattering” objeds from the knowledge of
the scattered field is investigated. With reference to perfectly condwcting cylinders, the
provided formulation accomnodaes the distribution naure of the induced surface
current density. Thus, as unknown representing the objects contour, a single layer
distribution is chosen so that the bounday of the scatterers is described by its suppat.
The nonlinear unknown-data mappng is linearized by means of the Kirchhdf
approximation andthe inversionis performed by an extended S/D approach.

INTRODUZIONE

La posshilita di ricostruire la forma di oggetti incogniti riscuate un rilevante interesse
in ura vasta gamma di applicazioni. Ricordiamo, atal propasito, il Ground Penetrating
Rarad (GPR) [1], il test non dstruttivo d materiali [2] o ancora le gplicazioni
geofisiche[3].

In questo lavoro s focalizza l'attenzione sul problema dell a ricostruzione dell a forma di
oggetti bidimensionali impenetrabili ala radiazione dettromagnetica, in particolare
oggetti perfettamente condutori [2,4,68]. La formulazione tiene in conto la natura
distribuzionale delle rrenti inddte dalla radiazione incidente sulla superficie degli
oggetti attraverso I'utilizzo d distribuzioni a suppato compatto che ébiano suppato
coincidente on il contorno degli oggetti stesg. In questa maniera, il contorno cegli
0Qgetti puoessere cercato comeil suppato d unadistribuzione [4,6-8].

La formulazione del problema in esame, che verra descritta nel successvo paragrafo,
risulta essere nonlineare a causa della nonlinearita del legame trail campo dffuso e la
distribuzione incognita de, attraverso il suo suppato, rappresenta la forma dell'oggetto.
Allo scopo d semplificare tale legame, faremo due ipotesi. In primo luogo, supporremo
chei cilindri siano sufficientemente distanziati tradi loro in modo ch poter trascurare le
loro mutue interazioni. Indtre, assuumeremo i raggi di curvatura dei cilindri
sufficientemente piu grandi dell alunghezza d'ondain modo che purto per purto ciascun
cilindro pcssa, daun purio d vista dettromagnetico, essre gprossmato con il piano
tangente. Linearizzeremo dunqe, a seguito dell e ipotesi sopra menzionate, il | egame tra
dati ed incognite facendo o dell'approssmazione di Kirchhdf cosicché il problema
potra essere riconddto all'inversione di un qoeratore lineae £ agente su unospazio d
distribuzioni.

L'inversione del suddetto legame lineae verra affrontata dtraverso I'utilizzo della
Demmposizione d Valori Singolari (SVD) dell'operatore L. In [6], € stata provata
un'estensione della SVD di un operatore compatto ad operatori lineari distribuzionali. In
guesto lavoro viene fornito anche un esempio d applicazione della SVD per l'inversione



dell'operatore £ nel caso d dati racalti in zona lontana sotto I'incidenza di onde piane
multifrequenza @n pdarizzazione TM.

FORMULAZIONE DEL PROBLEMA

Denctiamo con Q l'unione delle sezioni trasverse (appartenenti al piano xy) di N
cilindri indefinitamente estesi lungo il | oro asse, perfettamente condtttori, immersi nello
spazio libero ed indichiamo con I il contorno d Q. Come gia anticipato, supparemo
che i cilindri illuminati con onc piane aventi pdarizzazione TM (ossa il campo
elettrico incidente posdede un'unica mmporente nella direzione degli ass dei cili ndri)
ed ampiezza unitaria.

Introducendoladistribuzione singdo strato con densita ¢, indicata wn ¢Jr, come

J;[fl?(x, Y)Or (X, y)d0=1[¢(x, y)dr 1)

dove O rappresenta il dominio dainvestigare, I'unica comporente (ossa quella lungo
I'asse 2) del campo elettrico dffuso a di fuori di Q edatada[6]

E. (Ko 1) =~ ‘“Z’ JJIHE (kRO %)

dover rappresentail purto d misura del campo, w € la pulsazione angolare di lavoro,
K, =w4\/E,H, € il numero donda dello spazio libero, & e o sono la permittivita
dielettrica ela permeabilit & magneticadel vuato, rispettivamente, H? (31 & lafunzione

di Hankel di ordine zero e seondotipo, R=|r —r’[, J € la densita di corrente inddta

sulla superficie degli oggetti e J denota la distribuzione Jor. La distribuzione J
soddsfala seguente equazione [6]

T =2N xH, G, + 3N DTH (RO ©
doveH, eil canpo magnetico incidente, N denctala distribuzione vettoriale Ad,, A &
il versore normale uscente (vedi Figural) ej e l'unitaimmaginaria. Es rappresentai dati
del problema de sono suppcti aquisiti per diverse frequenze (illuminazione
multif requenza) osda per diversi valori di ky. Per quanto riguarda I'incognita, Sl ossrvi
che N dipende solo da contorno I della sezione trasversa dei cilindri, mentre &
dipende anche dallaradiazione incidente. Indltre, si nati che il contorno I coincide wn
il suppato della distribuzione Jr, dowe quest'ultima rappresenta una distribuzione
singolo strato con densita unitaria, e dhe I'unione dei suppati di ndr- e nydr coincide
con I, dowe ny ed ny, sono le mmporenti lungo x ed y di A, rispettivamente.

Asaumeremo, dunge, la distribuzione vettoriadle N come I'incognita the descrive la
formadei cilindri.



Si nati come larelazione tra il campo dffuso Es e la distribuzione incognita NV sia non
lineae. Cio puoessre dedotto asservandoche, a ausadela(2), Es dipendeda g che e
anch'essaincognita edipende, in virtu della (3), da N e da sé stessa.

MODELLO LINEARE ED INVERSIONE

Grazie dl'approssmazione di Kirchhdf, il campo dffuso (2), namalizzato a fattori
inesenziali, puod essere riscritto in termini della distribuzione singolo strato avente
densita n,U(-ny) come

E. (Ko, T) :J;[W(ko,[;[')n'xu (-n,)d,.dO (4)

dove K(k,,r;r') = HSZ) (koR)exp(jk,X') -

In virtu della (4), il problema puo essere riformulato come segue: "determinare la
comporente lungo x della distribuzione vettoriale incognita N relativamente dla zona
ill uminata’.

Per quanto riguarda l'inversione, considereremo il caso in cui il campo dffuso Es sia
collezionato nel settore angolare S 0[m—-3,,,m+3,,] (con §,, <m) della arva di

osErvazione drcolare r =(r cosd, rsind) posta in zona lontana per un intervalo d
frequenze tali che k, O[k, K, ].In questo caso, I'equazione (4) puo essere riscritta,
aseguito d un'ulteriore normali zzazione per fattori inessenziali, come

E. (u,V) :Ié[n'xu (-n, ), e "™ do (5)

dove u=Kko(1-cost) e v=-kosind. Le inevitabili limit azioni introddte dalla cnfigurazione
di misura asseme dl'ambito d validita dell'approssmazione di Kirchhdf conduwconoad
una onaoscenza incompleta di Eg(u,v) che edunque disporibile solo su d un daminio
limitato del piano spettrale (u,v). 1l problema di determinare nU(-n)d- dalla
conoscenza incompleta del campo elettrico dffuso puod essere dungue riconddto
all'inversione del seguente operatore

L:nU(-n)d - .L]’n'xu (-n)d, e '™ do (6)

Si nati che, come sottolinedo in [6], la @mnvergenza azero dei valori singolari di £
condwe a ura soluzione dell'equazione (9) che non dpende in maniera cntinua dai
dati. Cio significa de I'inevitabile presenza del rumore sui dati, a causa dell‘errore di
modelo e di misura, produce soluzioni inaffidabili. Cosi, alo scopo d ottenere
soluzioni stabili dell'eg. (9), I'impiego d qualche tecnica di regolarizzaziore risulta
necessria. La regolarizzazione equi ottenuta dtraverso untaglio dei valori singolari
(SVD troncata) [6] come

N-1

RN U(-n.)5. = Zi <E.v >, U (10)
n= O-n

L’ (s) N



dove R n,U(-ny)dr € lasoluzione regolarizzata e{ an,un,vn} €l sistemasingolaredi £.
Mostriamo, per concludere, un esempio numerico riguardante la ricostruzione di un
cilindro a sezione drcolare eraggio a. Vi € considerato un daminio d investigazione

rettangolare O=[-xu,xu]X[-ym,yv], dove xw=ywm=2a, [k, ak, a]=[2m,2r3a] e

6u=70°. Il rapparto segnale rumore ésuppasto peri a10dB.

La Fig. 2 mostra la parte positiva di -Re{R nU(-ny)d} normalizzata rispetto a suo
massmo pdché la densita della distribuzione nU(-ny)dr- € apriori nota essre reae e
positiva. | valori singolari di £ sonostati tagliati con urasoglia posta a1l0dB a di sotto
del massmo valore singolare.
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Fig. 1 —Geometriadel problema Fig. 2 - Ricostruzione del cilindro a sezone
circolare perfettamente mnduttore
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