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Oz

Bu bildiride uzaktan algilama problemlerine bir ornek olarak yere nifuz eden radar (ground
penetrating radar: GPR) sistemlerinin modellenmesi ve benzetimlerine yer verilecektir. Her
uzaktan algilama probleminde oldugu gibi GPR de verici ve alici antenlerin degisik
konfiglirasyonlari kullanilarak modellenebilir. Bu bildiride GPR problemlerinin ana bilesenleri olan
ve gergek hayatta iki problem arasinda buyuk degisim arzeden toprak, hava, verici ve alici
antenlerle hedef cisimler muhtelif karakterlerle modellenecek ve bu modeller benzetimlerde
kullanilacaktir.

1. Giris

Uzaktan algilama problemlerinin ana fikri, Sekil.1(a)’da da gdsterildigi Gzere, bir vericinin hedefi
ve etrafini aydinlatmasi ve bir alicinin da yansiyan sinyalleri toplayarak islemesidir. Bu tur
sistemlere tipik bir drnek olan yere nifuz eden radar da (ground penetrating radar: GPR) [1]-[3]
toprak altina gizlenmis hedeflerden yansimalarin tespiti igin gelistiriimis bir cihazdir. Ancak bu
yansimalarin tespiti yan faktorlerin de etkisiyle her zaman kolay olmamaktadir. Clnku, topragin
heterojenligi ve hedef disindaki cisimlerin varligi gibi sayisiz parametre algilanan yansimayi
bozmakta veya 6rtmektedir. Tim bu parametrelerin etkilerinin kum havuzlarinda yapilan kontrolli
deneylerle belirlenmesi neredeyse imkansizdir. Bu sebeple GPR problemlerinin bilgisayarda
gercekeci olarak modellenmeleri ve sayisal olarak ¢ozilmeleri ¢ok ©nemlidir. Bu bildiride
kullanilan sayisal yéntem olan zaman uzayinda sonlu farklama (finite-difference time-domain:
FDTD) [4], diger yontemler arasinda GPR problemlerindeki basarisiyla sivrilmis bir yéntemdir [5]-
[10]. FDTD metodu, elektromanyetik problemlerinin zaman uzayindaki Maxwell denklemlerinin
fark denklemlerine dénusturulerek bilgisayar ortaminda ¢6zllmesi olarak 6zetlenebilir.
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Sekil 1. Ornek bir GPR problemi ve Yee hiicresi.



Ug botuylu bir GPR probleminin dért ana bileseni vardir. Bunlar Sekil.1(a)da da gosterildigi
Uzere, toprak, hava, radar birimi ve hedef'tir. Toprak-hava arayuzu sabit bir z dizlemindedir ve
radar Unitesi sabit bir ylkseklikte veri toplamaktadir. Radar Unitesinin yer Ustlindeki konumu x
ekseni Uzerinde dogrusal olarak degistirilerek bu o6lguimler tekrarlandiginda ve elde edilen
yansima sinyalleri yan yana kondugunda ortaya zaman ve konuma bagli olarak iki boyutlu bir
resim c¢ikar. Bdylece, Olgim yapilan yerin altinda bulunan, diyelektrik sabiti veya iletkenligi
ortamdan farkli olan bir nesneden kaynaklanan yansimalar bu iki boyutlu resmin iginde
algilanabilir.

Radar (nitesi GPR problemlerinde yere yakin bir konumda olur ve aydinlanma bu yakin
kaynaktan gerceklesir. Kaynadin daha uzakta bulundugu durumlarda ise aydinlanmayi
dizlemsel dalgalar olarak modellemek gerekir. Uyduyla tarama da bu durumun gegerli oldugu bir
problem cesididir. FDTD metoduyla topragin ve havanin (uzayin) modellendigi problemlerde
dizlemsel dalga aydinlanmasini da uygulamak mumkindir.

2. FDTD Yontemiyle Modelleme

FDTD metodunda problemin igerdigi U¢ boyutlu geometri, dalga boyundan ¢ok daha kuguk
boydaki kiiplere bolinir. Geometrinin ve galisma frekansinin buyukligune bagl olarak, binlerce
veya milyonlarca kuguk kup Uzerinde ¢bzum yapmak gerekebilir. Literatirde Yee hucresi olarak
adlandirilan bu 6zdes kuplerden biri Sekil.1(b)'de gdsterilmigtir. Manyetik ve elektrik alanlarin x, y
ve z bilesenleri bu kiiplerin farkli noktalarinda, ardisik zaman adimlarinda hesaplanirlar. Zaman
ve konum 6rnekleme araliklari kiigiik ve ayni zamanda Courant kararlilik bagintisi olarak bilinen
bagintiyl saglayacak sekilde segilmelidir. Aksi takdirde metod dogru sonug vermeyecektedir. Bu
bildiride sunulan sonuglarda dalga kaynagi olarak i¢inde sabit bir akim yogunlugu tasiyan bir Yee
kbl olarak modellenen basit bir dipol kullaniimistir. Alici da verici antenlerden belirli bir uzaklikta
yansimalari kaydeden bir Gnitedir.

3. Benzetim Sonuglari

Bu bildiride sunulacak ilk sonuglar radar Unitesi'nin bir verici ve bir alici antenden olustugu
konfiglirasyonla elde edilmistir (Sekil.2(a)). Bu modelde alici vericiden gelen direkt sinyale maruz
kalmaktadir. Genligi direkt sinyalden c¢ok daha disik olan mayin sinyallerini bu sinyalin
icerisinden ayirmak zor olmaktadir [9]. Bu durum Sekil.2(b)'de gosterilmigtir.
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Sekil 2. Verici alici konfigiirasyonu ve 25 cm derine gomiilii iletken cismin benzetim
sonuglari.



Direkt sinyalin ¢ok gucli olmasi  aliclyr kér etmekte ve bu nedenle mayin tespitini
zorlagtirmaktadir. Sadece mayin sinyalini blyltebilmek pratik olarak mumkin olmadigindan,
direkt sinyali mimkin oldugunca kigultmek gerekmektedir. Bunun igin uygulanabilecek
yontemlerden biri aliciyla vericinin birbirlerini dogrudan gérmesini engelleyen kalkanlar [7],[9]
kullanmaktir. Sekil.3(a)yda bu amagla tasarlanmis bir kalkan Unitesinin resmi gorilmektedir.
Sekil.3(b)'de ise bu kalkan modelinin 500 MHz merkez frekansinda 2.5 cm derinlikteki iletken bir
kutunun Uzerinde hareket ederken elde edilen benzetim sonuglari verilmistir. Bu sonuglar
gostermistir ki kalkan modeliyle direkt sinyalle mayin sinyalinin genlikleri birbirlerine yakin
olmakta ve mayin sinyali cok kolaylikla tespit edilebilir hale gelmektedir.
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Sekil 3. Kalkanli GPR modeli ve 2.5 cm derine gomiili iletken cismin benzetim sonugclari.

GPR benzetimlerinin daha gergekgi olabilmesi ve kullaniciya daha ¢ok sey 6gretebilmesi icin
homojen olmayan (heterojen) toprak modellerini [10] incelemek gerekir. Bir 6rnegi de Sekil.4'te
gorulen heterojen toprak modellerinin en 6nemli 6zelligi ylizeyinde bulunan ¢ok sayida gukurdur.
Toprak yuzeyinden yansiyan sinyalin dizenliligini bozmasi sebebiyle ytzeydeki gukurlar, GPR
bilgisi Uzerinde topragin altinda konuglanmis ayni boyutlardaki kiiglik cisimlerden daha fazla etki
sahibidirler. Toprakta bulunan tim kuiguk cisimlerin etkileri birlestiinde GPR’in elde ettigi ham
veri igerisinden mayini tespit etmek zor gértnebilir. Ancak, mayinsiz oldugu bilinen bdlgede
kaydedilmis sinyaller topradin ortalama heterojenligi hakkinda bir fikir verebilmektedir.
Dolayisiyla, 6nceden elde edilmis bdyle bir bilginin GPR verisinden cikartiimasi mayin
sinyallerinin goérulebilmesini saglar. Sekil.5'te, Sekil.4’teki toprak modelinin igerisine plastik bir
mayin yerlestirilerek elde edilmis veriden elde edilmis islenmis veriler sunulmustur. Bu verilerde
topragin heterojenliginin mayinin tespitine engel olmadigi gérilmustir. Ancak topragdin
heterojenliginin degistiriimesi sonuglari da degistirecektir.
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Sekil 4. U¢ katmandan olusan birinci heterojen toprak modeli.
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Sekil 5. Birinci heterojen toprak modeliyle elde edilmis plastik mayin benzetimi sonuglari.
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Sekil 6. Ug katmandan olusan ikinci heterojen toprak modeli.

Sekil.4'te gorulen toprak modelinin heterojenlik yogunlugu dort katina c¢ikarilarak Sekil.6’daki
toprak modeli elde edilmistir. Bu yeni toprak modeliyle elde edilecek benzetim sonuglari topragin
heterojenlik yogunlugunun mayinin tespit edilebilirligi Gzerindeki etkisini gosterecektir. Adi gegen
benzetim sonuglar Sekil.7’de verilmistir. Sonuglar gostermistir ki, heterojenlik yogunlugunun
arttinlmasi mayin tespitini zorlastirmis, ancak tespiti tam olarak énlememistir.
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Sekil 7. ikinci heterojen toprak modeliyle elde edilmis plastik mayin benzetimi sonuglari.

Sekil.4’teki heterojenliklerin boyutlarinin degistiriimesiyle Sekil.8’'deki heterojen toprak modeli
elde edilmigtir. Bu toprak modelinin benzetim sonuglarinin  Sekil.7’yle kargilagtiriimasi
heterojenligin yogunlugunun mu boyutunun mu daha énemli oldugunu ve hangi parametrenin
daha c¢ok g6z 6niine alinmasi gerektigini belli edecektir. Bu toprak modelinin Sekil.9’da verilen
benzetim sonuglari herhangi bir tespitin yapilamadigini  géstermektedir. Dolayisiyla,
heterojenliklerin sayisinin arttinlmasi degil, ama boyutlarinin buayultilmesi tespiti iyice
zorlastirmaktadir.



Sekil 8. Ug katmandan olusan iigiincii heterojen toprak modeli.
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Sekil 9. Ugiincii heterojen toprak modeliyle elde edilmis plastik mayin benzetimi sonuglari.

Bir verici ve bir alicidan olusan radar Unitesine alternatif olarak iki verici ve bir alicidan olusan bir
Uniteyle [1], [8] (Sekil.10(a)) alicida gozlemlenen direk sinyalden kurtulunabilinir. Anilan iki verici
topraga paralel olarak ayni ylkseklige yerlestirilip ters faz agilariyla beslenirse tam ortalarindan
gecen dizlemde simetriden dolayi sifir genliginde elektriksel alan olusmaktadir. Ancak, topragin
altina gémulmis olan hedef cisimler bu simetriyi bozabilirler. Simetri dizleminin tam Uzerinde
olmayan bir cisimden iki vericinin sinyalleri farkli genliklerde yansiyacak, bu da vericilerin tam
ortasina yerlestiriimis olan alicinin cisimden yansiyan sinyalleri algilamasini saglayacaktir. Bu
duruma bir drnek olarak $ekil.10(b)'deki benzetimler verilmistir. Bu sekilde, GPR modelinin yerin
5.25 cm altindaki iletken bir prizma Uzerinden gegerken algiladigi sinyaller gértlmektedir. Bu
sinyallerin igerisinde vericilerden aliciya direk veya topraktan yansiyarak ulasan bir sinyalin var
olmadigi bellidir.

Yine verici-alici-verici (VAV veya TRT) konfigurasyonunda tasarlanmis olan bir GPR Unitesinin
kullanimi sirasinda olusan sagilim sinyalleri Sekil 11’de gosterilmistir. Alici ve verici antenler yere
paralel olarak yerlestiriimigti. Hedef, yerin 5 cm. altinda bir iletken disktir. Alici, hedefin
merkezinden 4 cm. yana kaylk olacak sekilde yerlestiriimigtir. Alici ve vericiler arasindaki uzaklik
6 cm. olarak segilmigtir. Sekil 11’de zamana bagli olarak, 80At'den 250At'ye kadar on farkli
durum gdosterilmigtir. Sekil 11°de cizilen oklar sadece hedeften sagilan sinyallerin gii¢ vektorlerini
temsil etmektedir. Alicinin (R) UuUstine dusen vektorlerin bir kismi GPR tarafindan
keydedilmektedir.
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Sekil 10. iki vericili GPR modeli ve 2.5 cm derine gémiilii iletken cismin benzetim
sonuglari.

4. Sonuglar

Bu bildiride, Bilkent Universitesi'nde yapilan GPR simiilasyonlariyla ilgili calismalar ve sonuglari
sunulmustur. GPR sistemlerinin benzetimi icin FDTD (Finite-Difference Time-Domain: zaman
bolgesinde sonlu farklama) yontemi segilmistir. Plastik hedeflerin benzetimleri iki degisik GPR
modeli kullanilarak yapilmistir. Bu modellerden bir verici ve bir alici antenden olusan basit GPR
modelinin yanisira, yine bir verici ve bir alicidan olusan, fakat ayni zamanda iki anteni ayiran bir
kalkan modeli ihtiva eden ve iki verici ve bir alicidan olusan modeller gelistiriimis ve faydalari
ornekler Uzerinde gosterilmigtir. Ayrica heterojen ve ¢ukurlu toprak modelleri olugturularak plastik
mayin benzetimleri yapilmis ve sonuglari sunulmustur.

GPR problemlerinde toprak heterojenliginin yer almasi, uzaydan uyduyla tarama ve tespit
uygulamalarinda da son derece 6nemlidir. GPR problemlerinde hedef mayin, heterojenlikler de
kuguk taglar, bitki kokleri ve hava bosluklariysa, uydudan tarama uygulamalarinda da hedef belki
bir tank, etrafta gurulty sinyali yaratacak diger etkenler de adagclar, kayalar veya insanlar olabilir.
Bu yuzden, bu iki uygulama, yasanan problemler ve ¢6zim yollari agisindan biyuk paralellik
gosterir. GPR problemlerinde toprak heterojenliginin etkilerinin anlasilabilmesi, uyduyla tarama
uygulamalarinda da 6grenilmesi gereken sonuglar verecektir.
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Sekil 11. Verici-alici-verici seklinde kullanilan GPR iinitesinin yarattigi mayindan sagilim
sinyallerinin gii¢ vektorleri zamana bagh olarak gosterilmistir.



Kaynakga

[11 L. Gurel and U. Oguz, “The Effects of the Antenna Separation and Polarization on the
Simulation Results of Transmitter-Receiver-Transmitter-Configured Ground-Penetrating Radars,”
28 March 2001 <http://www.cem.bilkent.edu.tr/gpr/> (Apr. 17, 2001).

[2] D. J. Daniels, Surface-Penetrating Radar. London: IEE, 1996.

[3] Second International Conference on the Detection of Abandoned Land Mines.
IEE, Edinburgh, UK, Oct. 1998.

[4] K.S. Yee, “Numerical solution of initial boundary value problems involving Maxwell's
equations in isotropic media," IEEE Trans. Antennas Propagat., vol. 14, no. 4, pp. 302-307,
1966.

[5] L. Gurel and U. Oguz, “GPR'In (Ground Penetrating Radar) Elektromanyetik Olarak
Modellenmesi ve Senaryo Simulasyonlar," Savunma Sanayiindeki Teknolojik Gelismeler
Sempozyumu, Ankara, Turkiye, Haziran 1997.

[6] U. Oguz and L. Gurel, “Subsurface-scattering calculations via the 3D FDTD method
employing PML ABC for layered media,” 1997 IEEE AP-S International Symposium and
URSI Radio Science Meeting, Montreal, Canada, July 1997.

[7]1 L. Gurel and U. Oguz, “Employing PML Absorbers in the Design and Simulation of Ground
Penetrating Radars," 1999 IEEE AP-S International Symposium and USNC/URSI National Radio
Science Meeting, Orlando, Florida, USA, July 1999.

[8] L. Gurel and U. Oguz, “Three-dimensional FDTD modeling of a ground-penetrating radar,"
IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing, vol. 38, no. 4, pp. 1513-1521, July 2000.

[9] L. Gurel and U. Oguz, “Modeling of ground-penetrating-radar antennas with shields and
simulated absorbers,” IEEE Trans. Antennas Propagat., accepted, Dec. 2000.

[10] U. Ouz and L. Girel, “Simulations of ground-penetrating radars over lossy and
heterogeneous grounds," IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing, accepted, Nov. 2000.

[11] U. Oguz ve L. Gurel, “Mayin tespit sistemlerinin elektromanyetik olarak modellenmesi,”
Savunma Sanayii Sempozyumu-2000, s. 433-438, Ankara, Kasim 2000.



