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Streszczenie

Radar wizualizacji podpowierzchniowej stuzy do zobrazowania struktur
niedostepnych dla wzroku ludzkiego (geologia, budownictwo, archeologia,
wykrywanie min bojowych itp.). Integracja radaru narzuca szczegdlne
cechy techniczne komponentéw sktadowych (np. réznorodnosé i precyzja
czasowa sygnatow). Technologia FPGA doskonale spetnia te wymagania,
oferujac mozliwo$¢ generowania wysokorozdzielczych czasowo sygna-
16w, budowania transmisji danych oraz wykonywania zadan cyfrowego
przetwarzania sygnatow.

Stowa kluczowe: reprogramowalne tablice logiczne, radar, georadar.

Ground penetrating radar (GPR) integration
with FPGA technology

Abstract

Ground penetrating radar (GPR) takes many different forms according to
the specific application area (geology, architecture, archeology, mine
detection, etc.). But the general idea is always the same; some
RF/microwave spectrum is transmitted and its reflections from objects are
received and converted to a computer image. It looks quite similar to the
airborne radar concept, except: observed objects are rather small, being
nearby to the antenna system and located underground. To observe small
objects, a wide bandwidth is needed, of a few GHz usually. When objects
are near the antenna system it is hardly possible to use gating in order to
eliminate multi reflections. The near field geometry directly influences
image reconstruction algorithms. The surface of the ground (or other
material) separates in fact two dielectrics with quite different electrical
properties, internal inhomogeneity is typical for a soil; strong surface
reflections and clutter appear. GPR is one of the most difficult radar to
build. Its antenna system is extremely difficult to construct. The bandwidth
has to be the ultra-wideband (UWB) kind. The electronics has to synthesize
and acquire high frequency radio signals. In this work an experimental
GPR is presented, with attention paid to the use of FPGA technology as
a bloodstream of the system. The FPGA is able to generate high resolution
in time control signals, form transmission data paths and allows implementation
of high speed digital signal processing tasks.

Keywords: FPGA, Radar, GPR.

1. Wstep

Radar obserwacji podpowierzchniowej (Ground Penetrating
Radar - GPR, Subsurface Radar, okreslany tez po polsku jako
georadar) przyjmuje rézne formy realizacji, w zaleznosci od dzie-
dziny stosowania (geologia, budownictwo, archeologia, ratownic-
two, wykrywanie min i tadunkéw improwizowanych itp.). Jednak,
ogblna zasada pracy jest zawsze taka sama (rys. 1): okre$lone
spektrum fal radiowych/mikrofal jest emitowane (nadajnik)
w przestrzen za posrednictwem anteny nadawczej. Fale napotyka-
jac obiekty odbijaja si¢ od nich i czg¢$ciowo wracaja do anteny
odbiorczej. Energia fal powrotnych zostaje wzmocniona i poddana

detekcji (odbior i przetwarzanie sygnatéw), nastgpnie, poddana
jest rekonstrukcji w czasie 1 przestrzeni, aby mozna bylo wygene-
rowac obraz komputerowy obiektéw (przetwarzanie danych). Na
takiej samej zasadzie dzialaja typowe radary napowietrzne, jednak
istnieja istotne roéznice: w radarze wizualizacji podpowierzchnio-
wej obserwowane obiekty sa relatywnie mate (poczawszy od
pojedynczych centymetrow srednicy), potozone bardzo blisko
wzgledem systemu anten (nawet 20 cm) oraz umieszczone sa pod
powierzchnia gruntu. Mate obiekty, aby byty rozréznialne, wyma-
gaja uzycia znacznego pasma czgstotliwosciowego fali, rzgdu
kilku lub kilkunastu GHz (1 GHz, to rozréznialno$¢ rzedu 30 cm,
w powietrzu). Bliskie potozenie obiektow wzgledem anten dra-
stycznie utrudnia stosowanie bramkowania sygnatlu (dla radaréw
z falg ciagla) eliminujace wielokrotne odbicia. Utrudnia tez wy-
znaczenie struktury geometrycznej modelowania rozprasza-
nia/odbicia w procesie rekonstrukcji obrazu. Gleba posiada inny
wspotczynnik przenikalnosci dielektrycznej wzglednej (&) niz
powietrze (typowo, ok 4 razy wigkszy, sucha), to generuje silne
odbicia fali od powierzchni gruntu. Silne odbicia od powierzchni
powoduj¢ z kolei wtorne (fizyczne lub za sprawa transformaty
Fouriera) nakladanie si¢ rozjasnien na obraz widoczny z glebi
ziemi. Poza tym, sygnat odbierany z glebszych warstw ziemi jest
staby za sprawa tlumienia fali elektromagnetycznej (tym silniej-
szego im wigksza jest czgstotliwosé, €, 1 w miar¢ wzrostu gleboko-
sci) oraz dodatkowo znieksztatcany niejednorodnos$cia gleby (e).
Ponadto, bardzo wazne jest, by obraz lub automatyczna klasyfika-
cja obiektow, realizowane byly w czasie rzeczywistym. Jest to
szczegdlnie pozadane dla systemoéw wykrywajacych tadunki
wybuchowe. Wiaze si¢ to ze szczegdlnie duzym zapotrzebowa-
niem na moc obliczeniowa. Przy tym, systemy przeno$ne powinny
zuzywac niewiele energii i by¢ lekkie.

Odbior i Przetwarzanie

Nadajnik BN
przetw. sygn. danych

Antena odbiorcza

Antena nadawcza

Rys. 1. Uproszczony schemat blokowy radaru obserwacji podpowierzchniowej
Fig. 1.  Simplified block diagram of a ground penetrating radar

Wszystko to razem sprawia, ze radar wizualizacji podpowierzch-
niowej jest jednymi z najbardziej trudnych urzadzen do skonstru-
owania. System anten takiego radaru musi zapewnia¢ szerokopa-
smowos¢, odporno$¢ na zmiany whasnosci blisko potozonego gruntu
oraz odporno$¢ na wewnetrzne (wewnatrz anteny) odbicia fali. Sa to
warunki niezwykle trudne do spehienia jednoczes$nie. Szerokopa-
smowo$¢ sygnatlu radarowego odzwierciedla si¢ rdwniez, poza
antenami, w sposobie realizowania toru syntezy czestotliwosci,
odbioru, wzmacniania i przetwarzania sygnatow [1, 2].

Technologia FPGA (Field Programmable Gate Array) stala si¢
juz standardowym podejsciem w realizacji systemow radarowych.
Zapewnia mozliwos$¢ generowania wysokorozdzielczych czasowo
sygnatéw sterujacych, budowania toréw transmisji danych oraz
wydajnej realizacji zadan cyfrowego przetwarzania sygnatow.
Pozwala ona (w wersji reprogramowalnej) na ciagle modyfikowa-
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nie realizowanych implementacji. Wysoka wydajnos$¢ przetwarza-
nia sygnatlow uzyskiwana jest glownie poprzez niskopoziomowe
zrownoleglanie dziatan. Technologia FPGA oferuje wregcz pro-
gramistyczne podejscie do realizowania aplikacji. W rezultacie,
W znacznej mierze wyparta z rynku rozwigzania ASIC (4pplica-
tion Specyfic Integrated Circuit) oraz standardowe (mikroproceso-
ry DSP).

W pracy przedstawiona zostata wersja eksperymentalna, autor-
ska, radaru wizualizacji podpowierzchniowej. Opis realizacji
systemu radarowego zawarty zostal w punkcie 2. W punkcie 3
opisane jest zdalnie sterowane rozwigzanie mobilne radaru.
Punkt 4 przedstawia przykladowe wyniki pomiarowe. Punkt 5
zawiera podsumowanie i wnioski.

2. Realizacja systemu radarowego

Na rys. 2 zaprezentowany jest schemat blokowy realizowanego
radaru GPR (ze skokowa modulacja czgstotliwosci) ze zintegro-
wanym syntezatorem czgstotliwosci. Sygnat kanalu A, po wzmoc-
nieniu (PA), trafia do anteny nadawczej. Sygnal anteny odbior-
czej, z kolei, po wstepnym wzmocnieniu (LNA) dociera na wej-
Scie szerokopasmowego mieszacza. Do mieszacza dostarczany
jest takze sygnat LO, pozyskiwany z kanatu B syntezatora. Wyj-
Scie IF mieszacza wyprowadza sygnat odbierany, ulokowany na
czgstotliwo$ci posredniej. Sygnat ten, po filtracji (LPF) i wzmoc-
nieniu (regulowanym — VGA) trafia na wejscie detektora fazy.
Wejscie LO detektora fazy przylaczone jest do wyjscia A-B syn-
tezatora, zapewniajace sygnat wzorcowy porownywania fazy.

PA Syntezator
pd! A
\l Komputer
Sterowanie
—i A-B
LNA Mieszacz
A .
L7
LPF
VGA
Przetwornik
IF Lo 1 A Dane
Detektor Fazy Q D :>

Rys. 2. Realizowany radar skokowej modulacji czgstotliwosci
Fig. 2. The stepped frequency continuous radar being under development

Do realizacji podstawowego komponentu syntezatora czgstotli-
wosci wygrano modut typu HS9000 firmy Holzworth. Jest to
modul mogacy zintegrowa¢ do 8 niezaleznych syntezatorow
o wartosci czgstotliwosci do 6,720 GHz. Do projektu wybrana
zostata wersja modutu generujaca dwa niezalezne sygnaty; pierw-
szy w przedziale 250 kHz do 6,720 MHz, drugi za§ w przedziale
250 kHz do 2,048 GHz. Z uwagi na to, ze moduly umieszczone sg
w jednej obudowie, sa one doskonale sprzezone termicznie.
Wspolny oscylator referencyjny i sprzgzenie termiczne umozli-
wiaja uzyskanie doskonatej zgodnoséci fazowej sygnatu wyjscio-
wego poszczegdlnych modutéw. Syntezator oferuje bardzo dobra
predkos¢ przelaczania czgstotliwosci. Gdy jest wybierana bezpo-
$rednio z wewngtrznej listy (zaladowanej wczesniej do pamigei
procesora modutu), to nastepuje w czasie krotszym niz 6 ps (dla
warto$ci nie wigkszych niz 5% pasma). Nalezy podkresli¢, ze
moduly realizuja syntez¢ z wykorzystaniem analogowego powie-
lania i przelaczania, bez uzycia petli PLL. Zapewnia to eliminacje¢
efektu dociagania fazy. W zwiazku z tym, zachowana jest zgod-
no$¢ fazowa na granicy przetaczen. Absolutna statos¢ fazy wzgle-
dem procesu przelaczania ma ogromne znaczenia w realizacji
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GPR o skokowej modulacji czgstotliwosci. Eliminowany jest
w ten sposob blad fazy na granicy przetaczen.

Istniata konieczno$¢ poszerzenia mozliwosci modutu HS9000
z uwagi na wymagany zakres przestrajania czestotliwosci synteza-
tora. Na rys. 3 przedstawiony jest schemat blokowy rozbudowy
modutu HS9000. Sygnaty obydwu kanatow (CH#1, CH #2),
niezaleznie, mogg by¢ podane na wejscie powielaczy i podlegad
zwielokrotnieniu z uwagi na warto$¢ czgstotliwosci. Oferowana
rozdzielczo$¢ przestrajania czgstotliwosci kanatow (1 mHz), nie
ogranicza powielania, wymagana rozdzielczo$¢ przestrajania jest
zapewniona.

HS9000

Powielacz BPF Mieszacz BPF

1
1
1
1
1
1
-

Rys. 3. Schemat blokowy syntezatora
Fig. 3.  Block diagram of frequency synthesis

Powielanie jest procesem degradujacym prog szumowy,
w zwigzku z tym nalezy maksymalnie ogranicza¢ krotno$¢ powie-
lania. Kanat #/ pozwala uzyska¢ wartos¢ 6,720 GHz. Dwukrotne
powielenie daje 13,440 GHz. Mozna tez zastosowaé powielenie
x4 dla kanatu #/, woéwczas uzyska¢ mozna 26,880 GHz. Jednak
w tym przypadku prog szumowy sygnatu o czestotliwosci wyni-
kowej kanatu #/ podniesie o ponad 12 dB [3].

Istotnym problemem jest koniecznos¢ usuwania czgstotliwosci
harmonicznych powstajacych podczas powielania i mnozenia.
Zwazywszy na to, ze czestotliwosci poszczegoélnych kanatow
zmieniajg si¢ w procesie modulacji skokowej, filtry te muszg by¢
na biezaco przestrajane. Na rys. 3 zaznaczone sg tez bloki filtrow
pasmowych (BPF) i dolnoprzepustowego (LPF). Zaplanowany
jest kombinowany sposéb przestrajania tych filtrow; poprzez
przelaczanie podzakreséw oraz poprzez przestrajanie analogowe.

Analogowy detektor fazy wykonany jest z uzyciem ptytki ewa-
luacyjnej ADC5380 30A-EVALZ. Sygnaty po detekcji przekazy-
wane s3 do 16-bitowego przetwornika analogowo-cyfrowego
(ptytka ewaluacyjna: AD9262 10EBZ). Sygnat kazdego z kana-
tow, w formie cyfrowej, dostarczany jest do modutu konwersji
(HSC ADC EVALC). Modut ten realizuje szybka transmisj¢ z
przetwornikiem, dokonuje konwersji standardow, nastepnie prze-
kazuje dane w standardzie USB do komputera radaru (komputer
przemystowy typu ARK-3440F-U4A1E).
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VOLTAGE
CONNECTOR| | ReGULATORS

SINGLE OR MULTICHANNEL

FPGAT
HIGH SPEED ADC CONFIGURATIONT 711 LEDz  LEDI UPLOAD CAPTURE
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::DAYA 7 >
FLTERED |, [DATAEUS ) o )\FORTS

ANALOG FIFQ uss
INPUT FPGA CONTROLE) | | contROLLER

DATA BUS 1(18)

CLKE2)

EXT SYNC1 TroA
DORE!
Y ext svncz

FPGA GPIO(E)

rr|e—SPD)_____ o %RECONF\G

7
USB DIRECT(S)

ONBOARD
VOLTAGE |44
REGULATORS

“DATA CONVERTER /0 CONNECTORS
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Rys. 4. Zastosowanie w torze detekceji sygnatu ptytki typu HSC-ADC-EVALC
(Analog Devices)

Fig. 4. The HSC-ADC-EVALC evaluation board in a signal detection path
(Analog Devices)

Na rys. 4 przedstawiony jest schemat ptytki ewaluacyjne typu
HSF-ADC-EVALC. Jak wida¢ ze schematu, centralnym elemen-
tem plytki jest modul FPGA. W module tym realizowana jest
komunikacja z przetwornikiem (AD9262 10EBZ w tym przypad-
ku). Modut FPGA posredniczy rowniez podczas ustawiania para-
metrow rejestrowych przetwornika, za posrednictwem magistrali
SPI. Plytka wyposazona jest rOwniez w testowe oprogramowanie
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(Visual Analog) pozwalajace na szybki podglad i analiz¢ odbiera-
nego sygnatu.

Przetwornik  analogowo-cyfrowy umieszczony na plytce
AD92-10EBZ zawiera 2 kanaly 16-bitowego przetwarzania o archi-
tekturze sigma-delta, 32-krotne nad-probkowanie zapewnia duzy
zakres dynamiki. Przetwornik posiada réwniez programowalne
filtry cyfrowe w pasmie do 10 MHz. Znamienne dla przetwornika
jest to, ze jest on dedykowany do obstugi detektoréw 1/Q. Posiada
mechanizmy estymacji i programowej korekcji bledow w powstaja-
cych typowo w obrebie detektorow analogowych 1/Q.

3. Rozwigzanie mobilne

Realizacja mobilna radaru pozwala na skanowanie terenu
w warunkach naturalnych. Pozwala réwniez w latwy sposob na
realizowanie badan w warunkach laboratoryjnych. Na rys.5
przedstawione jest stanowisko badan zapewniajace zblizone
warunki do naturalnych. Wykonane zostalo w postaci styropianowej
rampy z utwardzona drogg jezdna. W ten sposob powstata
przestrzen, ktora na dlugosci (i szerokosci) 1 m zostala wypeltniona

ziemig.

Rys. 5. Realizowany radar w wersji mobilnej
Fig. 5.  Mobile version of the GPR experimental prototype

Przesuw anten wzdhuz toru realizowany jest za posrednictwem
napedu kotowego. Drugi kierunek ruchu anten zapewniony jest
poprzez liniowy naped umieszczony z przodu pojazdu. Zatem,
anteny mogg skanowac pas terenu o szerokosci 1 m. Dla potrzeb
swobodnego ruchu w terenie przewidziane sg aktywne kota skretne
(z tylu pojazdu), za§ przednie beda napgdzane niezaleznie.
Wszystkie silniki sg typu krokowego. Sterowanie impulsowe
silnikow odbywa si¢ za posrednictwem plyty prototypowania FPGA
typu Spartan3 1000K. Zaréwno ta ptyta, jak i inne elementy
wyposazenia sterowane s3 za posrednictwem lokalnego komputera
przemystowego (komputera radaru). Komputer ten realizuje
rowniez zdalng komunikacje WiFi z wysokowydajnym komputerem
typu PC. Calo$¢ umieszczona jest na sztywnej ramie aluminiowej
za$ elementy systemu zabudowane sa w skrzyni transportowej. Na
ramie aluminiowej umieszczona jest rowniez mniejsza skrzynia
zawierajgca zasilanie typu UPS.

Zewnetrzny komputer PC moze by¢ transportowany osobnym
pojazdem samochodowym (z uzyciem osobnej skrzyni
transportowej) dla potrzeb pracy w terenie. Komputer ten zapewnia
kierowanie ruchem radaru mobilnego za posrednictwem konsoli.
Jednak, kluczows jego rola jest realizowanie wizualizacji rezultatow
skanowania. Moc obliczeniowa komputera (szybka jednostka 8
rdzeniowa) zostala wzmocniona 400 rdzeniowa karta graficzng
GP-GPU nVidia. Efekty wizualizacji mozna obserwowaé réwniez
poprzez okulary 3D. Oprocz wizualizacji, zaimplementowana
zostata takze aplikacja automatycznej klasyfikacji wykrywanych
obiektow. Z uzyciem uczenia maszynowego pozwala ona, z duza
doza pewnosci, na rozpoznawanie ksztattu wykrywanego obiektu.

Kierowanie radarem mobilnym w warunkach polowych jest
trudne, bo wymaga biezacego podpatrywania zachowania sig¢
pojazdu. Z tego wzgledu radar mobilny zostal wyposazony
w modul czujnikow akcelerometrycznych, GPS oraz kamerg¢ 3D.
Elementy te pozwalaja §ledzi¢ trajektori¢ ruchu pojazdu i okreslaé
jego pozycje. Inng, wdrazana opcja jest mozliwos¢ autonomiczne-
go skanowania obszaru terenu (taczenia skanowanych pasow) bez
udziatu operatora.

4. Przyktadowe wyniki

Na rys. 6 przedstawione zostaly wstepne, przyktadowe wyniki
skanowania gruntu w warunkach laboratoryjnych. Mina przeciw-
czolgowa typu metalowego (¢wiczebna) zostata umieszczona na
glebokosci 5 cm pod powierzchnig ziemi torfowej. Pierwszy obraz
od lewej strony (a) jest wydzielong warstwa wzgledem poziomu
gruntu (na wysoko$ci powierzchni miny). Srodkowy obraz (b) jest
przekrojem $rodkowym miny prostopadtym do ruchu pojazdu.
Trzeci obraz (c), to zdjecie ilustrujace utozenie miny w gruncie
(po jej odstonieciu).

T —
——————— —
= — ~

Rys. 6. Przyktadowa wizualizacja miny przeciwczotgowej: a) wydzielona warstwa
zobrazowania, b) przekroj zobrazowania miny poprzeczny do ruchu
pojazdu, ¢) utozenie miny w gruncie po jej odstonigciu

Fig. 6.  Example of anti-tank mine visualization: a) arbitrary selected layer of
imaging, b) B-scan in the middle of mine, ¢) mine in the ground exposed

Obydwa obrazy (a i b) sa rezultatem zlozenia sygnalu bezpo-
$rednio po syntezie impulsu, bez rekonstrukcji. Mimo to, na wy-
dzielonej warstwie doskonale wida¢ zarys miny. W przekroju (b)
mina nie jest juz tak tatwo rozpoznawalna wzrokowo. Obraz
zawiera charakterystyczne hiperbole odzwierciedlajace rozprasza-
nie wigzki radarowej na obiekcie, w miar¢ przesuwania si¢ nad
obiektem anten. Taka forma zobrazowania jest korzystniejsza
w procesie automatycznej klasyfikacji obiektow, gdyz nie sa
zacierane, poprzez nieliniowo$ci rekonstrukcji obrazu, istotne
szczegoty informacji o obiekcie.

5. Whnioski

Celem publikacji bylo przedstawienie skutecznosci uzycia tech-
nologii FPGA w integracji ztozonych systemow o charakterze
interdyscyplinarnym, na przyktadzie radaru wizualizacji podpo-
wierzchniowej. Czg$¢ implementacji FPGA zostal wykonana spe-
cjalnie dla potrzeb tego projektu, inne znajduja si¢ w urzadzeniach
zakupionych jako gotowe. Gdyby wyobrazi¢ sobie, ze technologia
FPGA nie istniataby, to glowny wysitek realizacji projektu skupiny
bytby na budowaniu ztozonej, zawodnej i trudnej do zmodyfikowa-
nia logicznej struktury sterowania i transmisji danych.

Publikacja przedstawia wybrane rezultaty prac wykonywanych zgodnie z umowq
nr 0091/R/TOO/2010/12, o wykonanie projektu rozwojowego Nr 0 R0O0 0091 12 z dn.
30-11-2010, zawartq z Ministrem Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

6. Literatura

[1] David J. Daniels: Ground Penetrating Radar - 2nd Edition, 2004: The
Institution of Electrical Engineers, ISB NO8634 136 0.

[2] Harry M. Jol: Ground Penetrating Radar: Theory and Applications,
Elsevier B.V., 2009, ISBN: 978-0-444-53348-7.

[3] Alexander Chenakin: Frequency Synthesizers, ARTECH HOUSE,
INC., 2011, ISBN 13: 978-1-59693-230-2.

otrzymano / received: 20.05.2013

przyjeto do druku / accepted: 03.07.2013 artykul recenzowany / revised paper




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


