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Streszczenie. Wzrastajaca w ostatnim czasie liczba zamachéw terrorystycznych z ofiarami $mier-
telnymi, ktérymi sa przypadkowi $wiadkowie zdarzenia, wymusza prace badawcze nad coraz sku-
teczniejszymi metodami i rozwigzaniami technicznymi usprawniajacymi procedury wykrywania
zagrozen zwigzanych z zamachami. Zadanie to jest szczegélnie pilne, gdyz terrorysci coraz czgéciej
na miejsce potencjalnych zamachéw wybieraja sytuacje i miejsca, gdzie wystepuje duze skupisko
ludzi i jednoczes$nie utrudnione sg mozliwosci kontroli 0séb pod katem wykrycia niebezpieczenstwa.
Celem pracy jest zaprezentowanie metody analizy danych, opartej na wnioskowaniu statystycznym,
wspomagajacej opracowanie i implementacj¢ algorytmu identyfikacji materiatéw niebezpiecznych
metoda dopasowania wlasciwosci spektralnych w pasmie terahercowym.

Stowa kluczowe: technologia terahercowa, optoelektroniczne systemy wykrywania, klasyfikacja
i identyfikacja, statystyczne metody analizy zbioru danych, metody Monte Carlo

1. Wstep

Od kilku lat terroryzm stat si¢ istotnym zagrozeniem dla wspoétczesnych spo-
teczenstw w czasie pokoju. Zdecydowanie najbardziej rozpowszechniong forma
terroryzmu jest uzywanie konwencjonalnych materiatéw wybuchowych zaréwno do
produkcji bomb, improwizowanych tadunkéw wybuchowych zostawianych w pacz-
kach w réznych, najczesciej uczeszczanych przez wiele oséb miejscach, podstawia-
nych samochodach putapkach lub tez przez terrorystow samobdjcéw. W codziennym
zyciu czesto zmieniamy swoje miejsce przebywania, korzystajac przy tym z réznego
rodzaju transportu prywatnego lub publicznego. Istotna i niezwykle wazna jest wtedy
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pewnos¢, ze nie grozi nam niebezpieczenstwo w postaci podtozonych tadunkéw wy-
buchowych. Przed wejsciem do samolotu, na lotniskach, pasazerowie wraz z bagazem
s3 kontrolowani pod katem posiadania broni lub innych niebezpiecznych narzedzi.
Dodatkowa kontrola osobista umozliwia takze wykrycie innych substancji stano-
wigcych zagrozenie. Porty lotnicze s3 nieustannie wyposazane w coraz nowsze
systemy do wykrywania réznego rodzaju substancji chemicznych (narkotyki, ma-
terialy wybuchowe). Sg to miedzy innymi komory, w ktérych zasysane powietrze
wokot czlowieka (obiektu) jest analizowane pod katem jego sktadu chemicznego.
Tego typu rozwigzania sg kosztowne i wymagaja okreslonych warunkéw pracy.
Dodatkowo stosunkowo dlugi czas pomiaru znacznie spowalnia przemieszcza-
nie sie¢ ludzi, tworzac kolejki i ttok. Taka sytuacja jest nie do zaakceptowania
w miejscach, gdzie w krétkim czasie przemieszcza si¢ duza liczba ludzi. Dotyczy
to gléwnie imprez masowych, jak koncerty czy mecze sportowe lub réznego
typu wiece [1]. Oprécz komunikacji lotniczej czy imprez masowych, atrakcyj-
ne z punktu widzenia potencjalnego ataku sg srodki komunikacji publicznej,
takie jak transport kolejowy, autobusowy czy metro. Z tego wzgledu skuteczne
przeciwdzialanie zamachom terrorystycznym wymaga zastosowania systemow
wykrywania zagrozen takze na stacjach i przystankach kolejowych, przy wejsciu
na stadiony, do waznych budynkdw, takich jak parlament, lub innych budynkow
rzadowych czy elektrowni jadrowych. Z przytoczonych tu przykltadow widag,
ze przygotowujac sie do przeciwdzialania zamachom terrorystycznym, nalezy
uwzgledni¢ dwa potencjalne rodzaje scenariuszy dziatan terrorystow: ataki samoboj-
cze oraz podkladanie niebezpiecznych materiatéw na terenach otwartych. Nalezy wigc
szuka¢ rozwigzan technologicznych do zdalnej detekcji zagrozen. System taki powi-
nien reagowac odpowiednio szybko, aby nie zaktécic¢ i nie utrudnic znaczaco swobod-
nego przemieszczania si¢ ludzi oraz gwarantowac niski poziom falszywych alarméow.
W ostatnim czasie gwaltownie rozwijana jest technologia terahercowa charaktery-
zujaca si¢ szeregiem interesujacych, z punktu widzenia systemdow bezpieczenstwa,
cech. Szczegdlnie istotna jest mozliwo$¢ wykrywania obiektow ukrytych pod mate-
riatami pokryciowymi, takimi jak papier czy odziez, oraz wystepowanie unikalnych
cech spektralnych zwigzkéw chemicznych, ktére moga stuzy¢ do ich identyfikacji.
Zastosowanie pasma terahercowego do identyfikacji materiatéw wybuchowych
zostalo przedstawione migdzy innymi w pracach [2, 3].

2. Wspolczesne systemy zdalnego wykrywania
materialéw wybuchowych

Zamachy terrorystyczne, ktére mialy miejsce w USA w roku 2001 oraz
w Madrycie i Londynie w 2004 i 2005 roku wywotaly nadzwyczajne zainteresowanie
organizacji zajmujacych sie bezpieczenstwem narodowym i miedzynarodowym
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technikami stosowanymi przez terrorystéw i sposobom ich przeciwdziatania.
Skupiono sie¢ na istniejacych rozwigzaniach i metodach detekgji tego typu zagro-
zen. Dotyczg one przede wszystkim przeswietlania bagazu oséb wchodzacych
z przestrzeni otwartej do ,,zamknietej”. ,Zamknieta” przestrzen w tym wypadku
okresla rejon o ograniczonym dostepie, typu poklad samolotu czy statku, ale tak-
ze wagonu pociggu oraz obszar lotniska, portu i peronu kolejowego czy metra.
Mozna tym terminem w ramach niniejszej pracy okresli¢ réwniez rejon imprez
masowych typu stadion czy hala. Dostepne aktualnie $rodki zapobiegawcze atakom
terrorystycznym nie moga by¢ jednak skutecznie stosowane w miejscach takich
jak stadion. Trudnosci w opracowaniu efektywnego systemu detekeji przeciwdzia-
tajacego zamierzeniom przestepczym dotycza gléwnie zmiennych warunkow jego
pracy. Zmienne warunki tta moga znaczaco znieksztalci¢ sygnal pochodzacy od
materialu wybuchowego, generujac falszywy alarm. Aktualnie stosowane sa dwie
metody detekcji materiatéw niebezpiecznych, polegajace na wykrywaniu cech cha-
rakterystycznych tych materiatéw na tle zmiennego sygnatu otoczenia. Pierwsza
z nich (ang. Bulk detection) bazuje na obrazowaniu charakterystycznego ksztattu
materialu wybuchowego, okreslonych czgsci skladowych bomby, np. ostrych czesci
metalowych lub zapalnikéw czy kabli. Stosuje sie w tym przypadku promieniowa-
nie rentgenowskie, podczerwieni, mikrofalowe oraz ostatnio zakres terahercowy.
Kazdy z tych zakresow czestotliwosci ma zaré6wno swoje zalety jak i ograniczenia
zwigzane z rozdzielczoscig i informacja, jakie ze soba niesie. Druga metoda polega
na bezposredniej analizie oparéw uwalnianych z badanej powierzchni (ang. Trace
detection) i tym samym identyfikowaniu ich skladu chemicznego metodg dopa-
sowania. Istotng wadg tej metody jest wykazywanie obecnosci niebezpiecznego
zwigzku chemicznego, nawet jedli juz go nie ma w rejonie obserwacji. Stosowane
obecnie technologie w systemach bezpieczenistwa maja ograniczony zasieg dzia-
tania wynikajacy gléwnie z ograniczen technologicznych Zrédet oraz detektoréw.
Wiasciwo$¢ ta jest szczegdlnie istotna przy bezkontaktowym wykrywaniu typu
standoff, w ktérym urzadzenie odbiorcze i przetwarzajace wraz z jego obstuga
znajduje si¢ odpowiednio daleko od badanego obiektu zagrozonego wybuchem,
by mdc zareagowac, zanim ewentualny fadunek nie zostanie zneutralizowany.
Odleglos¢ taka trudno zdefiniowa¢, gdyz jest ona zalezna od urzadzenia wykry-
wajgcego oraz ilosci materiatu wybuchowego. Niektdre zrédia podaja, ze odlegtos¢
powinna wynosi¢ co najmniej 10 metréw [3]. Niestety, na chwile obecna, istniejace
systemy wykrywania materialéw niebezpiecznych nie spelniaja tego wymagania.
Mozna jednak wskaza¢ technologie, ktére maja potencjal osiggniecia wymagane;j
odlegtosci 10 metréw wykrywania.

Obrazowanie jest podstawowg technika wykrywania bezkontaktowego.
W przypadku wykrywania materialéw wybuchowych pozwala na rozréznienie
najbardziej charakterystycznych ksztalttow bomby (regularne paczki, pudetka) lub
tez jej wypelnienie, jak czesci metali, zapalniki, kable i inne akcesoria. Ksztalt oraz
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stala dielektryczna pozwalaja na rozréznienie materialéow wybuchowych na tle
otoczenia przy zastosowaniu promieniowania rentgenowskiego i mikrofalowego.
Roézne wlasciwosci odbicia, absorpcyjne czy rozproszenia, w okreslonych zakresach
spektralnych dajg podstawe jako dane do analizy obrazéw. Promieniowanie rent-
genowskie jest wykorzystywane do wykrycia materialéw wybuchowych ukrytych
pod ubraniem, w bagazu lub wiekszych paczkach. Nie mozna jednak ich stosowa¢
do przeswietlania ludzi czy innych organizméw zywych ze wzgledu na jonizacyjny
charakter promieniowania. Przeswietlanie rentgenowskie wymaga detektora i na-
dajnika po przeciwnej stronie. W nowszych rozwigzaniach stosowana jest technika
rozpraszania, gdy zaréwno detektor i odbiornik sg po tej samej stronie analizowanego
obiektu. Jasniejszy obraz rozproszony uzyskujemy dla materiatéw organicznych,
a ciemniejszy dla metali. Systemy rentgenowskie pozwalaja uzyska¢ dobrg rozdziel-
czo$¢ i wystarczajace rozréznienie materialéw organicznych od nieorganicznych
z ok. 4 metréw. Wzrost mocy promieniowania zwig¢ksza mozliwosci systemu, ale
znaczgco ogranicza zastosowanie do przeswietlania ludzi. Podobng analize mozna
przeprowadzi¢ dla zobrazowania mikrofalowego, gdzie istotnym ograniczeniem
jest rozdzielczo$¢ obrazu, oraz podczerwieni, ktore zobrazowuje jedynie zmiany
rozkladu temperatur. Regularne ksztalty moga przybiera¢ zaréwno niebezpieczne
pakunki jak i przedmioty codziennego uzytku, jak paczka papierosow, ksigzki itp.
Wykrywanie zmian rozkladu temperatury mozna takze zastosowac do analizy
stanu psycho-biologicznego. Temperatura ciata zdenerwowanej osoby nieznacznie
wzrasta. Moze to wskazywac potencjalnego przestepce.

Identyfikacja zwigzkow chemicznych bazuje na spektroskopowej analizie sktadu
chemicznego substancji przy zastosowaniu réznych technik. Mozna tu wyrézni¢
spektroskopie molekularng jonowa, podczerwieni lub rezonans magnetyczny.
Znaczacyg wadg tego typu systemow identyfikacji materialéow wybuchowych jest
ograniczenie stosowania w wolnej przestrzeni. Wynika to z faktu, ze wiekszos¢
materialéw wybuchowych w swoim skfadzie chemicznym posiada azot oraz tlen.
Czasteczki te sa zakldcane zawartoscig tlenu i azotu w powietrzu. Dodatkowo
wigkszo$¢ materiatéw wybuchowych ma matg preznos¢ par i wymaga urzadzenia
umozliwiajacego zasysanie odpowiedniej ilosci powietrza niezbednej do zidenty-
fikowania zwigzku chemicznego.

Pewnym uzupelnieniem powyzszych metod jest intensywnie rozwijana w ostat-
nich latach technologia zobrazowania terahercowego oraz spektroskopii teraher-
cowej[4].

Zastosowanie fal terahercowych w systemach bezpieczenstwa do wykrywania
substancji niebezpiecznych, w tym materiatéw wybuchowych, pozwala na wykrywa-
nie obiektow ukrytych pod materiatami pokryciowymi, takimi jak odziez oraz papier
czy tworzywa sztuczne. Materialy te wykazujg znaczny stopien przezroczysto$ci w za-
kresie terahercowym. Przy zastosowaniu do zobrazowania mozna uzyska¢ dobra roz-
dzielczos¢. Dodatkowo, unikalne wlasciwosci spektralne substancji moga postuzy¢ do
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rozrézniania materiatéw miedzy sobg. Technologia terahercowa jest nowa dziedzing
nauki, preznie rozwijajacg si¢ od niespetna dwoch dekad. Jednak postepujacy rozwdj
nanotechnologii pozwala sadzi¢, Ze w najblizszym czasie uda si¢ opracowac system
bezpieczenstwa korzystajacy z wtasciwosci fal terahercowych. W ramach 6. progra-
mu ramowego uruchomiony zostat Europejski Projekt Badawczy TeraEye zwigzany
z opracowaniem niskoszumowego, pasywnego terahercowego systemu bezpieczen-
stwa stosujacego jako detektor kropke kwantowa. Instytut Optoelektroniki WAT
jest jednym z wykonawcow w tym projekcie.

3. Idea terahercowego systemu identyfikacji materialow
wybuchowych

Badania dotyczace zastosowania promieniowania terahercowego zwigzane sa
w gléwnej mierze z uzyciem ,unikalnych” wlasciwosci spektralnych zwigzkéw che-
micznych. Korzystajac z naturalnego promieniowania cieplnego w pa$mie teraherco-
wym, mozna wykrywac sygnaly pochodzace od réznych obiektéw i poddawac je ana-
lizie. Proces identyfikacji jest zblizony do znanych i powszechnie stosowanych innych
metod identyfikacji spektralnych. Sg to wspomniane wczesniej i szeroko opisane w [5]
spektroskopia mas, spektroskopia podczerwieni lub spektroskopia magnetycznego
rezonansu jadrowego protonow. Identyfikacja w powyzszych metodach zwigzana jest
z poréwnywaniem badanej, nieznanej probki substancji chemicznej z warto$ciami
w bazie danych. Taka baza danych zawiera na przyklad masy czasteczkowe, w przy-
padku identyfikacji metoda spektrometrii mas lub widma, w przypadku interpretacji
drgan rozciagajacych i zginajacych czasteczek, w pasmie podczerwieni. W podobny
sposob mozna opracowac algorytm rozrdzniania widma w zakresie THz. Taki
algorytm identyfikacji materiatéw wybuchowych polegalby na poréwnywaniu
charakterystycznych pikéw, wywolanych drganiami rotacyjnymi i oscylacyjnymi,
w widmie substancji. System wykrywania substancji niebezpiecznych moze pra-
cowac zaréwno jako system aktywny lub pasywny (rys. 1).

Ze wzgledu na niski poziom energii wypromieniowywanej z powierzchni
obiektu w pasmie terahercowym (1 THz = 4 meV) do detekcji w trybie pasywnym
wymagane jest zastosowanie czutego detektora schtodzonego do temperatury ok.
2 K. W projekcie TeraEye zastosowano detektor dzialajacy na zasadzie tranzystora
jednoelektronowego o duzej selektywnosci oraz czutosci [6] (rys. 2).

W procesie propagacji fal terahercowych w swobodnej przestrzeni istotne
znaczenie ma wplyw ttumienia atmosfery, gdzie dominujaca role petni para wodna.
Propagujace si¢ fale w atmosferze ulegaja znacznemu ttumieniu. Ma to wplyw na
ksztatt widma sygnatu. Jest ono silnie zdeformowane, co utrudnia, a w niektérych
sytuacjach wrecz uniemozliwia identyfikacje. Problem ten mozna rozwigzaé, ogra-
niczajac wplyw zmian ksztaltu widma sygnaltu propagujacego si¢ w atmosferze
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Rys. 1. Koncepcja pasywnego (a) oraz aktywnego (b) systemu identyfikacji materialéw wybuchowych
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Rys. 2. Charakterystyka detektora THz [6]

w procesie identyfikacji. Analizujac widmo transmisyjnosci atmosfery, w zakresie
terahercowym, widoczne sg przedzialy o malej ttumiennosci. Wybierajac tylko te
przedzialy czestotliwosci do analizy spektralnej sygnatéw, mozna przypuszczac, ze
docierajacy do detektora sygnal terahercowy nie bedzie ,,poszarpany” w wyniku
tlumienia atmosfery. Nalezy jednak dobra¢ takie przedzialy czestotliwosci badz
punkty pomiarowe, ktére umozliwig odtworzenie ksztattu widma z ograniczonej
ilosci punktéw pomiarowych oraz pozwolg na rozréznianie zwigzkdw chemicznych.
Mozna wykorzysta¢ rozwigzanie zaproponowane w pracy [7]. Autorzy wskazali
dziewie¢ okien czestotliwosci o dobrej transmisji atmosfery, sugerujac potencjalny
rejon funkcjonowania systemow terahercowych (rys. 3). Jednocze$nie wykorzy-
stujac dostepne technologie (FT-IR — spektrometr fourierowski) zaczeto badac¢
wlasciwosci spektralne materiatéw pokryciowych typu odziez, papier, plastik i inne
tworzywa sztuczne. Zauwazono, ze powyzej 2 THz materialy te wykazuja gwalttowny
wzrost ttumienia promieniowania. Spostrzezenie to ograniczylo zakres dziatania
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Rys. 3. Ttumienno$¢ atmosfery w zakresie 0,1-3 THz oraz dziewig¢ gtéwnych przedzia-

16w transmisji THz. A: 0,1-0,55 THz, B: 0,56-0,75 THz, C: 0,76-0,98 THz, D: 0,99-1,09 THz,

E: 1,21-1,41 THz, F: 1,42-1,59 THz, G: 1,92-2,04 THz, H: 2,05-2,15 THz, I: 2,47-2,62 THz.
Warunki pomiaru: temperatura 23°C, wilgotnos$¢ wzgledna 26% [9]

urzadzenia TeraEye do przedzialu 0,2-1,3 THz. W przedziale tym zaproponowano
rozmieszczenie czternastu waskopasmowych detektoréw (typu Qdot — kropki
kwantowe) tworzacych linijke spektralng. Pojawil si¢ zatem problem, jak rozmiesci¢
detektory w dziedzinie czgstotliwos$ci oraz czy czternascie detektorow wystarczy,
aby mozliwa byla identyfikacja wybranych materialéw wybuchowych.

TABELA 1
Wykaz analizowanych materialéw wybuchowych

Materiat wybuchowy

Azotan amonu z opitkami glinu (AN)
Azotan amonu (NH,NO;)
Emulsja materialéw wybuchowych
HMDT
HMX (oktogen)
PETN (pentryt)
RDX (hexogen)
Saletrol (azotan amonu zmieszany z olejem napedowym) — ANFO
TATP (nadtlenek acetonu)
TNT (trotyl)
11 Kwas pikrynowy

O 0 N N U s W N -

—
(=)

W Instytucie Optoelektroniki w Wojskowej Akademii Technicznej przy wspot-
pracy Wydziatlu Nowych Technologii i Chemii WAT oraz Instytutu Technologii Mate-
rialéw Elektronicznych (ITME) zbadano grupe kilkudziesieciu materiatéw w pasmie
0,2-3 THz. Byly to zaréwno substancje codziennego uzytku (np. cukier, maka, kawa),
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materialy pokryciowe (akryl, papier, bawelna itd.) oraz wybrane materiaty wybuchowe.
Szczegoty dotyczace pomiaréw zostaly umieszczone w pracy [8].

Zbadane zostaly najbardziej charakterystyczne i najczeéciej stosowane przez
grupy przestepcze materialy wybuchowe (tab. 1).

4. Metoda badawcza

Tlumienie atmosfery szczegoélnie w przedziale czestotliwosci 0,1-1,3 THz
osigga miejscami nawet do 30 dB/m. Charakter zmian transmisyjnosci jest jednak
nieregularny. Nasuwa si¢ zatem pytanie, czy mozliwa jest identyfikacja materiatow
w oparciu o wlasciwosci spektralne zwigzkéw chemicznych przy zastosowaniu
ograniczonej ilosci danych pomiarowych. Jedli tak, to ktére punkty umozliwia
odtworzenie ksztaltu widma z jakoscig niezbedna do identyfikacji metoda dopa-
sowywania i jednoczesnie pozwolg na rozréznianie materialéw. W tym wypadku
réwnomierne rozmieszczenie waskopasmowych detektoréw nie ma zastosowania
ze wzgledu na wystepujace nieregularne okna o dobrej transmisji atmosfery. Aby
rozwigza¢ problem optymalnego rozmieszczenia linijki detektoréw, mozna postuzy¢
sie¢ metoda iteracyjng. Nalezy przeanalizowa¢ rozmieszczenie zbioru kilkunastu
detektorow wzgledem siebie, aby uzyskac ich optymalne rozmieszczenie pod katem
identyfikacji. Metoda iteracyjna wymaga rozpatrzenia bardzo duzej ilosci rozwigzan.
Alternatywna metoda wyznaczania optymalnego rozwigzania jest zastosowanie me-
tod statystycznych przy uzyciu losowo dobranych punktéw pomiarowych. Poniewaz
generacja liczb losowych przez komputery wymaga dofaczenia zewnetrznego uktadu
fizycznego wykazujacego wlasciwosci szumowe, w miejsce liczb losowych stosowane
sg liczby pseudolosowe, od ktorych wymagane jest spelnianie odpowiednich wyma-
gan co do rozkladu. Do rozwigzania powyzszego problemu, gdzie rozmieszczenie
poszczegdlnych punktéw pomiarowych jest jednakowo prawdopodobne, najbardziej
uzyteczny jest generator dajacy jednostajny rozklad liczb losowych z przedziatu [0-1].
W najprostszym generatorze liczb losowych o rozkladzie jednostajnym wykorzy-
stuje sie tzw. liniowy algorytm kongruentny. Kolejne liczby losowe x,,, , otrzymuje
sie z rownania:

x,,, =(ax, +b)-modc, (1)

gdzie liczby a, b, ¢ nazywa sie liczbami ,,magicznymi” [9, 10]. Aby generator liczb
losowych byt uruchamiany w inny sposéb za kazdym wywotaniem, nalezy zasto-
sowac metode systematycznego pozyskiwania warto$ci poczatkowej, moze to by¢
na przyklad zegar systemowy. Statystyczny dobor optymalnego rozmieszczenia
detektordw, rozumiany jako okreslenie czestotliwosci srodkowych waskopasmowych
detektoréw umozliwiajacych odtworzenie ksztaltu widma z ograniczonej iloéci
punktéw, stanowil generator liczb pseudolosowych o rozkladzie jednostajnym
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z przedziatu [0,2-1,3] THz z rozdzielczoscig 0,001 THz. Projekt TeraEye, dla ktérego
przeprowadzono analize, zaklada zastosowanie linijki detektoréw sktadajacej sie
z 14 elementéw oddalonych od siebie co najmniej o 0,01 THz. W zwigzku z tym
pseudolosowy zbidr czternastu liczb reprezentujacych czestotliwosci okreslany
bedzie zdarzeniem elementarnym d = {d,, d,,..., d\,}, gdzie d, _, 4. stanowi liczbe
z przedziatu [0, 2-1, 3] THz. Do poszukiwania optymalnego rozwigzania identyfi-
kacji wygenerowano niezalezny zbi6r 5000-, 10000-, 20000- i 50000-elementowy,
okreslany mianem przestrzeni zdarzen elementarnych D.
Sygnaly widma wybranych materiatéw wybuchowych zostaly wstepnie przy-
gotowane do analizy w nastepujacy sposob:
1. Zeby ograniczy¢ wptyw grubosci prébki (ilosci substancji chemicznej) na
ksztalt widma, charakterystyki spektralne poszczegolnych materiatow X
zostaly znormalizowane przy pomocy zalezno$ci:

X -min(X)
¥ max(X)-min(X)’

(2)

2. Ze wzgledu na to, Ze analiza dotyczy pasywnego trybu pracy systemu
w systemie pasywnym, zmierzone wartosci absorbancji zostaty przeliczone
na emisyjnos¢, przy zatozeniu niewystepowania zjawisk dodatkowych typu
odbicia czy rozproszenia [8] (rys. 4). Jest to najprostszy model i pierwsze

A=-log,(1/1,)
8, Q
o D
: I
5 I 2
D 1 110D E /
2 e=1 L =105 |
> >
f[THz] f[THz]

Rys. 4. Wyznaczanie emisyjnoéci z danych pomiarowych w trybie transmisyjnym
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Rys. 5. Efekt konwersji danych pomiarowych
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przyblizenie promieniowania wlasnego materiatéw wybuchowych. Efekt
takiego przeksztalcenia przedstawiono na rysunku 5.

3. Dane pomiarowe uzyskane przy pomocy spektroskopu fourierowskiego
Brucker 113 maja rozdzielczo$¢ 7,2 GHz. W punktach pomiarowych inter-
polowana jest wartos¢ ttumiennosci atmosfery wygenerowanej przy uzyciu
bazy danych Hitran, z rozdzielczoscig 1 um dla standardowych warunkéw:
temperatura 22°C, ci$nienie 1 atmosfera i wilgotno$¢ 50% na dystansie 2 m.
Do interpolowania zastosowano metode funkcji sklejanych.

4.  Widmo interpolowanej transmisji atmosfery standardowej jest wymnazane
z widmami analizowanych materialow Y (2).

Y,

ie<l,14>

=Y, (i) -atmosfera, (3)

Operacja ta ma na celu okreslenie wptywu atmosfery na propagacje sygnatu
terahercowego (splot sygnalow). Pomijana jest informacja dotyczaca prze-
suniecia fazy. Na rysunku 6 przedstawiono efekt splotu (linia czerwona)
oraz sygnal zmierzony w prézni (kolor czarny) na tle atmosfery (kolor
niebieski).

5. Dlakazdego zbioru zdarzen elementarnych d, w punktach {d,, d,,..., d,},
interpolowana jest warto$¢ widma zmierzonego w prézni Yy, (znormali-
zowana) oraz widma splecionego z atmosferg Y. Jako miare dopasowania
zastosowano sume kwadratéw réznicy SSD oraz SAD (suma réznicy
wartosci bezwzglednych):

" 2
SSD:Z(YNI‘_Y;)’ (4)
i=1
SAD = i|YN,, -7 (5)
i=1

Miara dopasowania SSD i SAD jest wyliczana dla n = 368 punktéw obejmu-
jacych zakres 0,2-1,3 THz. Interpolowane w punktach d warto$ci Y’ sg nastepnie
normalizowane wedlug zaleznosci (2). Dla znormalizowanych wartosci Y’ oraz
i Yy odtwarzany jest ksztalt widma sygnalu przy wykorzystaniu metody liniowej
interpolacji 2D. W tabeli 2 przedstawiono wartosci miar dla kazdego materiatu
dla kazdej przestrzeni zdarzen elementarnych D. Widac, ze ze wzrostem wymiaru
przestrzeni D, mozemy uzyska¢ wyniki bliskie ,,idealnym” — optymalne. Dalsze
zwiekszanie liczebnosci przestrzeni zdarzen elementarnych D, w niewielki sposob
moze zmieni¢ wyniki analizy. Zatem do dalszej analizy wybrana zostala przestrzen
D o wymiarze 50000.

W tabeli 2 przedstawiono minimalne wartosci miar SAD i SSD dla poszczegdl-
nych zwigzkéw chemicznych. Minimalne warto$ci tych miar wystepuja dla réznych
zbioréw d, czestotliwosci pomiarowych. Aby znalez¢ taki zbidr d, dla ktérego mozna
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Rys. 6. Wplyw atmosfery na ksztalt charakterystyki widmowej

otrzymac jak najmniejsze wartosci SSD jednoczesnie dla wszystkich jedenastu ma-
terialéw wybuchowych, nalezy zastosowac znang z nauk ekonomicznych metode
— analize skltadowych gtéwnych (ang. Principial Component Analysis). Metoda
ta pozwala na redukcje wymiaréw zmiennych losowych bez utraty informacji
o danych. W tym zadaniu zmienng losowg jedenastowymiarowa X={X,, X,,..., X;,}
jest macierz miar SSD dla 50000 losowan zbioru czternastu czestotliwosci.
Metoda analizy sktadowych gtéwnych przebiega wieloetapowo. W pierwszym
etapie nalezy poddac zmienne losowe X standaryzacji, tak aby ich srednia wynosita

zero. Standaryzacja realizowana jest przy pomocy formuly:
X =X, ~ X, (6)

gdzie X oznacza nowa zmienng losowa, X warto$¢ érednia zmiennej losowej X,
an=1{1,2,..., 11} okresla kolejny material wybuchowy.

TABELA 2
Miary dopasowania dla réznej licznosci przestrzeni prob
5000 10000 20000 50000

SAD SSD SAD SSD SAD SSD SAD SSD
AN 14,65 1,03 | 11,3413 | 0,6133 0,4357 | 9,6292 | 0,42998
Azotan amonu 15,56 1,25 | 10,6346 | 0,5376 | 9,8976 | 0,3948 0,64355
Emulsja MW 20,64 1,98 16,2386 | 1,0818 | 14,777 | 0,9080 0,97666
HMDT 16,28 1,19 15,5992 | 1,1266 0,9956 | 15,317 | 0,97835
HMX 17,61 1,33 5,7535 | 0,1461 | 5,7122 | 0,1876 0,13489
PETN 14,87 1,17 10,5734 | 0,5446 0,2118 | 8,9028 | 0,34042
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cd. tabeli 1
RDX 16,34 1,31 9,8162 | 0,5653 | 9,2385 | 0,5261 0,47803
Saletrol 13,43 0,98 10,6511 0,616 0,37827 | 8,6787 | 0,46049
TATP 53,54 | 11,89 | 26,6168 | 4,5479 | 29,323 | 5,3435 4,3829
TNT 22,30 2,21 9,9391 0,5018 | 9,426 0,4198 0,27416
Kwas pikrynowy | 21,74 2,35 15,5838 | 1,2631 | 17,971 | 1,5425 0,78973

Dla nowego zbioru danych X* wyznaczana jest macierz kowariancji o wymiarze
11 x 11 zgodnie z zaleznoscia (7), ktora okresla ilos¢ réznych wartosci w macierzy.
Otrzymana macierz kwadratowa jest zatem symetryczna.

. n!
S1ze = ——, 7
Elementy macierzy kowariancji wyznaczane s3 wedtug zaleznosci:
. Z(Xﬂc _Xi) '(ka _Xf)
COV(XI‘ an)z =l }1:14, (8)

CE) R
gdzie X Z/.Ku .. to zmienna losowa reprezentujgca poszczegoélne materialty wybu-
chowe. Warto zwrdci¢ uwage, ze w mianowniku catkowita liczba zmiennych zostata
zmniejszona o 1. Wynika to z faktu, ze przestrzen proby jest traktowana jako niepetna
populacja. To znaczy, Ze zmienne losowe nie wypelniaja wszystkich mozliwych roz-
wigzan, lecz jego czes¢. Macierz kowariancji wypelniana jest zgodnie z réwnaniem

(9), a nastepnie wyliczane s3 jej wartosci wlasne oraz wektor wlasny.

cov(x,x,) cov(xx,) -+ cov(xx,)
cov(x,x,) cov(x,x,) - cov(x,x,)

= ) ) ) ) , n=l11. 9)
cov(x, x,) cov(x,x,) - cov(x,x,

Wektor wlasny oraz wartosci wlasne stanowig bardzo uzyteczne narzedzia
przy zastosowaniu numerycznych metod, zwlaszcza analizy zbieznosci w meto-
dach rozwigzywania systemow algebraicznych réwnan. Wektor wlasny macierzy
umozliwia wykrycie zalezno$ci miedzy zmiennymi, odnajduje wzorce istniejace
pomiedzy zmiennymi, a tym samym macierz zmiennych (kowariancji o wymia-
rze n) mozna zamienic¢ na cigg kombinacji liniowych, zmniejszajac tym samym jej
wymiar. Przed przystapieniem do zastosowania procedury analizy czynnikowej
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nalezy jednak sprawdzi¢, czy wykorzystywane w badaniach zmienne pozostaja
w pewnych okreslonych relacjach. Jesli korelacje migedzy zmiennymi sg niewiel-
kie, jest mato prawdopodobne, ze zmienne te utworzg silne i tatwe w interpretacji
czynniki wspdlne. Mozna to oceni¢ poprzez selekcje zmiennych, wykorzystujac
wskaznik Kaisera Meyera Olkina (KMO) [11]:

X h
KMO = — (10)

S+ n

J h#j J h#j

gdzie rj, to wspolczynnik korelacji migdzy j i h zmienng, a F i wspotczynnik ko-
relacji czastkowej miedzy nimi. Dla analizowanej przestrzeni losowej D o wymia-
rze probki 50000 wspoétczynnik KMO wynosi 0,89436, czyli jest dos¢ wysoki, co
swiadczy o duzej korelacji zmiennych. Wykorzystujac pakiet R [11], wyznaczone
zostaly wspotczynniki okreslajace korelacje migdzy zmiennymi (tab. 3). Gléwnym
problemem w analizie czynnikowej jest okreslenie liczby czynnikéw wspdlnych, ktdre
wystarczajgco wyjasniaja korelacje miedzy obserwowanymi zmiennymi. Z obliczen
wynika, ze tylko jedna warto$¢ wtasna jest wieksza od 1 (kolumna Eigenvalue), co
oznacza, ze jeden czynnik wyja$nia ponad 80% wariancji wszystkich zmiennych
(kolumna Cumu). Dwa czynniki wyjasniaja juz ponad 87%, a trzy 93% wariancji
zmiennych. Wybierajac jeden wektor wlasny wyjasniajacy ponad 80% zmiennych,
szukamy rozwigzania zadania poprzez wyznaczenie z macierzy 11 x 50000 nowego
wektora 1 x 50000.

TABELA 3
Analiza skltadowych gtéwnych

Eigenvalues Cumu
1 8,838830189 0,8035300
2 0,750606491 0,8717670
3 0,588496415 0,9252666

0,423756620 0,9637900
5 0,216125989 0,9834378
6 0,076076131 0,9903538
7 0,041370712 0,9941148
8 0,029415707 0,9967889
9 0,022762862 0,9988583
10 0,010854507 0,9998451
11 0,001704377 1,0000000
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Wyznaczajac minimum tej funkcji (wektora), wskazujemy losowanie, zbidr
czestotliwosci pomiarowych dpp, ktdry pozwala otrzymac najlepsze dopasowanie
odtworzonego ksztattu widma wedlug kryterium SSD jednoczesnie dla jedenastu
analizowanych materialéw (tab. 4).

TABELA 4
Optymalne rozmieszczenie waskopasmowych detektorow
Lp. 1 2 3 4 5 6 7
[THz] 0,2511 0,34256 0,3934 0,4578 0,5196 0,6366 0,7009
Lp. 8 9 10 11 12 13 14
[THz] 0,7825 0,7933 0,8166 0,9249 1,0240 1,2683 1,2932

Rozmieszczenie detektorow wedlug powyzszego rozwigzania przedstawiono na
rysunku 7. Niebieskim kolorem zaznaczono ksztalt widma emisyjno$ci wyznaczo-
nego na podstawie pomiaréw w prézni. Czarna przerywana linia to transmisyjnosc¢
standardowej atmosfery z wyréznionymi wyznaczonymi punktami pomiarowymi.
Widag, ze te punkty znajdujg si¢ w oknach o dobrej transmisji atmosfery. Czerwone
punkty to interpolowane wartosci Y’ w punktach dp;. Mozna zauwazy¢, ze zgodnie
z oczekiwaniem odtworzony ksztalt widma emisyjnosci (czerwona linia) jest bardzo
zblizony do sygnalu odniesienia. W tabeli 5 przedstawiono warto$¢ miary dopaso-
wania odtworzonego ksztaltu widma wyliczonego z réwnania (4) z ograniczonej
ilosci punktow pomiarowych (linijka detektoréw 14-elementowa). Widac, ze dla
kazdego z jedenastu materialéw uzyskano wartosci zblizone do minimalnego.

1,0

08

0,6

Transmisyjno$¢/Emisyjnos¢

02 04 0 ' ‘ 14
f[THz]

Rys. 7. Rekonstrukeja ksztaltu widma materialu wybuchowego RDX

Proces identyfikacji opierajacy sie na poréwnywaniu charakterystyk spektral-
nych polega w gtéwnej mierze na dopasowywaniu nieznanych charakterystyk do
tych, ktdre znajduja sie w bazie danych odniesienia (referencyjnych). W przedsta-
wionym procesie wazne jest takze wyselekcjonowanie tych cech materiatow, ktore
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w sposob jak najbardziej jednoznaczny pozwola na ich rozréznianie. Podobnie jak
poprzednio, analiza wyszukiwania unikalnych cech badanych zwigzkéw chemicznych
zostala przeprowadzona przy zalozeniu wykorzystania jedynie czternastu punktow
pomiarowych. Do analizy wykorzystano te same znormalizowane widma sygnatow
oraz przestrzen prob o wymiarze probki 50000.

TABELA 5
Dopasowanie dla optymalnego rozmieszczenia linijki detektoréw w poréwnaniu
z mozliwymi rozwigzaniami

SSD
warto$¢ | minimalna maksymalna $rednia Optymalne
1 0,4300 116,3884 29,6802 0,8649
2 0,6436 133,4748 42,7993 1,1927
3 0,9767 125,1295 41,5903 1,3863
4 0,9784 116,8431 40,0319 1,6167
5 0,1349 90,1964 26,5872 0,2555
6 0,3404 104,3602 35,1164 0,5960
7 0,4780 93,3755 17,6883 1,4820
8 0,4605 126,7365 40,5875 0,7900
9 4,3829 89,1084 39,7590 8,2413
10 0,2742 100,2461 14,7800 0,6219
11 0,7897 122,8192 41,0845 1,3605

Analiza numeryczna poszukiwania punktéw o najwiekszej rozréznialnosci
wybranych materialéw polega na przygotowaniu dla kazdego zbioru czternastu
losowych punktéw pomiarowych macierzy o wymiarze 11x11. Elementami tej
macierzy sg wartosci disc wyliczone wedlug zaleznosci:

11 11 »n 2
disc=>3Y Wy =Y (11)

j=1 i=1 m=1

gdzie m = {1, 2,..., 14} — ilo$¢ punktéw do poréwnywania, i, j — materialy anali-
zowane, i, j = {1, 2..., 11}. Utworzonych zostaje zatem 50000 macierzy do analizy.
Szukajac najwigkszych réznic miedzy materialami w tak stworzonej macierzy, suma
wszystkich elementéw powinna by¢ jak najwigksza. By uwypukli¢ te ceche, poszu-
kiwane jest zdarzenie elementarne, dla ktérego suma odwrotnosci disc, wszystkich
elementow bedzie jak najmniejsza.

. 1
mm(disck j (12)
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Ze wzgledu na to, Ze macierz jest symetryczna, analizowana jest polowa od-
wrotnosci sumy. Zadanie powyzsze rozwigza¢ mozna takze, wykorzystujac metody
analizy sktadowych gtéwnych, zgodnie ze schematem przedstawionym wczesniej.
Dla kazdego zdarzenia elementarnego d wyznaczany jest wektor jedenastoelemen-
towy, ktdrego elementem jest wartos$¢ korelacji miedzy sygnalami wyznaczana

z zalezno$ci:
11 11
disc, :ZZ(YNH —Yj',i)z,, (13)

j=1 i=1

gdzie j, k okreslaja materiat analizowany j, k = {1, 2,..., 11}, a i — punkty pomia-
rowe i = 14.

Przy pomocy analizy skladowych gtéwnych, poszukiwane jest takie zdarzenie
losowe d, dla ktérego dla kazdego materiatu wybuchowego odwrotnos¢ disc; jest
mozliwie najmniejsza. Oznacza to, Ze wyznaczony zostanie taki zbior czestotliwo-
$ci, dla ktorego materialy maksymalnie réznia si¢ migdzy soba. Wyznaczony zbior
przedstawiony jest w tabeli 6.

TABELA 6
Rozmieszczenie linijki detektoréw umozliwiajacych dyskryminacje materialéw wybuchowych
Lp. 1 2 3 4 5 6 7
[THz] 0,34461 0,37382 0,40892 0,42227 0,43342 0,51455 0,59358
Lp. 8 9 10 11 12 13 14
[THz] 0,63579 0,69684 0,96629 0,99458 1,1452 1,1819 1,2503

Aby rozwigzanie moglo jednoczesnie spetnia¢ warunek mozliwosci odtworze-
nia ksztaltu widma i rozréznialnosci, nalezy oba wektory rozwiazan poréwnac ze
sobg, szukajac wspolnego minimum. Ostatecznie wyznaczono zbiér optymalnego
rozmieszczenia czgstotliwosci pomiarowych (tab. 7). Dla wskazanych wartos$ci
czestotliwosci pomiarowych zbioru d wyznaczono wartosci emisyjnosci (metoda
interpolacji 2D) poszczegélnych materialéw wybuchowych. Na rysunku 8 przedsta-
wiono ilosciowy wktad wartosci spodziewanej energii (znormalizowanej). Wartosci
te stanowig sygnaty odniesienia do poréwnywania w procesie identyfikacji metoda
dopasowywania.

TABELA 7
Optymalne rozmieszczenie detektoréw do identyfikacji
Lp. 1 2 3 4 5 6 7
[THz] 0,26662 0,3132 0,38366 0,45714 0,49305 0,57979 0,67164
Lp. 8 9 10 11 12 13 14
[THz] 0,74026 0,79776 0,86139 0,93394 1,027 1,2743 1,2921
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Rys. 8. Znormalizowane warto$ci emisyjnosci poszczegélnych materiatéw wybuchowych

5. Weryfikacja modelu identyfikacji

Identyfikacja zwigzkow chemicznych metoda dopasowywania polega na po-
réwnywaniu mierzonych cech nieznanego materiatu z cechami znanych materiatéw
umieszczonych w bazie danych. Weryfikacja modelu identyfikacji opracowanego
w poprzednim punkcie polega na znieksztalceniu widma materiatu wybuchowego
zmierzonego w prozni z widmem transmisyjnosci atmosfery. Do testu zastosowano
sygnaly referencyjne znieksztalcone réznymi profilami atmosfery (rézne wartosci
wilgotnosci 35-100% i droga propagacji 1,5 i 10 metréw), wygenerowanymi przy
pomocy programu Hitran. Nastepnie poszukiwana jest w bazie danych substancja
chemiczna o najbardziej zblizonej charakterystyce spektralnej. Algorytm identyfi-
kacji przedstawiono na rysunku 9. Do wyznaczenia stopnia podobienstwa dwdch
substancji zastosowano te samg miare SSD (4), ktéra wczedniej byla uzyta do
wskazania optymalnego rozmieszczenia linijki spektralnej detektorow. W tabeli 8
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Rys. 9. Weryfikacja modelu identyfikacji materialéw wybuchowych
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zebrano wyniki identyfikacji, stosujac powyzsza metode. W kolumnach umieszczono
material wybuchowy, ktérego widmo emisyjnosci zostato znieksztalcone wpty-
wem atmosfery standardowej (splot), natomiast w wierszu materiaty wybuchowe
(odniesienia). Numery kolumn i wierszy odpowiadaja materialom chemicznym
zgodnie z tabelg 1. Wida¢, ze dla kazdego z jedenastu materialéw wybuchowych
udalo si¢ jednoznacznie zidentyfikowaé wlasciwy zwiazek.

TABELA 8
Symulacja identyfikacji materiatéw wybuchowych

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0,0391 | 0,2213 | 0,1208 | 0,1599 | 0,9204 | 0,3352 | 0,7297 | 0,1292 | 3,7539 | 0,9755 | 0,3511
0,2174 | 0,0693 | 0,2375 | 0,3823 | 1,6817 | 0,8149 | 0,7606 | 0,1800 | 4,5203 | 1,7290 | 0,8040
0,0836 | 0,2064 | 0,0493 | 0,1926 | 0,8906 | 0,3388 | 0,6765 | 0,0913 | 4,1276 | 0,9462 | 0,2941
0,0994 | 0,2884 | 0,1791 | 0,0850 | 0,8744 | 0,2865 | 0,6412 | 0,1669 | 3,4772 | 0,9031 | 0,2670
0,9971 | 1,7293 | 1,0174 | 0,8942 | 0,0084 | 0,2242 | 1,5061 | 1,0312 | 4,4329 | 0,0369 | 0,5106
0,3751 | 0,8184 | 0,4246 | 0,3421 | 0,2566 | 0,0303 | 0,8897 | 0,4175 | 3,8861 | 0,2808 | 0,2287
0,6953 | 0,5966 | 0,6485 | 0,6854 | 1,6911 | 0,9693 | 0,0782 | 0,5564 | 4,1113 | 1,5620 | 1,0400
0,1001 | 0,1356 | 0,0992 | 0,1910 | 0,9769 | 0,3727 | 0,6067 | 0,0478 | 4,3307 | 1,0275 | 0,4307
3,1918 | 3,8528 | 3,5983 | 3,1439 | 3,9261 | 3,3618 | 3,2556 | 3,7331 | 0,3439 | 3,8015 | 3,0512
1,0903 | 1,8042 | 1,1174 | 0,9892 | 0,1024 | 0,3098 | 1,4014 | 1,1162 | 4,4737 | 0,0139 | 0,6351
0,2764 | 0,6560 | 0,2554 | 0,1888 | 0,5482 | 0,1840 | 0,9002 | 0,3623 | 3,3231 | 0,6105 | 0,0338

O [0 | [N |U | WD |+~

—
(=]

—
—

Aby jak najbardziej odtworzy¢ warunki pomiaru, warto$¢ widma sygnatu
znieksztalconego wplywem atmosfery jest catkowana przebiegiem charakterystyki
detektora zastosowanego w modelowym systemie identyfikacji (rys. 10).

Identyfikacja substancji chemicznych, rozumiana jako poszukiwanie najmniej-
szej réznicy miedzy dwiema substancjami: nieznanej X, oraz odniesienia w bazie
danych X5, moze by¢ realizowana takze innymi algorytmami. W niniejszej pracy
zastosowano dodatkowo cztery miary [12]: najbardziej popularng odlegto$¢ eu-
klidesowg (14), odleglos¢ euklidesowa wazong (15), odlegto$¢ Manhattan wazong
(16) oraz cosinus kata pomiedzy nieznanymi wektorami (widmami) (17).

Euklidean = \/i (XU,i = Xpp, )2, (14)
i=1

14 o\
2 (XU,i - XDB,i )

EMS =| 1+ , (15)

14

2
2 X,
i=1
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Charakterystyka detektora — znormalizowana
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Rys. 10. Znormalizowana charakterystyka detektora [15]
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W tabeli 9 zebrano miary podobienstwa wyrazone réwnaniami 14-18 dla
atmosfery o nastepujacych parametrach: temperatura 22°C, wilgotno$¢ 35%,
ci$nienie 1 atm. oraz odleglos¢ 1 metr. Podobnie jak przy zastosowaniu miary
SSD, dla kazdego z jedenastu materiatéw udato si¢ jednoznacznie zidentyfikowa¢
substancje. Dodatkowo wskazano, jaki zwigzek chemiczny (znajdujacy sie w bazie
danych) ma najbardziej zblizong charakterystyke spektralna do nieznanego (1/2
oznacza, ze zostal zidentyfikowany AN, a jako drugi azotan amonu — tab. 1) i jaka
jest roznica miar migdzy dwoma najlepszymi dopasowaniami. Na tej podstawie
mozna rowniez stwierdzi¢, jaka miara jest ,,najsilniejsza”. Dla miar EMS, Dot oraz
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odwrotnosci odleglosci euklidesowej (18) roznica AMF = MF, - MF, jest najwieksza.
MF, okresla miare dopasowania dla najbardziej zblizonej substancji, a MF, drugi
najbardziej zblizony material. Podobne symulacje przeprowadzono dla innych
warto$ci wilgotnosci w przedziale 35-100% dla 1 m oraz 5 m. Za kazdym razem
identyfikacja zakonczyta si¢ sukcesem. Metoda ta umozliwita takze identyfikacje na
podstawie charakterystyk spektralnych materialéw zebranych z literatury pomimo
wystepujacych réznic w ksztalcie widma w stosunku do materialéw referencyjnych.
Réznice te mogg wynika¢ z réznych warunkéw pomiardéw (niepodawanych przez
autoréw). Mozliwos¢ ich rozréznienia $wiadczy o wlasciwych zatozeniach do analizy
wyznaczania czestotliwosci pomiarowych.

TABELA 9
Wykaz rozréznionych materialéw
Euklidean EMS AVD Dot Euklidean™
hit A hit A hit A hit A hit A

1 1/3 0,0916 1/3 0,2204 1/3 0,0856 1/3 | 0,3596 1/3 0,3979
2| 2/8 0,1050 2/8 0,1753 2/8 | 0,0390 2/8 | 0,3248 | 2/8 0,235

3| 3/8 0,0929 3/8 0,2459 3/8 | 0,0979 3/8 | 0,4106 | 3/8 | 0,4188
4 4/1 0,1085 4/1 0,2316 4/1 0,0710 4/1 0,3712 4/1 0,4414
5 | 5/10 | 0,2282 | 5/10 | 0,1931 | 5/10 | 0,1440 | 5/10 | 0,4153 | 5/10 | 0,2643
6 | 6/11 0,2548 | 6/11 | 0,2509 | 6/11 | 0,2109 | 6/11 | 0,4503 | 6/11 | 0,4703
7| 78 0,4993 7/8 0,1693 7/8 | 0,0319 7/2 | 0,2660 | 7/8 | 0,2606
8 | 8/3 0,0835 8/3 0,2552 8/2 | 0,0954 | 8/3 | 0,4300 | 8/3 | 0,4289
9 | 9/11 1,2365 | 9/11 | 0,0026 | 9/2 | 0,0022 9/4 | 0,0065 | 9/11 | 0,0024
10 | 10/5 0,0743 10/5 0,1806 10/5 0,1361 10/5 | 0,433 10/5 | 0,2476
11 | 11/6 0,2942 11/6 0,2168 11/4 | 0,1442 11/3 | 0,3712 | 11/6 | 0,4081

6. Podsumowanie

Zastosowanie statystycznej metody analizy danych umozliwito wyznaczenie
optymalnego rozmieszczenia detektoréw o waskiej charakterystyce spektralnej
tworzacych linijke pomiarowa wlasciwosci spektralnych w pasmie terahercowym.
Zagadnienie to jest niezwykle istotne z punktu widzenia identyfikacji substancji
ukrytych pod réznego rodzaju materiatami pokryciowymi. Analiza wptywu mate-
rialéw pokryciowych swiadomie zostata pominieta ze wzgledu na fakt wystepowania
w przyblizeniu liniowej charakterystyki tlumienia promieniowania. Zagadnienia
tego nie nalezy jednak pomija¢ i bedzie ono rozpatrywane w dalszej cze¢sci badan,
ktore beda dotyczyty weryfikacji modelu identyfikacji przy uzyciu spektrometru
TDS przy réznych parametrach atmosfery. Dotychczasowa analiza dotyczyla badan
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w trybie transmisyjnym. Kolejnym etapem bedzie zbadanie wyznaczonych czesto-
tliwosci pomiarowych do identyfikacji materiatéw wybuchowych w odbiciowym
rezimie pracy zgodnie z ideg przedstawiong na rysunku 11.

Rys. 11. Idea systemu wykrywania zagrozen [14]

W tym trybie pracy, jako ,,o$wietlacze” sceny, mozna zastosowac lasery kaska-

dowe, ktorych zakres pracy w ostatnim czasie zaczat zbliza¢ si¢ duzymi krokami
do zakresu terahercowego. Takie zZrédla terahercowe w potaczeniu z detektorami
szerokopasmowymi (np. bolometrami) pozwalaja na identyfikacj¢ materiatow
wybuchowych w analogiczny sposéb jak selektywny detektor (kropka kwantowa)
i szerokopasmowe zrédlo (promieniowanie naturalne).

Artykut wpltyngt do redakcji 16.11.2010 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w kwietniu
2011r.
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R. RYNIEC, M. SZUSTAKOWSKI

Identification of explosives by matching method in statistical well-chosen
measuring points in THz range

Abstract. The increasing interest in the development of identification methods of explosives in
THz region over the past few years has been observed because of potential terrorist threats. To
determine specific spectra properties of materials, both possible spectroscopic methods — Time
Domain Spectroscopy (TDS) and Fourier Transform-Infrared Spectroscopy (FT-IR) are used to
analyze different classes of compounds. Results of a single compound separated from the mixture of
other natural products have already been published [16, 17]. This paper deals with an identification
problem of more than one compound. This task was solved mathematically by means of the following
methods: Monte Carlo including principal components analysis (PCA) methods and analytic methods.
Investigations were limited to a detector, which is based on a single-frequency Quantum Dot matrix in
0.2-1.3 THz range. The mathematical analysis also includes the atmosphere influence on propagation
of THz waves. By means of the presented methods, we indicated fourteen optimal frequency points
and next we managed to identify one explosive from a set of ten explosives.

Keywords: THz technology, identification systems, Monte Carlo methods



