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Zastosowanie radaru szumowego do wykrywania obiektow
ukrytych w gruncie

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje uzycia radaru z szerokopasmowym sygnatem szumowym jako radaru penetracji gruntu (GPR).
Zaprezentowano koncepcje systemu rozpoznania terenu ze wzgledu na zakopane w nim np. miny czy improwizowane fadunki wybuchowe.
Prezentowana koncepcja zaktada uzycie sygnatu szumowego generowanego analogowo w pasmie 1 + 3 GHz z mocg rzedu pojedynczych
mikrowatéw. W artykule zaprezentowano wybrane ukfady radaru takie jak system antenowy, odbiornik Front-End, system akwizycji danych oraz
przedstawiono koncepcje przetwarzania sygnatéw w oparciu o struktury FPGA. Koncepcja uzycia sygnatu losowego umoZliwia prace wielu
nadajnikéw i wielu odbiornikéw w tej samej przestrzeni z uwagi na fakt, ze sygnaty szumowe sg sygnatami wzajemnie ortogonalnymi. Przedstawiona
koncepcja radaru szumowego GPR moze by¢ wykorzystana do budowy systemu rozpoznania terenu pod katem poszukiwania min ukrytych np. na
drodze przejazdu kolumny pojazdéw wojskowych.

Abstract. This article describes a concept of use a wideband noise radar in the ground penetrating applications (GPR). Concept assumes using of
analog-generated noise signal with frequency range from 1 to 3 GHz and power magnitude about single microwatts. Chosen radar sub-systems like
antenna system, Front-End receiver, data acquisition system and concept of signal processing in FPGA will be presented. Usage of noise signal
allows to correct work of multiple transmitters and receivers in the same space. Avoid of mutual jamming is possible due to orthogonality of noise
signals. Presented conception of noise signal based GPR could be used in terrain recon and mine detector systems, where time of scanning is an
essential requirement, for example in a military vehicles convoy. The concept of use a wideband noise radar in the ground penetrating
applications

Stowa kluczowe: telekomunikacja, radar szumowy, korelator, FPGA.
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Wstep

W ostatnich latach znaczgco wzrosto zainteresowanie
wykrywaniem, lokalizowaniem i identyfikacjg ptytko
zakopanych w ziemi obiektdbw za pomocg technik
radarowych. Do tego celu zaréwno dla potrzeb cywilnych
jak i wojskowych zostato opracowane wiele rozwigzan
radarowych i opracowane zostalo wiele technik
przetwarzania sygnatéw [1-2]. Rozwigzania te wykorzystujg
impulsowe sygnaty zlozone np. typu chirp, sygnaty z
kodowaniem fazy, sygnaly ciggte FM-CW i sygnaly ze
skokowg zmiang czestotliwosci [3—7]. Dla tego rodzaju
zastosowan mozliwe jest takze uzycie radaru z
szerokopasmowym sygnatem szumowym [8-10]. Takie
rozwigzanie pozwala na zmniejszenie ztozonosci systemu
radarowego przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej
rozdzielczosci w odlegtosci, jak réwniez umozliwia
unikniecie zaktocajacych interferencji z innymi zrodtami fal
elektromagnetycznych. Na Wydziale Elektroniki Wojskowej
Akademii Technicznej prowadzone sg prace nad
klasycznymi radarami typu GPR [11], jak rowniez
prowadzone s3g badania nad zastosowaniem radaru
szumowego do wykrywania ptytko zakopanych obiektow
typu mina. System radaru szumowego wykorzystuje pasmo
od 1 GHz do 3 GHz przez co uzyskuje sie wysokg
rozdzielczo$¢ przestrzenng w odlegtosci (gtebokosci). W
artykule prezentowana jest koncepcja uzycia systemu
radarowego z sygnatem szumowym do wykrywania i
lokalizacji ptytko zakopanych obiektow np. min.

Koncepcja systemu

Do wykrywania ptytko zakopanych w ziemi obiektow
zaktada sie uzycie radaru szumowego pracujgcego w
pasmie 1 GHz, wspoditpracujgcego z systemem antenowym
w postaci szyku liniowego anten wieloelementowych.
Przewiduje sie konstrukcje modutowg systemu radarowego
z sygnatem szumowym. Skiadat sie on bedzie z
konfigurowanych modutow nadawczo-odbiorczych
wyposazonych w autonomiczny uktad akwizycji danych
UAD oraz ukfad wstepnego przetwarzania i sterowania
UWPIS. Schemat blokowy modutu Tx — Rx przedstawiono
na rys. 1. Poza tym, w sktad modutu wchodzi¢ bedg trzy

koherentne odbiorniki homodynowe Rx1, Rref i Rx2 typu
Front-End z kwadraturowymi detektorami fazy, sterowanymi
wspolng  synchronizowang z  przetwornikami  A/C
heterodyng LO oraz filtrami wejsciowymi ograniczajgcymi
pasmo do 2 GHz i niskoszumnymi szerokopasmowymi
wzmacniaczami mikrofalowymi.
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Rys.1. Schemat blokowy modutu nadawczo — odbiorczego systemu
radarowego.

Zrédtem sygnatu  sondujgcego jest  mikrofalowy
potprzewodnikowy generator szuméw generujgcy sygnat
szumowy w pasmie1+3 GHz z gestosciag widmowg mocy
rzedu -90 dBm/Hz. Tak skonstruowany modut wraz z
systemem antenowym stanowi czes$¢ rekonfigurowalnego
systemu radaru szumowego do detekcji obiektéw
zakopanych na niewielkiej gtebokoéci. Jedng z mozliwych
wersji takiego systemu przedstawiono na rys. 2.
Przedstawiona  koncepcja  zakiada  uzycie  wielu
zintegrowanych modutéw nadawczo-odbiorczych (Tx-Rx)
rozmieszczonych w jednej linii na pewnej wysokosci nad
powierzchnig rozpoznawanego gruntu, np. na wysokosci 1
m. Zaktada sie uzycie szerokopasmowych anten
kierunkowych z szerokoscig listka gtéwnego w dwdch
ptaszczyznach nie przekraczajgca 20°. System taki mogtby
obserwowac i analizowac pas drogi o szerokosci np. 4 m.
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Wstepnie przewiduje sie uzycie takiego radaru np. na
bezzalogowej mobilnej platformie lgdowej. Radar mdégtby
by¢ zabudowany na wysiegniku o odpowiedniej diugosci,
przez co w czasie poruszania sie platformy analizowany
bytby pas drogi ze wzgledu na potencjalne zakopane w nim
obiekty takie jak miny czy improwizowane tadunki
wybuchowe.
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Rys.2. Koncepcja systemu radarowego z sygnatem szumowym do
wykrywania zakopanych w ziemi obiektow

Do pomiaréw wykorzystano demonstrator radaru
szumowego, ktérego schemat blokowy przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. Schemat blokowy demonstratora radaru szumowego

Demonstrator radaru skfada sie z nastepujgcych uktadow i
blokow:

a) uktadu antenowego w postaci dwoch anten
planarnych  wzajemnie  izolowanych  przez
materiaty absorpcyjne, ktérych szerokos¢ wigzki w
azymucie i elewacji wynosi 20° a zysk
energetyczny jest rowny 18 dBi,

b) bloku nadajnika generujacego sygnat szumowy z
mocg 3 pW o ekwiwalentnym pasmie szumow Bs,
=1.2 GHz,

c) bloku odbiornika bezposredniego wzmocnienia
Front-End o sumarycznym wzmocnieniu mocy
réwnym 60 dB i wspétczynniku szuméw F <= 4 dB,

d) oraz uktadu digitalizacji i przetwarzania w postaci
dwukanatowego przetwornika A/C PXle-5186 i
struktury FPGA realizujgcego opisany w pkt. 4
algorytm przetwarzania sygnatu szumowego w
czasie integracji rownym Tint = 160 pus.

Parametry radaru szumowego wyszczegdlnione na rys. 3
zostaty zoptymalizowane ze wzgledu na czulo$é i
rozroznialnos$¢ systemu radarowego.

Algorytm przetwarzania danych

Opracowanie toru przetwarzania sygnatu szumowego w
odbiorniku radarowym jest zadaniem wymagajgcym. Duze
wyzwanie dla wydajnosci uktadéw cyfrowych stanowi

wielkos¢ potrzebnego strumienia danych. Nie bez
znaczenia jest tu docelowa aplikacja, ktéra wymaga
stosowania sygnatu szerokopasmowego dla uzyskania
zadowalajgcej rozdzielczosci zobrazowan. Wraz
z rozwojem techniki cyfrowej odpowiednio wydajne uktady
stajg sie dostepne, niemniej jednak omawiane
zastosowanie moze wymagac zblizenia si¢ do granicy ich
wydajnosci. Celem, jaki postawiono w projektowaniu
algorytmu byto zbadanie wplywu parametréw toru na jakosé
wykry¢ elementarnych przy zatozonych granicach:
szybko$ci obliczern i prostoty implementacji w uktadzie
programowalnym. Przez jako$¢ wykry¢ rozumie sie tu
zarowno wiernos¢ odwzorowania przebiegu funkcji korelacji
jak i szerokos¢ czasowego listka gtdwnego oraz separacje
pomiedzy listkiem gtownym a bocznymi. Celem
drugorzednym byto sprawdzenie, jak bardzo mozna zblizy¢
sie  wimplementacji do przetwarzania w czasie
rzeczywistym i jakie sg tego koszty.

Rys. 4. Schemat toru przetwarzania

Na wejsciu uktadu znajduje przetwornik analogowo-
cyfrowy. W badaniach wykorzystano ADC pracujacy z
czestotliwoscig probkowania 6,25GHz. Dokonuje on
akwizycji sygnatlu w dwoch kanatach: referencyjnym
(bezposrednim) i pomiarowym (opdznionym), zapisujgc
dane w postaci 8-bitowych prébek. Daje to strumien danych
o wielkosci 100 Gbps. Przestanie takiej ilosci danych
w czasie rzeczywistym jest wymagajgce, natomiast
przetworzenie w standardowym uktadzie programowalnym
prawie niemozliwe. Konieczne jest buforowanie danych
oraz podziat czasu pracy na fazy akwizycji oraz przesytania.
Mimo takiego, upraszczajgcego implementacje, podejscia,
w dalszym ciggu operuje sie na licznym zbiorze prébek.
Wobec tego zasadnym wydaje sie zastosowanie
przetwarzania wstepnego, ktére pozwoli na redukcje ilosci
danych. Giéwna trudnoscig realizacji takiego bloku jest
osiggniecie odpowiedniej czestotliwosci pracy, ktéra w
idealnym przypadku powinna dorownywac czestotliwosci
pracy ADC. Z bloku przetwarzania wstepnego probki podaje
sie do ukfadu detektora korelacyjnego. Dzieki zmniejszeniu
strumienia danych blok detektora moze pracowaé¢ na
zegarze o nizszej czestotliwosci. Z istoty korelacji wynika
konieczno$¢ zastosowania filtru dolnoprzepustowego, tak
wiec strumien danych za detektorem ulega dalszemu
zmniejszeniu. W ramach badan nad algorytmem testowano
mozliwosci implementaciji klasycznych metod przetwarzania
sygnatu wielkiej czestotliwosci, ktére pozwolityby na
zredukowanie strumienia danych. Analizowany sygnat w
procesie przetwarzania wstepnego poddano filtracji
pasmowej w pasmie od 1 do 2 GHz. Nastepnie dokonano
demodulacji  kwadraturowej  wyznaczajgc  sktadowe
synfazowg i kwadraturowg w pasmie podstawowym w
zakresie do 500 MHz co pozwolito na redukcje czesto-
tliwo$¢ prébkowania do 1 GHz. Zastosowanie powyzszych
operacji pozwolito zmniejszy¢ ilos¢ danych o 83%.

Korelator cyfrowy
Najwazniejszym blokiem uktadu przetwarzania jest
detektor korelacyjny. Przeprowadzono eksperymenty
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numeryczne z wykorzystaniem sygnatu zarejestrowanego w
laboratoryjnym ukfadzie pomiarowym. Testowano korelatory
dziatajgce na sygnale rzeczywistym lub zespolonym, w
pasmie radiowym lub z uprzednig konwersjg do pasma
podstawowego, dokonujgce obliczen w dziedzinie czasu lub
czestotliwosci. Podstawowa wersja algorytmu bazuje na
klasycznej postaci korelatora w dziedzinie czasu [12-13],
stanowigc jego zdyskretyzowang implementacje. Schemat
dziatania takiego korelatora przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Schemat ideowy korelatora w dziedzinie czasu

Sygnat referencyjny podawany jest na linie opdzniajgce o
réznych wartosciach opdznienia t. Po przejsciu przez dang
linie wymnaza sie wektor wartosci sygnatu referencyjnego z
wektorem sygnalu odebranego (sygnaly moga byé
zespolone — przetwarzanie kwadraturowe) , a nastepnie
sumuje sie zadang ilo$¢ prébek wektora wynikowego.
Otrzymana suma jest warto$cig wspotczynnika korelacji
R(r), gdzie t jest dyskretng wartoscig opdznienia wnoszong
przez danag linie.

Pomiary laboratoryjne

W celu weryfikacji mozliwosci wykorzystania radaru
szumowego do wykrywania obiektéw metalowych ukrytych
w gruncie przeprowadzona zostata seria eksperymentéw w
uktadzie pomiarowym, ktérego schemat przedstawiony
zostat na rys. 6. Zgodnie z zatozeniami jako Zrédto sygnatu
szumowego  zostal  wykorzystany  szerokopasmowy
generator szuméw, z ktérego sygnat rozdzielany zostat na
dwa kanaly. Jeden kanal stanowit zrédio sygnatu
referencyjnego. Natomiast drugi kanat, poprzez witgczanie
dodatkowych linii opdzniajgcych o réznych dtugosciach,
imitowat sygnat odbity od obiektéw umieszczonych w
gruncie na roéznych gtebokosciach. Sygnaly z obydwu
kanatébw  podlegaty = pomiarowi z  wykorzystaniem
szerokopasmowych przetwornikow analogowo-cyfrowych, a
nastepnie przetwarzaniu z wykorzystaniem ultraszybkich
uktadoéw programowalnych. Kluczowag kwestig, stanowiaca
przedmiot analizy w niniejszych eksperymentach, byt wptyw
parametrow przetwarzania (pasma przetwornikbw oraz
szybkosci przetwarzania) na jako$é detekcji potencjalnych
obiektow ukrytych w gruncie.
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Rys. 6. Schemat blokowy ukfadu pomiarowego wykorzystanego w
eksperymencie.

W oparci o powyzszy schemat zbudowane zostato
stanowisko pomiarowe. W eksperymentach jako zrodto
sygnatu szumowego wykorzystany zostat generator

szumow typu NMA2513-2T firmy MICRONETCS, o pasmie
pracy od 10MHz do 4000 MHz. W celu imitacji ré6znych
odlegtosci od obiektu zastosowano trzy linie koncentryczne
typu RG 405 o dlugosciach odpowiadajgcych op6znieniom:
4,2, 9,25 oraz 12,58 ns. Aby przenie$S¢ cate pasmo sygnatu
szumowego wykorzystano przetworniki analogowo-cyfrowe
dwukanatowego digitizera typu PXI 5186 firmy National
Instruments. Pozwolito to na akwizycje danych =z
czestotliwoscig  probkowania réwng 6,25 GS/s, z
doktadnoscig 8 bitow w dwdch kanatach jednoczesnie. Ze
wzgledu na duzg liczbe danych przetwarzanie sygnatu
realizowane bylo w trybie offline. W celu odpowiedniej
archiwizacji danych z przetwornikow A/C opracowana
zostata specjalna aplikacja w $rodowisku LabVIEW,
pozwalajgca na rejestracje serii po 1 000 000 probek, co
odpowiada czasowi pomiaru rownemu 160 us. Zebrane w
ten sposob dane nastepnie poddane zostaty przetwarzaniu
w symulowanym uktadzie programowalnym FPGA. Na rys.
7 przedstawiono wyniki korelacji sygnatu referencyjnego z
sygnatem opéznionym za pomocg dodatkowych odcinkéw
linii 0 4,2 , 9,25 oraz 12,58 ns. Przebiegi dla otrzymanych
funkcji korelacji sg zgodne z oczekiwanymi [14 — 15], za$
maksima przypadajg dla opoznien zgodnych z wyliczonymi
dla linii uzytych w eksperymencie pomiarowym.
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Rys. 7. Poréwnanie wynikéow korelacji dla réznych opdznien
(odlegtosci celu)

Istotnym problemem badawczym byto okreslenie mozliwego
do wykorzystania pasma sygnatu. Przy statej czestotliwosci
probkowania wynoszacej 6,25GHz dokonano préb
skorelowania sygnatéw o pasmach 0 — 3,125GHz (catos¢
wynikow ADC), 20-1980MHz oraz 1-2GHz. Poprawne
odtworzenie przebiegu funkcji korelacji sygnatu szumowego
bytlo mozliwe dopiero dla najwezszego z badanych pasm.
Dla sygnatu sprobkowanego z czestotliwoscig Nyquista w
wyniku obliczen otrzymano tylko obwiednie spodziewanego
przebiegu. Majac jednak na wzgledzie potencjalng aplikacje
tworzonego algorytmu, jakg jest georadar, mozna przyjac,
ze obwiednia jest wynikiem zadowalajgcym, zwtaszcza przy
korzysciach ptyngcych z szerszego pasma, jakimi sg
zwezenie i wyzszy poziom listka gtéwnego.

Pomiary poligonowe

W celu weryfikacji mozliwosci wykorzystania radaru
szumowego do wykrywania obiektdw ukrytych w gruncie
przeprowadzona zostata seria eksperymentow
poligonowych w ukitadzie pomiarowym, ktdérego schemat
przedstawiony zostat na rys. 8. Anteny radaru szumowego
umieszczone zostaly na wysokosci 80 cm nad poziomem
gruntu z jednoczesnym pochyleniem ich w stosunku do
tego poziomu o kat 46°. Parametry anten w takim
przypadku pozwalaty na obserwacje wycinka ziemi o
wymiarach okoto 60 x 60 cm i mozliwos¢ pomiaru
odlegtosci ukosnej D do ukrytego obiektu. W wyznaczonym
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obszarze obserwacji na gtebokosci 30 cm umieszczono
imitacje obiektu w postaci rogu odbijajgcego, ktéry na
wybranej czestotliwosci pracy radaru réwnej 2.5 GHz
charakteryzowat sie skuteczng powierzchnia rozproszenia o
= 0.008 m”.

B0 cm

>
OBJEKT

Rys. 8. Schemat blokowy poligonowego stanowiska pomiarowego.

Do pomiaréw wykorzystano demonstrator radaru
szumowego, ktérego schemat blokowy przedstawia rys. 3.
Pomiary przeprowadzono dla nastepujacych sytuaciji:

a) obserwacja powierzchni gruntu bez obiektu,

b) obserwacja powierzchni gruntu z wykonanym w

nim zagtebieniu o wymiarach 25x25x30 cm,

Cc) obserwacja powierzchni gruntu z umieszczonym

obiektem w zagtebieniu po jego zasypaniu

Pomiary te pozwolity na weryfikacje mozliwosci
wykorzystania radaru szumowego do wykrywania obiektéw
ukrytych w gruncie. Na rys. 9 przedstawiono wynik
przetwarzania korelacyjnego sygnatu szumowego dla
sytuacji a), natomiast na rys. 10 i 11 odpowiednio dla
sytuacji b) i c).
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Rys. 9. Wartos¢ kwadratu modutu funkcji korelacji R(t) dla
przypadku obserwac;ji sytuacji a).

Z przedstawionych wykreséw wynika jasno, ze z
powodzeniem mozna uzy¢ szerokopasmowego radaru
szumowego do wykrywania obiektow ukrytych w gruncie i
nie tylko. Jak pokazuje rys. 10 mozliwe jest takze
wykrywanie wszelkich nieciggtosci samego gruntu. W
analizowanym przypadku nieciggtoscig osrodka propagaciji,
bytlo wykonanego zagtebienia wypetnione powietrzem w
skanowanej powierzani gruntu (ziemia-powietrze-ziemia).
Nieciggtos¢ ta zostata z powodzeniem wykryta przez radar
szumowy.

Na rys. 11 przedstawiono wynik przetwarzania
korelacyjnego dla przypadku, gdy w gruncie ukryty byt
obiekt 0 6,=0.008 m? na odleglosci ukosnej do ziemi D
réwnej okoto 110 cm i gtebokosci 30 cm. Radar szumowy
wykrywa taki obiekt z jakoscig definiowang przez Ps/Ps;
réwnym 6 dB, tzn. moc piku korelacyjnego dla t = tcorr jest 4
razy wieksza od mocy tta szumowego w otoczeniu t # teor-
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Rys. 10. Warto$¢ kwadratu modutu funkcji korelacji R(t) dla
przypadku obserwac;ji sytuaciji b)
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Rys. 11. Warto$¢ kwadratu modutu funkcji korelacji R(t) dla
przypadku obserwac;ji sytuacji a).

W tym miejscu wyjasnienia wymaga usytuowanie
wzgledem powierzchni ziemi zakopanych w niej obiektow.
Ot6z radar dokonuje pomiaru czasu jaki uptyng od chwili
wystania sygnatu sondujgcego do chwili jego powrotu po
odbiciu sie¢ go od obiektu. Na charakterystykach 9 10 i 11
odlegtos¢ wyznaczono dla statej wartosci predkosci fali
elektromagnetycznej rownej predkosci $wiatta. W gruncie
jednak fala elektromagnetyczna rozchodzi sie wolniej. Dla
przenikalnosci elektrycznej badanego gruntu wynoszacej
okoto 4, predkos¢ rozchodzenia sie w nim fali maleje
dwukrotnie.

Whnioski

Prezentowana w artykule koncepcja radaru do
wykrywania ptytko zakopanych obiektéw zaklada uzycie
sygnatu szumowego generowanego analogowo w pasmie 1
+ 3 GHz z moca rzedu pojedynczych mikrowatéw.
Przewiduje sie konstrukcje modutowg radaru w postaci
zunifikowanych podzespotéw takich jak system antenowy,
odbiornik  Front-End, system akwizycji danych oraz
przedstawiono koncepcje przetwarzania sygnatow w
oparciu o struktury FPGA. Koncepcja uzycia sygnatu
losowego umozliwia prace wielu nadajnikow i wielu
odbiornikéw w tej samej przestrzeni z uwagi na fakt, ze
sygnaty szumowe sg sygnatami wzajemnie ortogonalnymi.
Przedstawiona koncepcja radaru szumowego moze byc¢
wykorzystana do budowy systemu rozpoznania terenu pod
katem poszukiwania min ukrytych np. na drodze przejazdu
kolumny pojazdéw wojskowych. Przebadane algorytmy
przetwarzania sygnatu szumowego nadajg sie do
implementacji w struktury FPGA. Korzyscig z wykorzystania
tej platformy moze by¢ nie tylko réwnolegte obliczanie
wspotczynnika korelacji dla wielu linii opdzniajgcych ale
takze zdolno$¢ na odebranie kolejnych sondowan w czasie
krotszym niz potrzebny na przetworzenie jednego z nich.
Kluczowe znaczenie na wydajnos¢ docelowej aplikacji beda
miaty wykorzystane interfejsy przesytu danych oraz mozliwa
do osiggniecia czestotliwosé pracy  detektorow
korelacyjnych oraz uktadéw konwersji strumienia danych z
szeregowego na réwnolegty.
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Po przeanalizowaniu réznych wariantéw algorytmu
mozna wyodrebni¢ dwa podejscia do zadania implementacji
korelatora szumowego w ukftadach programowalnych.
Jedno z podejs¢ zaktada osiggniecie jak najwiekszej
predkosci odswiezania informacji. Bedzie ono wcigz odlegte
od przetwarzania w czasie rzeczywistym. Wynika to
zaréwno z rozmiaru strumienia danych jak iz samych
algorytméw przetwarzania, ktdre operujg na okreslonych
ramkach sygnatu (FFT) lub wykorzystuja uktady sumujgce —
akumulatory — o zadanym czasie sumowania. Ponadto, dla
uzyskania zadowalajgcej przepustowosci, nalezatoby
rozwazyé wykorzystanie analogowych uktadow
przetwarzania wstepnego i przeniesienie przetwornika A/C
do czesci czestotliwosci posredniej toru przetwarzania.
Drugie podejscie bazuje na wiasciwosciach aplikacji — w
badaniach georadarowych zazwyczaj rozwaza sie
nieruchomy cel oraz niewielkg (w poréwnaniu do predkosci
fali EM) predkos$¢ nosiciela radaru. W podejsciu takim
podziat na fazy akwizycji, przesylania i przetwarzania nie
jest problemem, ponadto mozna wydtuzaé czas obserwaciji,
co przyczyni sie do poprawy jakosci detekcji korelacyjnej.
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