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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para la ampliacién de la iluminacion de un objeto a controlar

La invencién se refiere a un procedimiento y un dispositivo para la ampliacion de la iluminacién de un objeto a
controlar con una sefial electromagnética de microondas.

Para la deteccién de objetos de material no metalico se desarrollan sistemas con microondas y ondas milimétricas.
Mientras que las ondas milimétricas no se reflejan en el aire o por debajo de una envoltura de un objeto a controlar o
solo se reflejan poco, en objetos metdlicos, asi como en objetos con un elevado contenido de agua, como por
ejemplo la piel humana y el tejido humano tiene lugar una reflexion casi total.

Por el documento DE 10 2009 040 450 Al se conoce un procedimiento para la deteccién de un objeto dieléctrico
cubierto. Se genera una sefal de microondas con un ancho de banda determinado y se emite mediante antenas de
emision en direccion al objeto a controlar, por ejemplo un cuerpo humano cuya ropa cubre un objeto buscado. Estas
sefiales de microondas se reflejan en el cuerpo humano como en objetos ocultados bajo la ropa y son recibidos en
varias antenas de recepcién correspondientes. La focalizacién de la radiacion de microondas recibida en el contorno
tridimensional del objeto a controlar se consigue mediante una focalizacion sintética, p.ej. en el lado del emisor
mediante un algoritmo de conformacion digital de haz y/o mediante una focalizacion en el lado del receptor mediante
medicién del valor y de la fase de las ondas milimétricas reflejadas.

El documento US 2011/0043403 Al describe un aparato para la obtener una imagen de un objeto con ayuda de
radiacion electromagnética. Para que un objeto pueda explorarse de la forma mas completa posible, se usa un
espejo concavo con superficie parabdlica e hiperbdlica, estando dispuesta la disposicion de antenas en el primer
foco o en la linea focal de este espejo. A continuacién, la disposicion de antenas emite los rayos electromagnéticos
al espejo, mediante el cual los mismos se focalizan a su vez en un segundo foco o en una linea focal, en el o0 en la
que esta posicionado el objeto a controlar. Las antenas propiamente dichas estan dispuestas aqui de forma giratoria,
de modo que se desplaza el segundo foco o la segunda linea focal, por lo que puede explorarse por completo el lado
del objeto a controlar orientado hacia el aparato.

El documento EP 2 204 671 Al muestra un reflector plano. No obstante, en este no tiene lugar una focalizacion
sintética. Por el contrario, el reflector se usa para obtener un segundo angulo de visién de un objeto a controlar, que
es diferente al primero. A continuacidn, estos angulos de vision se unen uno tras otro.

Por el documento US 2011/0102233 Al se conoce otro sistema generador de imagenes con ondas milimétricas.

Una imagen de objetos altamente reflectantes de este tipo presenta en caso de una irradiaciéon con radiacion de
microondas de corto alcance una iluminacién reducida de las zonas marginales por la fuerte reflexion de la radiacion
en una superficie lisa. Por lo tanto, esta limitada la zona visible de un objeto a controlar en una imagen. Esto se
consigue habitualmente mediante un aumento de la abertura de emisién/recepcion, es decir, un aumento del tamafio
de la superficie en la que estan dispuestas las antenas de emisién y de recepcion. No obstante, una disposicién de
antenas de una superficie tan grande va unida a costes elevados y permite solo un aumento limitado de la zona
visible e iluminada del objeto a controlar.

Por lo tanto, la invencion tiene el objetivo de crear un procedimiento asi como un dispositivo que permita una
ampliacion significante de la iluminacion de un objeto a controlar sin aumento costoso del tamafio de la instalacién
de emisién/recepcion y que, por lo tanto, sea econémico.

El objetivo se consigue mediante el procedimiento segun la reivindicacién 1 y el dispositivo segun la reivindicacion
10. En las reivindicaciones subordinadas estan representadas variantes ventajosas del procedimiento de acuerdo
con la invencién o del dispositivo de acuerdo con la invencion.

En el procedimiento de acuerdo con la invencion para la ampliacién de la iluminacién de un objeto a controlar, un
objeto a controlar se ilumina con una sefial electromagnética de microondas, que es emitida por una antena de
emision. La sefial de microondas reflejada por el objeto a controlar es recibida por al menos una antena de
recepcion. Gracias a la focalizacién sintética de la sefial de microondas reflejada se reconstruye una imagen del
objeto a controlar. De acuerdo con la invencion, al menos un elemento reflector queda dispuesto orientado hacia el
objeto a controlar.

Las sefiales de microondas reflejadas por el elemento reflector y el objeto a controlar son recibidas en cada antena
de recepcion y se usan para la reconstruccion de la imagen del objeto a controlar adicionalmente a los rayos de
microondas que llegan de una antena de emision sin reflexion en el elemento reflector al objeto a controlar y que son
recibidos por la antena de recepcion sin reflexion en el elemento reflector.

Un elemento reflector, que esta realizado por ejemplo como disposicion metalica o que presenta una superficie
metalizada, en la que las sefiales de microondas se reflejan fuertemente, puede obtenerse de forma econémica y
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puede ser orientado de forma sencilla y dado el caso de forma variable hacia el objeto a controlar. Gracias al
elemento reflector se usa una parte considerablemente mas grande de las sefiales emitidas para la reconstruccion.

Ademas, es ventajoso usar para la focalizacion sintética aquellas sefiales de microondas que son emitidas por una
antena de emisién, que son reflejadas a continuacion por el elemento reflector sobre el objeto a controlar y que son
reflejadas por el objeto a controlar a una antena de recepcién y/o usar aquellas sefiales de microondas que son
emitidas por una antena de emision, son reflejadas por el objeto a controlar en direccion al elemento reflector y que
son reflejadas por el elemento reflector a una antena de recepcion y/o usar aquellas sefiales de microondas que son
emitidas por una antena de emision, reflejadas a continuacion por un elemento reflector sobre el objeto a controlar,
reflejadas por el objeto a controlar hacia el elemento reflector y reflejadas desde alli hacia una antena de recepcién.

Por lo tanto se usan todas las sefiales que son reflejadas hasta tres veces en su trayectoria a la antena de recepcion
para la focalizacién sintética y, por lo tanto, para la reconstruccion de una imagen del objeto a controlar. Aqui es
ventajoso, en particular, que la parte afiadida de las sefiales ofrece informaciones acerca de zonas de superficie
anteriormente no iluminadas del objeto a controlar, por lo que es posible la reconstruccion de la imagen de estas
zonas de la superficie.

También es ventajoso que se determine una posicion virtual de la antena de emision por reflexion de la posicion real
de la antena de emision en el elemento reflector y se determine una posicion virtual de la antena de recepcion por
reflexion de la posicion real de la antena de recepcion en el elemento reflector. Una posicion virtual de este tipo de la
antena de emision o recepcion simplifica considerablemente un algoritmo para la focalizacién sintética de la sefiales.
El término para el célculo de la imagen puede mantenerse sin variaciones, ampliandose solo el nimero y la posicion
de las antenas de emision o recepcion.

También es ventajoso que se asignen en la focalizacion sintética de respectivamente una antena de emision virtual y
una antena de recepcion real o de respectivamente una antena de emision real y una antena de recepcion real solo
las sefiales de microondas recibidas en la al menos una antena de recepcion, que se reciben en una primera
ventana de tiempo, cuyos limites estan formados por el tiempo de propagacion minimo o maximo de una sefial de
microondas que es reflejada por una antena de emision virtual a través del objeto a controlar a una antena de
recepcion real o por una antena de emision real a través del objeto a controlar a una antena de recepcion virtual. De
este modo se hace una preseleccién de las sefiales de microondas recibidas, que pueden ser emitidas o recibidas
por una antena de emision virtual o una antena de recepcion virtual. Por lo tanto, se acorta el tiempo de calculo para
la evaluaciéon de las sefiales de microondas recibidas y se reduce la aparicion de artefactos o componentes
perturbadores en la imagen.

De forma ventajosa, las sefiales de microondas recibidas en las antenas de recepcion, que se reciben en una
segunda ventana de tiempo, se asignan en la focalizacion sintética a una antena de emision real o a una antena de
recepcion real, estando formados los limites de la segunda ventana de tiempo por el tiempo de propagacién minimo
o maximo de una sefial de microondas, que es reflejada por una antena de emision real a través de un objeto a
controlar virtual reflejado en el elemento reflector a una antena de emision real. Gracias a esta preseleccion de las
sefiales de microondas recibidas, que son reflejadas por un objeto a controlar virtual reflejado, también se acorta el
tiempo de célculo para la focalizacion sintética y se evitan artefactos en la imagen.

También es ventajoso que la posicién determinada del objeto a controlar virtual sea asignada por reflexion en el
elemento reflector a una posicion real del objeto a controlar. Gracias a esta operacion sencilla se determina otra
zona del objeto a controlar en su posicién real. Mediante imagenes que se han determinado a partir de las sefiales
de microondas en la primera y segunda ventana de tiempo se representa una zona claramente ampliada del objeto a
controlar. Por lo tanto, gracias al uso de las sefiales de microondas reflejadas en el elemento reflector pueden
detectarse objetos ocultados en una zona anteriormente no representada del objeto a controlar.

También es ventajoso solicitar las sefiales de microondas que se reciben en la primera y segunda ventana de tiempo
con un factor de ponderacién, que compensa el debilitamiento de la sefial de microondas en la reflexion en el
elemento reflector y el debilitamiento de la sefial de microondas por un aumento del tiempo de propagacion en el
aire. Por lo tanto, se adapta la imagen del objeto a controlar por el elemento reflector en su representacion, p.ej. su
luminosidad, a la imagen del objeto a controlar por las sefiales de microondas no reflejadas en el elemento reflector.

De forma ventajosa se posicionan varios elementos reflectores de forma orientada hacia el objeto a controlar y las
sefiales de microondas reflejadas respectivamente por un elemento reflector y por el objeto a controlar y/o reflejadas
por varios elementos reflectores y el objeto a controlar se reciben en una antena de recepcién y se usan para la
reconstruccién de la imagen del objeto a controlar. Un primer elemento reflector puede estar posicionado por
ejemplo de forma orientada lateralmente hacia el objeto a controlar y un segundo elemento reflector puede
posicionarse por encima del objeto a controlar, de modo que se iluminan diferentes zonas de superficie del objeto a
controlar mediante diferentes elementos reflectores y las sefiales de microondas reflejadas pueden servir para la
reconstruccion de la imagen. De este modo, una imagen del objeto a controlar puede ampliarse a la vez afiadiendo
varias zonas con una Unica medicion.
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Es ventajoso que estén dispuestos varios elementos reflectores a una distancia respectivamente diferente del objeto
a controlar, de modo que no coinciden los tiempos de propagacion de las sefiales de microondas reflejadas por
diferentes elementos reflectores y que pueden usarse respectivamente para la reconstruccién de la imagen. Esto
permite una preseleccion de las sefiales de microondas recibidas en una ventana de tiempo segun los
procedimientos anteriormente descritos.

También es ventajoso que el elemento reflector comprenda al menos tres zonas separadas una de la otra, que
presentan respectivamente una superficie de reflexion difusa, determinandose a partir de la radiacién de microondas
reflejada por estas zonas la posicion y la distancia del elemento reflector. Por lo tanto, puede determinarse la
posicion y la distancia del elemento reflector mediante el mismo algoritmo que se usa para la reconstruccioén de una
imagen del objeto a controlar, por lo que puede calibrarse la disposicion. Si el elemento reflector se desplaza por
ejemplo entre dos mediciones, puede determinarse automaticamente la nueva posicion y distancia del elemento
reflector y usarse en el célculo para la focalizacion sintética.

Un dispositivo de acuerdo con la invencién para la ampliacion de la iluminacién de un objeto a controlar segin el
procedimiento anteriormente indicado comprende al menos una antena de emision, que emite una sefal
electromagnética de microondas en direccién a un objeto a controlar, al menos una antena de recepcién, que recibe
la sefial de microondas reflejada por el objeto a controlar y una unidad de procesamiento, que reconstruye mediante
focalizacion sintética una imagen del objeto a controlar a partir de la sefial de microondas reflejada. De acuerdo con
la invencién, al menos un elemento reflector esta dispuesto de forma orientada hacia el objeto a controlar.

Es ventajoso que pueda cambiarse la posicion del elemento reflector. De este modo pueden realizarse por ejemplo
mediciones sucesivas con una posicion diferente del elemento reflector y, por lo tanto, pueden iluminarse y
representarse en cada medicion diferentes zonas de la superficie del objeto a controlar.

De la misma forma es ventajoso que estén dispuestos varios elementos reflectores de forma orientada hacia el
objeto a controlar. En particular, los varios elementos reflectores se posicionan en diferentes lados de forma
orientada hacia el objeto a controlar y permiten por lo tanto diferentes perspectivas del objeto a controlar y la imagen
del mismo con una sola radiacion.

Es ventajoso que la al menos una antena de emision y la al menos una antena de recepcién estén realizadas como
agrupacién de antenas multiestatica activa. La sefial de microondas emitida por al menos una antena de emision es
recibida por al menos una antena de recepcién y se detecta el valor y la posicién de fase de la sefial recibida. La
antena de emision y la antena de recepcion estan dispuestas aqui en diferentes posiciones en el espacio.

En los dibujos estan representados a titulo de ejemplo unos ejemplos de realizacion del procedimiento de acuerdo
con la invencion y del dispositivo de acuerdo con la invencion, que se explicardn mas detalladamente en la
descripcion expuesta a continuacion. Muestran:

La Figura 1 una vista en planta desde arriba de una disposicidn de antenas de emision y antenas de recepcion, que
puede usarse para el procedimiento de acuerdo con la invencion o el dispositivo de acuerdo con la invencién.

La Figura 2 una representacion esquematica de un primer ejemplo de realizacion de un dispositivo de acuerdo con la
invencion con una sefial de microondas que corresponde a un grupo cero de sefiales de microondas, que se reciben
sin reflexién en el elemento reflector.

La Figura 3 una representacion esquematica del primer ejemplo de realizacién de un dispositivo de acuerdo con la
invencion segun la Figura 2 con una sefial de microondas que corresponde a un primer grupo de sefiales de
microondas.

La Figura 4 una representacion esquematica del primer ejemplo de realizacién segun la Figura 2 con una sefial de
microondas que corresponde a un segundo grupo de sefiales de microondas.

La Figura 5 una representacién esquematica del primer ejemplo de realizacién segun la Figura 2 con una sefial de
microondas que corresponde a un tercer grupo de sefiales de microondas.

La Figura 6 una representacion esquematica de un ejemplo de acuerdo con la invenciéon de una sefial recibida
dividida en ventanas de tiempo.

La Figura 7 una representacién esquematica de un ejemplo de realizaciéon de acuerdo con la invencién de un
dispositivo segun la Figura 2 con un objeto a controlar con zonas ampliadas de la imagen.

La Figura 8 una representacion esquematica de un segundo ejemplo de realizacién de un dispositivo de acuerdo con
la invencion con dos elementos reflectores.

La Figura 9 una vista lateral de un primer ejemplo de realizacién de un elemento reflector de acuerdo con la



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2638 601 T3

invencion.

La Figura 10 una vista en perspectiva de un segundo ejemplo de realizacién de un elemento reflector de acuerdo
con la invencion.

La Figura 11 un diagrama de flujo del procedimiento de acuerdo con la invencion.

La Figura 12 una imagen a titulo de ejemplo de un cuerpo humano segun el procedimiento de acuerdo con la
invencion.

En la Figura 1 estéa representada a titulo de ejemplo una disposicion de antenas de emision 51, 52, .. 5, y de antenas
de recepcion 61, 62, .. 6, en una agrupacion de antenas 13 bidimensional, que puede usarse para la iluminacion de
un objeto a medir 9 con sefiales de microondas. La sefial de microondas generada en un analizador de redes 1 se
alimenta mediante la linea de conexién 2 a un divisor de sefial no representado, que divide la sefial de microondas
en sefiales de microondas parciales idénticas y las alimenta mediante respectivamente una linea de conexién 21, 25,
.. 2n a una subunidad de focalizacion 41, 4, .. 4, del lado del emisor que pertenece a la sefial de microondas
correspondiente de la unidad de focalizacion 3. En las diferentes subunidades de focalizacion 44, 4., .. 4, del lado del
emisor se procesa la sefial de microondas parcial correspondiente por software, por ejemplo con un algoritmo de
conformacion digital de haz hasta tal punto que la sefial de microondas parcial correspondiente se focaliza en el
punto del espacio a explorar respectivamente facilitandose desplazamientos de fase correspondientes en antenas de
emision 51, 52, .. 5, dispuestas a continuacion de la unidad de focalizacion 3, por ejemplo antenas de trompeta. Las
sefiales de microondas parciales proyectadas en un objeto a controlar 9, por ejemplo un cuerpo humano, son
reflejadas en el objeto a controlar 9, asi como en los objetos 11 ocultados, escondidos en la ropa 10 indicada con
linea de trazo interrumpido.

Las sefiales de microondas respectivamente reflejadas son recibidas en antenas de recepciéon 61, 62, .. 6y
correspondientes y se alimentan a subunidades de focalizaciéon 71, 72, .. 7, del lado del receptor dispuestas a
continuacion del dispositivo de focalizacion 3. Mediante la linea de conexion 121, 125, .. 12, se alimentan las sefiales
de microondas parciales recibidas a diferentes puertas de un analizador multipuertas vectorial 1. Alli se detectan los
valores y las fases de las diferentes sefiales de microondas parciales segun la distancia correspondiente del punto
del espacio a focalizar de la antena de recepcion 61, 62, .. 6, correspondiente. En lugar de n antenas de emision 51,
52, .. By como alternativa también puede usarse un niimero reducido de antenas de emisién. También puede usarse
solo una Unica antena de emision sin focalizacion del lado del emisor. También puede variarse el nUmero de antenas
de recepcion 61, 62, .. 6, segun la calidad de focalizacion del lado del receptor deseada. La focalizacion del lado del
emisor y/o del lado del receptor tiene lugar solo por calculo en un dispositivo de procesamiento 3 y se denomina
focalizacion sintética.

No tiene lugar una focalizacion mediante componentes épticos, como p.egj. lentes.

En el dispositivo de acuerdo con la invencion o en el procedimiento de acuerdo con la invencién se hace funcionar
una disposicion de antenas 14, como la agrupacion de antenas 13 representada a titulo de ejemplo, en un modo
biestatico o multiestatico. En el modo biestatico, una antena de emisién emite una sefial de microondas, que es
recibida por una antena de recepcién 61, 62, .. 6, separada en el espacio de la antena de emisién 54, 52, .. 5n. En el
modo multiestatico, varias antenas de emisiéon 51, 55, .. 5, emiten sefiales de microondas, siendo recibida la sefial
reflejada de cada antena de emision por respectivamente una pluralidad de antenas de recepcion 61, 62, .. 6n.

La disposicion de antenas 14 trabaja en el campo cercano, es decir, la distancia entre la disposicion de antenas 14 y
el objeto a controlar 9 solo es un multiplo de un ndmero reducido de las dimensiones de la disposicién de antenas
14.

Para la focalizacion sintética de la sefial de microondas recibida puede usarse por ejemplo un algoritmo de
retropropagacion segun la siguiente ecuacion:

, K T = 11 T I )
‘r.'rl-':l"-”‘ =) £ u =1 }_.-I'_:I:] }_.'r,.-:] -llar'-lr'*""f"'}l
WE T

¥ t L)

P e i T

] 2
M se refiere a la sefial de microondas recibida, try y I« se refieren a la posicion de una antena de emisién 54, 55, .. 5,
y una antena de recepcion 61, 62, .. 6, de la disposicion de antenas 14. De este modo se asigna un valor de reflexion
R a cada punto de objeto (X, y, z) en el espacio tridimensional. Para aumentar la precisién de los datos, puede
realizarse una medicion con diferentes frecuencias f. El valor de reflexion R se suma adicionalmente en todas las
frecuencias presentes. No obstante, esta invencion no esta limitada a este algoritmo de focalizacion.

La Figura 2 muestra un primer ejemplo de realizacion de un dispositivo 20 para la ampliacién de la iluminacién de un
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objeto a controlar 9. Una disposiciéon de antenas 14 con al menos una antena de emision 5 y al menos una antena
de recepcién 6 esta dispuesta a una distancia del objeto a controlar 9 que no es sustancialmente mas grande que
las extensiones de la disposicion de antenas 14. Un elemento reflector 21 esta dispuesto ahora adicionalmente de
forma orientada hacia el objeto a controlar 9. El elemento reflector 21 presenta preferentemente una superficie
metalizada, en la que tiene lugar una reflexion total de las sefiales de microondas. El elemento reflector 21 puede
estar realizado como superficie bidimensional plana. No obstante, el elemento reflector 21 también puede presentar
una superficie de forma cilindrica, véase la Figura 10, o una superficie de otra forma.

El objeto a controlar 9 se ilumina con una sefial de microondas 15 electromagnética, que es emitida por una antena
de emisién 5 de la disposicion de antenas 14. La sefial de microondas 16 reflejada por el objeto a controlar 9 es
recibida por una antena de recepcion de la disposicion de antenas 14. Una sefial de microondas de este tipo, que es
reflejada por el objeto a controlar 9 sin una reflexién en el elemento reflector 21 y que es recibida por una antena de
recepcion 6 de la disposicion de antenas 14 se denominara en lo sucesivo sefial de microondas 37 directamente
reflejada o sefal de microondas de un grupo cero.

El dispositivo 20 comprende ademas un dispositivo de procesamiento 3, que esta conectado con la disposiciéon de
antenas 14. La unidad de procesamiento 3 recibe de la disposicion de antenas 14 las sefiales de microondas
recibidas y reconstruye a partir de estas una imagen del objeto a controlar 9 mediante la focalizacion sintética ya
descrita.

Con ayuda de las Figuras 3 a 7 se describen ahora los rayos de microondas y sus trayectorias de propagacion, que
son reflejados por el elemento reflector 21 y se usan para la reconstruccion del objeto a controlar 9.

La Figura 3 representa la trayectoria de rayos de un primer grupo de sefiales, 34, que se usan para la focalizacion
sintética del objeto a controlar 9, en la que una sefial de microondas 15 emitida por una antena de emisién 5 es
reflejada por el objeto a controlar 9 en direccion al elemento reflector 21 como sefial de microondas 16 y es recibida
posteriormente del elemento reflector 21 como sefial de microondas 16’ por una antena de recepcion 6 de la
disposicién de antenas 14. La sefial 16 y 16’ corresponde aqui a una sefial de microondas, que en caso de una
propagacion en linea recta seria recibida por una antena de recepcién 6’ de una disposicion virtual de antenas de
recepcion 25. La posicion de la antena de recepcion virtual 6’ corresponde a la posicion real de la antena de
recepcion 6 reflejada en el eje de reflexion 26.

En la Figura 4 esta representada a titulo de ejemplo una sefial de microondas 35 de un segundo grupo de sefales,
gque se usan para la focalizacion sintética del objeto a controlar 9. Aqui, una sefial de microondas 15 emitida por una
antena de emisién 5 llega en primer lugar a un elemento reflector 21 y es reflejada desde alli como sefial de
microondas 15’ reflejada hacia el objeto a controlar 9. La sefial 16 reflejada por el objeto a controlar 9 es recibida por
una antena de recepcion 6 de la disposicion real de antenas de emision y antenas de recepcion. La trayectoria de
propagacion de la sefial de microondas 15’ emitida corresponde en caso de una propagacion en linea recta, en la
que la sefial no es reflejada por el elemento reflector 21, a la sefial 15 indicada como linea punteada, que es emitida
por una antena de emision virtual 5’ de una disposicién virtual de antenas de emision 24. La posicion de la antena de
emision virtual 5’ resulta de la posicion de la antena de emision real 5, que estéa reflejada en el eje de reflexion 26
prolongado del elemento reflector 21.

La Figura 5 muestra un tercer grupo de sefiales 36, que por la disposicion del elemento reflector 21 es usado
adicionalmente a las sefiales de microondas directamente reflejadas para la focalizacion sintética y, por lo tanto,
para la reconstruccion de una imagen del objeto a controlar 9. Para ello, la sefial de microondas 15 es emitida por
una antena de emision 5 de la disposicién real de antenas de emisién y de recepcion 14 y es reflejada por el
elemento reflector 21 sobre el objeto a controlar 9. La sefal 16 reflejada por el objeto a controlar 9 vuelve a llegar al
elemento reflector 21 y es reflejada alli y recibida como sefial 16’ en la antena de recepcion real 6 de la disposiciéon
de antenas 14. La trayectoria de propagacion de la sefial 15, 16’, 16, 16’ emitida o recibida corresponde en caso de
un seguimiento en linea recta de las sefiales reflejadas a un objeto a controlar virtual 22. El punto del espacio 23 del
objeto a controlar virtual 22 corresponde aqui al punto del espacio 19 del objeto a controlar real 9, que ha sido
reflejado en el eje de reflexion 26.

La Figura 6 muestra las sefiales de microondas recibidas por la disposiciéon real de antenas de emision y de
recepcion 14. De estas se ha detectado el valor y la fase recibida, como ya se ha descrito anteriormente. Mediante
una transformada de Fourier, la sefial se transforma del dominio de frecuencia al dominio de tiempo. La sefial de
microondas recibida esta representada, por lo tanto, segun su tiempo de propagacién. Las sefiales de microondas
37 directamente reflejadas tienen la trayectoria de propagacion mas corta y llegan por lo tanto en una primera
ventana de tiempo 31 a la instalacion de antenas 14. Las sefales de microondas del primero y del segundo grupo de
sefiales de microondas segun la Figura 3 o la Figura 4 recorren una trayectoria de propagacion mas larga y llegan
por lo tanto en una segunda ventana de tiempo 32 a la instalacion de antenas 14. Los limites t3, t4 de la primera
ventana de tiempo 32 estan formados por un tiempo de propagacién minimo o maximo de una sefial de microondas,
gue es reflejada por una antena de emision virtual de la disposicién virtual de antenas de emisiéon 24 a través del
objeto a controlar 9 a una antena de recepcion real 14 o por una antena de emision real 14 a través del objeto a
controlar a una antena de recepcién virtual de una disposicion virtual de antenas de recepcion 25.
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Los limites ts, ts de la segunda ventana de tiempo 33 estan formados de forma similar por el tiempo de propagacion
minimo 0 maximo de una sefal de microondas que es reflejada por una antena de emision real a través del objeto a
controlar virtual 22 a una antena de recepcion real en la disposicion real de antenas de emisidn y de recepcion 14.
Los limites t;, t, de la ventana de tiempo cero 31 se determinan de la misma forma mediante un tiempo de
propagacion minimo o maximo de la sefial de microondas directamente reflejada por el objeto a controlar 9.

En la focalizacién sintética posterior, las sefiales de microondas M(t) del grupo cero 37, es decir, las sefiales de
microondas de la ventana de tiempo cero 31, se asignan a la posicion real de la antena de emisién y de la antena de
recepcion real. Para la evaluacion de las sefiales de microondas M(t) del primer grupo 34 y del segundo grupo 35,
que estan dispuestas las dos en la primera ventana de tiempo 32, se usa la posicién de la antena de emisién real 14
y la posicién de la antena de recepcion virtual 25 o la posicion de la antena de emision virtual 24 y la posicion de la
antena de recepcion real 14.

Para la evaluacion de las sefiales de microondas M(t) del tercer grupo 36, que estan dispuestas en la segunda
ventana de tiempo 33, se usa la posicion de la disposicion real de antenas de emision 14 y la disposicion real de
antenas de recepcion 14. No obstante, los puntos de imagen resultantes corresponden a un objeto a controlar virtual
22 reflejado en el elemento reflector 21. Para una representacion mas clara del objeto a controlar, el objeto a
controlar virtual 22 se vuelve a transformar mediante reflexion en una imagen del objeto a controlar real 9 y se
sobrepone con las imagenes que resultan de las sefiales de microondas de la ventana de tiempo cero y de la
primera ventana de tiempo 31, 32. Puesto que las sefiales de microondas recibidas de la primera y la segunda
ventana de tiempo quedan debilitadas por pérdidas por la reflexion en el elemento reflector y el tiempo de
propagacion mas largo en el aire en comparaciéon con la sefial de microondas directamente reflejada, estas se
ponderan de forma ventajosa mediante un factor de ponderacién, que compensa este debilitamiento.

La Figura 7 muestra el objeto a controlar 9 junto con la disposicion de antenas 14 y el elemento reflector 21. La zona
61 identificada con una linea gruesa de trazo continuo se genera como imagen de sefiales de microondas de la
ventana de tiempo cero 31. La zona 62 marcada con una linea gruesa de trazo interrumpido puede estar
representada ahora mediante la evaluacién de las sefiales de microondas de la primera ventana de tiempo 32
adicionalmente a la imagen 61. La zona 63 marcada con una linea punteada en negrita se determina mediante la
focalizacion sintética de las sefiales de microondas de la tercera ventana de tiempo. Esto muestra de forma muy
clara una ampliacién de la iluminacion y, por lo tanto, de las zonas del objeto a controlar 9 que pueden mostrarse en
la imagen.

En la Figura 8 esta representado un segundo ejemplo de realizacién con dos elementos reflectores 21, 27, asi como
a titulo de ejemplo una ruta de propagacion de dos sefiales de microondas 15, 16, 16’, 17, 18, 18’ que pueden
usarse para la imagen. Ademas de las sefiales de microondas, que son reflejadas por el objeto a controlar y el
primer reflector y que son recibidas en la disposicion de antenas 14, también pueden usarse para la reconstruccion
del objeto a controlar 9 las sefiales reflejadas por el objeto a controlar y por el segundo elemento reflector 27 y que
son recibidas por el dispositivo de antena 14. A titulo de ejemplo estan dibujadas aqui las sefiales de microondas 15,
16, 16’ 0 17, 18, 18’ asi como disposiciones virtuales de antenas de recepcion 25, 28.

Para la focalizacion sintética se usa aqui la posicion de antenas de emisién o antenas de recepcion virtuales
reflejadas, como se ha descrito en el ejemplo anterior. Para poder asignar las sefales reflejadas por otro elemento
reflector 27 y recibidas en la disposicion de antenas 14 en la focalizacion sintética a las posiciones de la disposicion
virtual de antenas de recepcién 28 o una disposicion virtual de antenas de emision no representada, la pluralidad de
unidades de reflexion 21, 27 estan dispuestas respectivamente a una distancia diferentes del objeto a controlar 9, de
modo que no coinciden los tiempos de propagacion de las sefiales de microondas 15, 16, 16’, 17, 18, 18
respectivamente reflejadas. Gracias al uso de varias unidades de reflexion 21, 27 pueden mostrarse en la imagen al
mismo tiempo varias zonas, que no son iluminadas por sefiales de microondas directamente reflejadas.

En un ejemplo de realizacion no representado se usa un elemento reflector mévil. Pueden realizarse aqui
mediciones sucesivas del objeto a controlar con el elemento reflector, que estad dispuesto en una posicion
respectivamente diferente respecto al objeto a controlar, por lo que se muestran en la imagen sucesivamente
diferentes zonas del objeto a controlar 9.

En la Figura 9 esta representada una unidad de reflexion 21, que comprende preferentemente tres zonas 40
separadas unas de otras, que presentan respectivamente una superficie de reflexion difusa. Las zonas 40 estan
fijadas preferentemente en el borde del elemento reflector 21 y pueden detectarse en una irradiacion con sefiales de
microondas gracias a su caracteristica difusa de reflexion. Gracias a la focalizacion sintética, se determina la
posicion de las zonas 40 y puede usarse por ejemplo para la definicién de la posicion del elemento reflector en el
algoritmo de focalizacién. Las zonas 40 también pueden ser estampados o zonas en relieve.

La Figura 10 muestra otro ejemplo de realizacion de un elemento reflector 41 con superficie cilindrica. Aqui, las
zonas 40’ con una caracteristica difusa de reflexion estan dispuestas a lo largo del borde superior e inferior del
elemento reflector 41.
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La Figura 11 muestra un diagrama de flujo del procedimiento para la ampliacién de la iluminacion de un objeto a
controlar con radiacién de microondas. En la primera etapa de procedimiento 51 se irradia un objeto a controlar con
una sefial de microondas de la antena de emisién Tx. En la etapa de procedimiento 52, se reciben sefiales de
microondas M(d) en al menos una antena de recepcion de una disposicion de antenas. En la siguiente etapa de
procedimiento 53, la sefal recibida M(d) se transforma mediante una transformada de Fourier en el dominio de
tiempo respecto a M(t).

En la etapa 54 se determina una ventana de tiempo cero, una primera y una segunda ventana de tiempo, en caso de
usar varios elementos reflectores, también mas ventanas de tiempo, en las que llegan las sefiales de microondas
M(t) reflejadas segun su ruta de propagacion a la antena de recepcién. Los limites ti, t, t3, t4, t5, ts S€ determinan
aqui de la forma descrita en la Figura 6.

En la siguiente etapa del procedimiento 55, se determina la posicion de la antena de emision virtual (Tx) y de la
antena de recepcion virtual (Rx) mediante reflexion de la antena de emision real y de la antena de recepcion real en
el elemento reflector. La etapa del procedimiento 55 también puede realizarse antes de la etapa 54 o después de la
etapa 56. De forma opcional, las sefiales de microondas de la primera y segunda ventana de tiempo 32, 33 pueden
ponderarse con un factor de compensacion. Esto se indica en la etapa del procedimiento 56.

En la etapa 57 posterior, se calcula una imagen del objeto a controlar mediante la focalizacion sintética de las
sefiales de microondas recibidas, asignandose las sefiales de microondas 37, que estan dispuestas en la ventana
de tiempo cero 31, a la posicion de la antena de emision real y de la antena de recepcion real. Las sefiales de
microondas 34, 35 de la primera ventana de tiempo 32 se asignan a la posicién de la antena de emision real y de la
antena de recepcion virtual y a la posicion de la antena de emision virtual y a la posicién de la antena de recepcion
real. Ademas, las sefiales de microondas 36 dispuestas en la segunda ventana 33 se asignan a la posicién de la
antena de recepcion real y de la antena de recepcién real.

Después de la focalizacion sintética, se solapan en la etapa del procedimiento 58 opcionalmente las imagenes de las
sefiales de microondas de la primera ventana de tiempo 32 mediante solapado con la imagen que se ha generado a
partir de las sefiales de microondas directamente reflejadas de la ventana de tiempo cero 31. La imagen del objeto a
controlar que se ha generado mediante las sefiales de microondas reflejadas de la segunda ventana de tiempo 33
se reune mediante reflexion en el elemento reflector y posterior solapado con la imagen por las sefiales de
microondas directamente reflejadas.

La Figura 12 muestra una imagen 60 a titulo de ejemplo de un objeto a controlar, aqui un mufieco de medicién, que
se ha obtenido con el dispositivo de acuerdo con la invencién y segin el procedimiento de acuerdo con la invencién.
La imagen 61 representada en el lado izquierdo de la Figura se ha reconstruido a partir de las sefiales de
microondas 37 directamente reflejadas. La imagen 62 representada en la mitad derecha de la Figura muestra el
mismo objeto a controlar, aunque ha sido reconstruido a partir de las sefiales de microondas 34, 35 de la primera
ventana de tiempo 32. Muestra la zona lateral del brazo del mufieco de medicién, que no puede verse en la imagen
61. La imagen 62 amplia por lo tanto significantemente la zona visible, reproducible del objeto a controlar.

Todas las caracteristicas descritas y/o designadas pueden combinares de forma ventajosa entre si en el marco de la
invencién. La invencién no esta limitada a los ejemplos de realizacion descritos.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la ampliaciéon de la iluminacién de un objeto a controlar (9) en el que se ilumina el objeto a
controlar (9) con una sefial de microondas electromagnética (15, 17), que es emitida por al menos una antena de
emision (5) y la sefial de microondas (16, 18) reflejada por el objeto a controlar (9) es recibida por al menos una
antena de recepcion (6), caracterizado por que a partir de la sefial de microondas (16, 18) reflejada se reconstruye
una imagen del objeto a controlar (9) mediante una focalizacién sintética realizada solo por calculo, estando
dispuesto al menos un elemento reflector plano (21) orientado hacia el objeto a controlar (9) y siendo recibidas las
sefiales de microondas reflejadas por el elemento reflector (21) y el objeto a controlar (9) en cada antena de
recepcion (6) y usandose para la reconstruccién de la imagen del objeto a controlar (9) ademas de los rayos de
microondas que llegan de una antena de emision (5) sin reflexién en el elemento reflector (21) sobre el objeto a
controlar (9) y que son recibidos sin reflexién en el elemento reflector (21) por la antena de recepcion (6) y por que
se determina una posicion virtual de una antena de emision virtual (5') mediante reflexién de la posicion real de una
antena de emision real (5) en el elemento reflector (21) y se determina una posicion virtual de una antena de
recepcion virtual (6') mediante reflexién de la posicion real de una antena de recepcion real (6) en el elemento
reflector (21) y por que se forman primeros limites (i3, ts) de una primera ventana de tiempo (32) mediante un tiempo
de propagacion minimo o maximo de la sefial de microondas, que es reflejada por la antena de emisién virtual a
través del objeto a controlar (9) a la antena de recepcion real (14) y desde la antena de emision real (14) a través del
objeto a controlar a la antena de recepcién virtual, y por que se forman limites cero (t1, t2) de una ventana de tiempo
cero (31) mediante un tiempo de propagacién minimo o maximo de la sefial de microondas directamente reflejada
por el objeto a controlar (9), sobreponiéndose imagenes que resultan de la ventana de tiempo cero y de la primera
ventana de tiempo (31, 32).

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que para la focalizacion sintética se usan
aquellas sefiales de microondas que son emitidas por una antena de emision (5), son reflejadas a continuacion por
el elemento reflector (21) en direccion al objeto a controlar (9) y son reflejadas por el objeto a controlar (9) a una
antena de recepcion (6) y/o son emitidas por una antena de emisién (5), son reflejadas por el objeto a controlar (9)
en direccién al elemento reflector (21) y son reflejadas por el elemento reflector (21) hacia una antena de recepcién
(6) y/o son emitidas por una antena de emision (5), son reflejadas a continuacion por el elemento reflector (21) sobre
el objeto a controlar, son reflejadas por el objeto a controlar (9) al elemento reflector (2) y son reflejadas desde alli a
una antena de recepcion (6).

3. Procedimiento de acuerdo con las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado por que solo las sefiales de microondas
recibidas en la antena de recepcion real (6) correspondiente que se reciben en la primera ventana de tiempo (32), se
asignan en la focalizacion sintética a la antena de emision virtual (5') correspondiente y a la antena de recepcion real
(6) correspondiente 0 a la antena de emision real (5) correspondiente y la antena de recepcion virtual (6')
correspondiente.

4. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que las sefiales de
microondas recibidas en la antena de recepcion real (6) correspondiente, que se reciben en una segunda ventana de
tiempo (33), cuyos limites estan formados por el tiempo de propagacion minimo o maximo de una sefial que es
reflejada por una antena de emisién real (5) a través de un objeto a controlar virtual (22) reflejado en el elemento
reflector (21) a una antena de recepcién real (6), se asignan en la focalizacion sintética a una antena de emision real
(5) y a una antena de recepcion real (6).

5. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 4, caracterizado por que la posicion determinada del objeto a
controlar virtual (22) se asigna mediante reflexion en el elemento reflector (21) a una posicion real del objeto a
controlar (9).

6. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 3 a 5, caracterizado por que las sefiales de
microondas (34, 35) que son recibidas en la primera y/o la segunda ventanas de tiempo (32, 33) se solicitan con un
factor de ponderacién que compensa el debilitamiento de la sefial de microondas en caso de reflexion en el
elemento reflector (21) y el debilitamiento de la sefial de microondas por un aumento del tiempo de propagacion en
el aire.

7. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por que varios elementos
reflectores (21, 27) se posicionan orientados en direccion al objeto a controlar (9) y las sefiales de microondas
reflejadas respectivamente por un elemento reflector (21, 27) y por el objeto a controlar (9) y/o reflejadas por varios
elementos reflectores (21, 27) y el objeto a controlar (9) son recibidas en al menos una antena de recepcion (6) y se
usan para la reconstruccion de la imagen del objeto a controlar (9).

8. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 7, caracterizado por que los varios elementos reflectores (21, 27)
se disponen a una distancia en cada caso diferente del objeto a controlar (9), de modo que no coinciden los tiempos
de propagacion de las sefiales de microondas que pueden usarse respectivamente para la reconstruccion de la
imagen.
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9. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado por que el elemento reflector (21,
27, 41) comprende varias, en particular al menos tres, zonas (40) separadas unas de otras que presentan
respectivamente una superficie de reflexion difusa y por que a partir de la radiacion de microondas que es reflejada
por estas zonas (40) se determina la posicion y la distancia del elemento reflector (21, 27, 41).

10. Dispositivo para la ampliacién de la iluminacion de un objeto a controlar (9), con al menos una antena de emision
(5) que emite una sefial de microondas electromagnética (15, 17) en direccion al objeto a controlar (9), al menos una
antena de recepcion (6) que recibe la sefial de microondas reflejada por el objeto a controlar (9) y una unidad de
procesamiento (3), caracterizado por que la unidad de procesamiento esta concebida para reconstruir una imagen
del objeto a controlar (9) mediante una focalizacion sintética realizada solo por calculo a partir de la sefial de
microondas (16, 18) reflejada, estando dispuesto al menos un elemento reflector plano (21) orientado hacia el objeto
a controlar (9) y estando realizada cada antena de recepcion (6) para recibir las sefiales de microondas reflejadas
por el elemento reflector (21) y el objeto a controlar (9) y estando realizada la unidad de procesamiento (3) para usar
para la reconstruccion de la imagen del objeto a controlar (9) las sefiales de microondas reflejadas por el elemento
reflector (21) y por el objeto a controlar (9) ademas de las sefiales de microondas que llegan de una antena de
emision (5) sin reflexién en el elemento reflector (21) al objeto a controlar (9) y que son recibidas por la antena de
recepcion sin reflexion en el elemento reflector (9) y por que puede determinarse una posicion virtual de una antena
de emisién virtual (5°) por reflexion de la posicion real de una antena de emision real (5) en el elemento reflector (21)
y puede determinarse una posicion virtual de una antena de recepcion virtual (6’) mediante reflexién de la posicion
real de una antena de recepcion real (6) en el elemento reflector (21), estando previstos medios para definir primeros
limites (ts, t4) de una primera ventana de tiempo (32), que estan formados por un tiempo de propagacion minimo o
maximo de la sefial de microondas que es reflejada por la antena de emision virtual a través del objeto a controlar
(9) a una antena de recepcion real (14) y/o por la antena de emision real (14) a través del objeto a controlar a la
antena de recepcion virtual, estando previstos medios para definir limites cero (i1, t;) de una ventana de tiempo cero
(31), que estan formados por un tiempo de propagacién minimo o maximo de la sefial de microondas directamente
reflejada por el objeto a controlar (9), estando previstos medios para sobreponer imagenes que resultan de la
ventana de tiempo cero y de la primera ventana de tiempo (31, 32).

11. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 10, caracterizado por que la unidad de procesamiento (3) usa
aquellas sefales de microondas para la focalizacion sintética que son emitidas por una antena de emision (5), que
son reflejadas a continuacién por el elemento reflector (21) en direccion al objeto a controlar (9) y que son reflejadas
por el objeto a controlar (9) a una antena de recepcion (6) y/o que son emitidas por una antena de emision (5), son
reflejadas por el objeto a controlar (9) en direccién al elemento reflector (21) y son reflejadas por el elemento
reflector (21) a una antena de recepcién (6) y/o que son emitidas por una antena de emisién (5), reflejadas a
continuacién por el elemento reflector (21) sobre el objeto a controlar, reflejadas por el objeto a controlar (9) hacia el
elemento reflector (21) y reflejadas desde alli a una antena de recepcion (6).

12. Dispositivo de acuerdo con las reivindicaciones 10 u 11, caracterizado por que la posicion del elemento
reflector (21) puede ser cambiada.

13. Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones 10 a 12, caracterizado por que varios elementos
reflectores (21, 27) estan dispuestos orientados hacia el objeto a controlar (9).

14. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 13, caracterizado por que los varios elementos reflectores (21, 27)
estan posicionados a una distancia en cada caso diferente del objeto a controlar (9), de modo que no coinciden los
tiempos de propagacion de las sefiales de microondas que pueden usarse respectivamente para la reconstruccion
de laimagen.

15. Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones 10 a 14, caracterizado por que el elemento reflector
comprende varias, en particular tres, zonas separadas unas de otras que presentan en cada caso una superficie de
reflexion difusa y por que la unidad de procesamiento (3) a partir de la radiaciéon de microondas reflejada por las
zonas (40) determina la posicion y la distancia del elemento reflector (21, 27, 41).

16. Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones 10 a 15, caracterizado por que la al menos una antena
de emisidn (5) y la al menos una antena de recepcion (6) estan realizadas como agrupacion multiestatica activa (13).
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