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ZPRACOVANI DAT Z RADARU GPR

GPR DATA PROCESSING

Martin Safaiik’

Anotace: Cldanek popisuje obecny princip impulsniho GPR radaru, ktery se pouziva nap¥iklad
pri diagnostice vozovky. Ddle je uveden jednoduchy priklad méreni, ktery je dale
simulovan. Ziskana data jsou zpracovana a vhodné zobrazena.

Klicova slova: GPR, georadar, migrace, zpracovani dat.

Summary: This paper deals with general principle of impulse GPR radar, which is used to
roadway diagnostics. An example of measurement is introduced and simulated.
Simulated data are processed and imagined by appropriate imaging method.

Key words: GPR, migration, data processing.
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Nedestruktivni diagnostika struktury pevnych materiali je velmi zajimavou oblasti
elektrotechniky. Zatizeni, ktera slouzi pro tuto diagnostiku, oznacujeme jako GPR (Ground
Penetrating Radar) nebo georadary. Georadar vysila do zkoumaného materidlu
elektromagnetické vInéni, které je odraZzeno od nehomogenit v materialu. OdraZzené vinéni je
nasledné zachyceno a na zéklad¢ signalového zpracovani je sestaven pfiblizny obraz vnitini
struktury zkoumaného materidlu. Vhodnou variantou pro realizaci georadaru je
ultraSirokopasmova technologie (ultra-wideband technology, UWB). V piispévku je
vytvofena jednoducha simulace GPR systému, kterd ukazuje snadny zplsob ziskani
testovacich dat. Vysledky simulace jsou zpracovany metodou, kterd vyznamné zlepSuje
ptesnost lokalizace nehomogenit v materialu.

1. UWB TECHNOLOGIE

UWB impuls je definovan jako signal, jehoZ absolutni §itka pasma je vétsi nez
500 MHz, pro pokles 10 dB (1). Na Obr. 1 vidime v levé ¢asti pribéh normovaného napéti
impulsu v zavislosti na ¢ase. Sitka znazornéného impulsu je piiblizné 500 ps. Prava &ast
obrazku ukazuje stejny UWB impuls ve frekven¢ni oblasti.
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Obr. 1 - UWB impuls. Casova oblast (a), frekvenéni oblast (b)
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Velmi uzké impulsy UWB technologie znamenaji vysokou rozliSovaci schopnost v
dalce. Tato rozliSovaci schopnost je urcena dle vztahu (1).
_nv

2

kde AR je rozliSovaci schopnost, v je rychlost elektromagnetické viny v daném
prostiedi a 7; je Sitka vysilaného impulsu. RozliSovaci schopnost je tedy pfimo umérna Sifce
impulsu a pro UWB technologii se pohybuje v fadech jednotek centimetrii. GPR radary, které
jsou na technologii UWB zaloZené, jsou tedy vhodné pro piesnou detekci relativné malych

anomalii ve zkoumanych materidlech. Bézn¢ dosazitelna Sifka impulst v UWB technologii je
v fadech stovek pikosekund (2).

AR (1)

2. SYSTEM GPR
2.1 Popis GPR systému

Systém GPR se nejcastéji navrhuje jako bistaticky (3), na vysilani a pfijem se
pouzivaji dvé oddélené antény. Antény se Casto umist'uji natolik blizko, Ze pfi zpracovani dat
lze pocitat s tim, Ze jde o monostaticky systém s jedinou anténou. Na Obr. 2 je blokové
schéma typického impulsniho GPR systému. UZivatelské rozhrani obsahuje displej a ovladaci
prvky. Uzivatel ovlada tidici logiku systému, kterd spousti generator impulst. Impulsy jsou
pfes vysila¢ pfivedeny na vysilaci anténu. Elektromagnetickd vlna putuje od antény do
testovaného materialu, kde se odrazi od jeho povrchu a také od jakychkoliv nehomogenit
materidlu. Tato odrazena vina je zachycena pfijimaci anténou. V pfijimaci je odrazeny impuls
vzorkovan a kvantovan a veden do jednotky zpracovani signalu. Po zpracovani je na displeji

zobrazena poloha hledaného cile.
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Obr. 2 - GPR systém, blokové schéma
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Hlavnim parametrem radaru GPR je vysilaci frekvence. Pfevracend hodnota této
frekvence odpovidé Sifce vysilanych impulsti a ta urcuje, jak velké cile jsme schopni
detekovat. Se zvysujici se vysilaci frekvenci se vSak vlivem Gtlumu zkoumaného materialu
zkracuje dosah radaru. Dosah Ize pak do jisté miry prodlouzit pomoci zvySovani vysilaneho
vykonu. Vétsina vysilaneho vykonu elektromagnetického vinéni se vSak nejprve odrazi od
povrchu zkoumaného materialu, coz mize zpusobovat pfebuzovani pfijimace. Dosah radaru
také velmi zavisi na vlastnostech zkoumaného materidlu, jako je naptiklad relativni
permitivita ¢1 mérnéa vodivost. Tyto vlastnosti jsou mimo jiné zavislé na obsahu vody, hustot¢,
apod. S rostouci permitivitou se rychlost Sifeni elektromagnetické viny v materidlu sniZuje.
Abychom mohli detekovat néjaky cil uvnitf zkoumaného materidlu, je nutné, aby cil mél
riznou hodnotu permitivity nebo mérné vodivosti, nez okolni material a aby mél také
dostatecné velkou odraznou plochu.

Tab. 1 obsahuje nekteré pouzivané frekven¢ni parametry GPR radart a jim odpovidajici
minimalni velikosti detekovatelného cile a hloubkovy dosah radaru. Je zde vidét, ze se
zvySujici se frekvenci se zvySuje moznost detekovani mensich cilt, ale dosah se zkracuje.
Naprtiklad SOMHz radar detekuje cile o priméru 50 cm ve vzdalenostech 5 az 20 m pod
povrchem materialu. Uvedené hodnoty plati pro béznou zeminu (4).

Tab. 1 - PouZivané stfedni vysilaci frekvence radart GPR

Frekvence[MHz] | Pramér cile[cm] | Hloubkovy dosah[m]
50 50 5-20
100 10 2-15
500 4 1-5
1000 1 0,3-2

Zdroj: (4)

2.2 Princip funkce GPR

Zakladni princip funkce impulsniho GPR je velice jednoduchy. GPR radar vysila do
zkoumaného materialu elektromagnetické impulsy a nasledné méti dobu jejich prichodu zpét
k radaru. Abychom zvysili virtualni aperturu (u¢innou plochu) antény, provedeme takové
meéieni ve vice mistech nad zkoumanym materidlem. V kazdém méteném misté tedy vySleme
impuls a zméfime impulsni odezvu prostfedi na vyslany impuls. Takovy postup sbéru dat a
jejich nasledné zobrazeni se obecné oznacuje jako SAR (synthetic aperture radar).

Vysvétleni funkce GPR si ukazme na jednoduchém piikladu. Predpokladejme pouziti
monostatického radaru a méfeni pouze v péti pozicich. Necht je hledany objekt uvnitf
homogenniho materialu a necht’ ma tento material jinou permitivitu, neZ ma hledany objekt.
Piedpokladejme jesté, ze se tento objekt chova jako bodovy odraze¢, abychom mohli
postupnym posouvanim celého radaru nebo jeho antén z polohy 1 do polohy 5, viz Obr. 3.
V kazdé poloze je z antény vyslan elektromagneticky impuls. VétSina energie impulsu se
odrazi od rozhrani vzduch-zkoumany material. Divodem tohoto silného odrazu je skokovy
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rozdil v permitivité. Men§i Cast energie impulsu penetruje do zkoumaného materialu. Pokud
tedy piedpokladame homogenitu materialu, pak se impuls mize odrazit pouze na rozhrani
hledaného objektu a jeho okoli. Energie impulsu odrazeného od hledaného objektu je o
nékolik fadu nizsi, nez energie impulsu odrazeného od povrchu materialu. Ptijima¢ GPR
systému tedy musi disponovat velkou vstupni dynamikou.

Uvazujme zacatek méfeni v poloze 1, podle Obr. 3. Pfestoze anténa neni pii piijmu
piimo nad hledanym objektem, tak diky postrannim lalokim dokaze pfijmout slaby impuls,
ktery je objektem odraZzen. Draha od antény v poloze 1 k objektu je relativné dlouha, proto
bude odrazeny impuls registrovan za dlouhy ¢asovy interval. V poloze 2 je tato dréha kratsi,
impuls bude piijat diive a vlivem niz§iho utlumu v materidlu bude i jeho amplituda vyssi.
V poloze antény na pozici 3 bude pfijaty impuls zaznamenan nejdiive z uvazovanych poloh
méteni a jeho amplituda bude nejvyssi. V polohéach 4 a 5 se bude amplituda ptijatého impulsu
snizovat a ¢as jeho zaznamenani prodluzovat. Pokud si znazornime jednotlivé ¢asové prubéhy
ze vSech méfeni vedle sebe jako v horni ¢asti Obr. 3 a pomyslné si propojime pozice
odrazeného impulsu ze vSech poloh antény, pak dostaneme charakteristicky tvar odrazu od
bodového objektu — hyperbolu. Cim bude hlavni vyfazovaci lalok pouzité antény uzsi, tim
uzsi bude i zobrazen hyperbola.

S

Zdroj: Autor

Obr. 3 - Princip GPR
Casovy pribéh jednoho pfijatého impulsu se oznaduje jako A-Scan. Namisto
zobrazovani jednotlivych A-Scana z kazdé polohy se spiSe vyuZiva zobrazeni typu B-Scan.
Toto zobrazeni je vhodné sefazeni zméfenych A-Scanl tak, aby tvorili jednolity obraz. Na

Obr. 4 a) vidime A-Scan z jedné polohy pfijimaci antény. Vhodné sestaveny B-Scan je na
Obr. 4 b).
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Obr. 4 - Sestaveni B-Scanu. A-Scan (a),
B-Scan sestaveny z posunutych A-Scani (b)

b) zdroj: Autor

2.3 Pouziti GPR

Pfed vlastnim meéfeni s GPR radarem se nejprve provadi kontrolni vyvrty. Pii
kontrolnim vyvrtu vozovky se odebere naptiklad 30 cm vysoky vélec o priméru 10 cm. Pies
takto odebrany vzorek se zméfi rychlost Sifeni elektromagnetické viny. Jelikoz zname délku
vzorku vyvrtu, tedy drahu prichodu impulsu, jsme jednoznacné schopni urcit 1 rychlost Sifeni
impulsu danym materialem. Z této rychlosti a podle vzorce (2) zjistime i relativni permitivitu
odebraného vzorku. Ve vzorci figuruje i nezndma relativni permeabilita, jeji hodnota vSak u
vetSiny béznych materidlit rovna jedné. ZjiSténou velikost relativni permitivity muzeme
vyuzit pii zpracovani signalu.

VIS - @)

‘\/ /UO/Urgogr
kde v je rychlost Sifeni elektromagnetické viny materidlem, &, pifedstavuje relativni
permitivita materialu, €y je permitivita vakua, u, je relativni permeabilita materidlu a uo je
permeabilita vakua.

Pii hlavnim méfeni pak méfime impulsové odezvy pro jednotlivé polohy pfijimaci
antény. Na zaklad¢ Casového zpozdéni a znamé rychlosti Sifeni elektromagnetické viny
v daném matrialu ur¢ime vzdalenost radaru od cile.

Jako piiklad méfeni s monostatickym GPR radarem uvazujme, Ze cil — napiiklad
kovova kulicka je umisténa v hloubce 30 cm v materialu s relativni permitivitou ¢, = 5.
Predpokladejme jesté, Ze anténa je prilozena tésné¢ na povrchu meéfeného materidlu. Ze
vzorce (2) spocitame (pii zanedbani relativni permeability), Ze rychlost Sifeni viny v daném
materialu je pfiblizng 1,34-10° m-s™. Elektromagneticky impuls urazi 0,6 m dlouhou drahu
(od antény ke kuli¢ce a zpét) pii této konkrétni rychlosti za dobut = 0,6 / 1,34-10% = 4,48 ns.
Pravé tuto hodnotu bychom méli zjistit GPR radarem. Pokud bude mit systém informaci
0 relativni permitivité, pak lze piepoditat Cas piichodu impulsu na vzdalenost.
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3. SIMULACE SYSTEMU GPR

3.1 Popis simulace

Simulace celého sytému byla vytvofena a vypoctena CST Microwave Studio (CST
MWS) (5). Frekvenéni pasmo simulace bylo nastaveno na 0 az 4 GHz a pro tvar vysilaného
impulsu byl vybran Gaussiv impuls. Dalsi informace o simulacich GPR Ize nalézt naptiklad

v (6).

Na Obr. 5 je znazornéna simulovand scéna. Simulace je tvofena monostatickou
anténou, zkoumanym materidlem tvaru kvadru a jednoduchym odrazeCem - kovovou
kulickou. Anténa je Sirokopasmovy dipol. Okoli bodového odrazece je vyplnéno materialem
s homogennim rozloZenim relativni permitivity s hodnotou &, = 5. Tato hodnota pfiblizné
odpovida napiiklad relativni permitivité suchého betonu.

Anténa se pii simulaci nad testovanym kvadrem pohybuje ve sméru osy x v konstantni
vySce 1 cm nad jeho povrchem. Kvadr je umistén symetricky na ose X v rozsahu [-50; 50] cm.
Rozmér kvadru v osach X; y; z je 100; 20; 35 cm. Rozsah vodorovného pohybu antény nad
kvadrem v ose x je zvolen od —44 cm do 44 cm s krokem 2 cm, celkovy pocet kroku je 45.
Kuli¢ka uvnitt kvadru je umisténa v hloubce 30 cm na priseciku os x a y. Polomér kulicky je
1,5cm.
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Zdroj: Autor
Obr. 5 - Simulaéni schéma

3.2 Vystupni data simulace

Vysledkem simulace je soubor se 45 ptijatymi pribéhy, tedy A-Scany, viz Obr. 6. Na
obrézku jsou zakresleny vSechny pribéhy pies sebe. Z obrazku je ziejmé, ze prijaté signaly
z kazdé pozice jsou téméf identické. V Case zhruba do 3 ns vidime silny impuls, jedna se o
pfimou cestu vyslaného impulsu do pfijimace a o impuls odrazeny od povrchu simulovaného
prostfedi. V Case zhruba od 5 ns do 8 ns se nachazi velice jemné zvinéni. Zde se jiz jedna o
hledany odraz od kulicky uvnitt kvadru.
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Obr. 6 - Simulované A-Scany

Obr. 7 je vyfezem oblasti pfijatych dat (5 az 8 ns), ktery obsahuje odraz od kovové
kuli¢ky. Amplituda impulsu odrazené¢ho od kulicky je zhruba o 40 dB niZsi, nez amplituda
impulsu odrazeného od povrchu kvadru. Odraz od kulicky je ziejmy v kazdém prubéhu
pfijatého impulsu, protoZe nebyla pouzita smérova anténa.

x10+

5 5,5 6 6,5 7 75 t[ns Zdroj: Autor

Obr. 7 - Simulované A-Scany, vyiez oblasti odrazeného impulsu

4. MIGRACE

Pro zkvalitnéni zobrazeni dat zradari GPR ve formé B-Scanu se pouzivaji rtizné
matematické metody. Bodové cile se pii méfeni GPR radarem zobrazi v B-Scanu jako
hyperboly. Pro potlaceni tohoto jevu byla vyvinuta fada matematickych metod. Tyto metody
ozna¢ujeme jako migrace (7), (8). Migrace maji pavod v seismologii, kde se vSak pouZivaji
na zpracovani zvukovych signali. Ukazuje se vSak, ze metody zpracovani dat v seismologii
Ize s Upravami aplikovat i na data, kterd byla ziskdna pomoci elektromagnetickych vin.
Kvalitni fokusace cili dosahuji migracni algoritmy, které jsou zalozeny na feSeni vinové
rovnice, jako je napfiklad Kirchhoffova migrace (7), (8). Migrace je oznaCovana jako
Kirchhoffova, protoze pfi feSeni vinové rovnice se pouziva Kirchhoffova integralu. Vychozim
bodem pro pochopeni algoritmu migrace je model explodujiciho zdroje.

4.1 Model explodujiciho zdroje

Model explodujiciho zdroje se pouZiva jako teoreticky zadklad pro popis algoritmu
Kirchhoffovy migrace. V modelu se uvazuje pouze Sifeni elektromagnetické viny od cile
(explodujiciho zdroje). Aby byla kompenzovana délka jedné trasy elektromagnetické viny, je
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uvazovana polovi¢ni rychlost §ifeni viny uvnitt testovan¢ho prosttedi. Model je zobrazen na
Obr. 8. Uvazujme zdroj exploze jako bod uprostied roviny Xz, kterou budeme oznacovat jako
rovinu objektu. Rovinu xt oznacujeme jako datovou rovinu. Pomoci GPR radaru ziskame
data, kterd jsou v datové roviné. Hlavni cil migrace je pak transformace z roviny datové xt do
roviny objektu xz. Antény jsou umistény v roviné Xz na ptimce z = 0.

Ptredpokladejme, ze v Case t = 0 dojde k explozi bodu. Vznikla vina se §iii podél ¢asové
osy a linedrn¢ se rozpina. V ur¢itém misté vlna prejde pies rovinu Xt. Prinik vin exploze a
této roviny nam na roviné Xz vytne hyperbolu. Prvni bod priniku, ktery se ¢asove objevi jako
prvni, je ohnisko hyperboly. Ukolem migrace je transformace obrazu hyperboly zpét na
vychozi tvar cile (zdroje).

fez kuzelem exploze
i tins]

o
- . - .
2 ’ ..- okolni prostredi

e

explodujici zdroj sSmeér exploze Zdroj: (7)

Obr. 8 - Model explodujiciho zdroje

4.2 Princip Kirchhoffovy migrace

Odvozeni Kirchhoffovy migrace vychazi z integralniho feSeni skalarni vinové rovnice.
Integrujeme B-Scan, ktery je ziskan v roviné xt. Vysledkem integralu je pak B-Scan, ktery je
transformovan do roviny xz.

Pro uvazovanou Kirchhoffovu migraci je nutné splnit nékolik omezujicich podminek.
Prvni podminkou je homogenita okoli cile. Druhou podminkou je nutnd znalost permitivity
okolniho materialu. Posledni podminkou je zisk&ni dat pomoci monostatického GPR radaru.
Zakladni rovnice dvourozmérné Kirchhoffovy migrace je:

ob(x,2-r/v) cos(8) ds

ot r-v 3)

K, (X2 =%3E'f

S

kde b(x,2:r/v) = b(x,t) je vstupni dvourozmérny B-Scan s naméfenymi daty v roviné Xt,
r je vzdalenost pfijimaci antény a vySetfovaného bodu, v je rychlost Sifeni vinéni v daném
materialu, x je poloha antény v ose X, X" a z° jsou soufadnice aktualné vysetfovaného bodu,
cos(®) kompenzuje smerovost antén.

Pro digitalni zpracovani je tfeba rovnici (3) diskretizovat, rovnice pak ptejde na tvar:
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K, (X2 :iz”:ﬁb(xi ,2:11V) cos(0)

4
27 i=1 ot r-v ( )

5. ZPRACOVANI SIMULOVANYCH DAT

5.1 Nacteni a zobrazeni dat

Odraz od kovové kulicky je velice slaby v porovnani s prvnim odrazem od povrchu
materialu. Metod zvyraznéni slabého odrazu vzhledem prvnimu silnému odrazu existuje
mnoho, ale my zde pouZijeme ten nejjednodussi. Zkoumanou strukturu si nasimulujeme
znovu, ale bez hledané kovové kulicky. Nov¢ ziskané impulsové odezvy nasledné odecteme
od prvni simulace a tim se zbavime prvniho silného odrazu a také vSeho nesouvisejiciho s

kulickou. Tento postup neni v praxi pouZitelny, byl viak zvolen pro svoji ndzornost.

Data ze simulace v prostiedi CST MWS nejsou bez uprav vhodna pro digitalni
zpracovani. Jednotlive vzorky simulovaného signdlu mohou byt v CST MWS odebirany
s riznym casovym krokem. Navic i pocet vzorki kazdého Casového pribéhu muze byt
odlidny. Byl tedy vytvoren nacitaci skript, ktery dokaze data vSech prib&ht pievzorkovat
stejnou konstantni vzorkovaci frekvenci. Ze zadaného vzorkovaciho kmito¢tu je sestaven
vektor ¢asovych hodnot, ke kterym bude tfeba nalézt ptislusné hodnoty amplitud impulsu.
Veskera vysledna data jsou potom sestavena do velké zobrazovaci matice, ktera je potom
vhodnou funkci zobrazena.

Prvnim vysledkem skriptu v programu MATLAB je zobrazeni matice, ve které jsou
vhodné sefazeny pifevzorkované pribchy. Vertikdlni rozmér této matice odpovida poctu
vzorkd odebranych z kazdého prubéhu. Horizontalni rozmér odpovidd poctu zmétfenych
prabéhii. Oba rozméry vSak nemaji vypovidaci schopnost o piivodni simulaci, proto je
naprosto nezbytné oba rozméry piepocist. Vertikalni osa musi mit rozmér ¢asu, horizontalni
pak rozmér vzdalenosti. Nakonec jsou vSechny hodnoty matice piepocitany na decibely a
normovany k maximu. Takto upravena matice se oznacuje jako B-Scan.

Na Obr. 9 je znazornén zakladni B-Scan prvni simulace. Relativni permitivita materialu,
ve kterém je uloZena kovova kuli¢ka, je zvolena na ¢, = 5. UvaZzovana dynamika systému je
40 dB, B-Scan tedy zobrazuje hodnoty od 0 dB do -40 dB. Kuli¢ka by se mé¢la objevit zhruba
na soutadnicich [0; 4,5]. Bohuzel dynamika uvazovaného systému je piili§ nizka a proto se
kuli¢ka nijak neprojevi. V horni ¢asti obrazku je vidét silny odraz impulsu odrazeného pfimo
od rozhrani vzduch-zkoumany materiél. Aby byl obraz kuli¢ky viditelny, bylo by nutné bud’
zvysit dynamiku zobrazeni, nebo odecist odraz od rozhrani vzduch- zkoumany material.
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Zdroj: Autor

Obr. 9 - B-Scan s dynamikou 40 dB

Na Obr. 10 je uz odraz od kovové kulicky viditelny. V tomto piipadé byl odecten
nejprve silny odraz signalu od povrchu zkoumaného materidlu. Tim byl ziskan kvalitnéjsi
obraz a dynamika zobrazeni mohla byt navic sniZzena na 20 dB.

x [cm]
40 30 20 10 i] 10 20 30 A0

Zdroj: Autor
Obr. 10 - B-Scan s dynamikou 20 dB a ode¢tenym prvnim odrazem

5.2 Pouziti Kirchhoffovy migrace

Vstupni data jsou ve formé& dvourozmérné matice, tedy B-Scanu. Horizontalni rozmér
matice odpovida poctu pozic, ve kterych byla data ziskana. Vertikélni rozmér odpovida poctu
vzorkll kazdého zméfeného signalu. Ze znamé rychlosti Sifeni elektromagnetické viny
v daném materialu je tato matice ptrepoCtena zroviny xt do roviny xz. Déle je provedena
casova derivace vSech naméfenych signalt z kazdé pozice pfijimaci antény. Je urcen tihel @
ktery svird kolmice na zkoumany materidl v misté pfijimaci antény s kazdym pocitanym
bodem B-Scanu. Dale je spoctena vzdalenost r mezi anténou a kazdym bodem B-Scanu.
V tuto chvili jiz mame vypoétené v§e potiebné, tedy matici se vzdalenosti r a matici s uhly &,
jejichZ cosinus vystupuje ve vzorci (4) a mizeme prikro¢it k finalni sumaci.

Vstupni data ve formé dvourozmérného B-Scanu jsou na Obr. 10. Jedna se o odraz od
bodoveého cile. Vysledny B-Scan, ktery prosel algoritmem Kirchhoffovy migrace je na Obr.
11. Charakteristicky hyperbolicky obraz cile byl algoritmem migrace potlacen. Zustalo pouze
ohnisko hyperboly, které se navic posunulo nahoru do spravné pozice. Tento posun je
zpusoben prepoCtenim casu Sifeni elektromagnetického impulsu na vzdalenost, v tomto
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piipad¢ hloubku. Na vertikdlni ose lze po migraci odecitat skute¢nou hloubku ulozeni
testovaného bodového cile. Hloubku mizeme tedy odhadnout na 30 cm, coZ je v dobré shodé
s nastavenim simulace, popsané ve druhé kapitole.

* [em]
40 30 20 10 1} 10 20 il 40

0

H10

z [cm]

-12

14
100
16

120 18

-20

Zdroj: Autor

Obr. 11 - B-Scan piepocitany Kirchhoffovou migraci

ZAVER

Cilem ptispévku bylo predstaveni UWB technologie v oblasti diagnostiky pevnych
materiadli pomoci radarai GPR. Byly pfedstaveny vlastnosti radardt GPR a poté byl vysvétlen
princip jejich funkce. Dalsi ¢asti prispévku byla popsana simulace sytému GPR v programu
CST MWS. Tato simulace byla sestavena tak, aby jejim vystupem byla data, ktera by se
piiblizila realnému meéieni s GPR radarem. Nasledovala kapitola s piedstavenim metody,
zptesnujici zobrazeni simulovanych dat. Posledni kapitola se vénovala vlastnimu zpracovani
simulovanych dat. Byl sestaven B-Scan, na kterém byl vidét hyperbolicky obraz cile. Tento

B-Scan byl nakonec zpracovan metodou Kirchhoffovy migrace. Diky této metod¢ bylo mozné
urcit pozici cile piesnéji a dokonce odhadnout jeho tvar. Motivaci k dalSi praci by mohlo byt

vvvvvv
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