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Ozet: Bu bildiride yere niifuz 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 konfigiirasyonlar: kullanilarak modellenebilir. Bu bildiride GPR problemlerinin ana bilesenleri olan ve
gergek hayatta iki problem arasinda biiyiik 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 gosterildigi {izere, bir vericinin hedefi ve etrafim
aydinlatmasi ve bir alicinin da yansiyan sinyalleri toplayarak islemesidir. Bu tiir sistemlere tipik bir 6rnek olan
yere niifuz eden radar da (ground penetrating radar: GPR) [1]-[3] toprak altina gizlenmis hedeflerden
yansimalarin tespiti i¢in gelistirilmis bir cihazdir. Ancak bu yansimalarin tespiti yan faktorlerin de etkisiyle her
zaman kolay olmamaktadir. Ciinkii, topragin heterojenligi ve hedef disindaki cisimlerin varlig1 gibi sayisiz
parametre algilanan yansimayi bozmakta veya ortmektedir. Tiim bu parametrelerin etkilerinin kum havuzlarinda
yapilan kontrollii deneylerle belirlenmesi neredeyse imkansizdir. Bu sebeple GPR problemlerinin bilgisayarda
gercekei olarak modellenmeleri ve sayisal olarak ¢oziilmeleri ¢ok onemlidir. Bu bildiride kullanilan sayisal
yontem olan zaman uzayinda sonlu farklama (finite-difference time-domain: FDTD) [4], diger yOntemler
arasinda GPR problemlerindeki basarisiyla sivrilmig bir yontemdir [5]-[15]. FDTD metodu, elektromanyetik
problemlerinin zaman uzaymndaki Maxwell denklemlerinin fark denklemlerine dontstiiriilerek bilgisayar
ortaminda ¢oziilmesi 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 gdsterildigi iizere, toprak,
hava, radar birimi ve hedef’tir. Toprak-hava arayiizii sabit bir z diizlemindedir ve radar iinitesi sabit bir
ylikseklikte veri toplamaktadir. Radar {initesinin yer iistiindeki konumu x ekseni iizerinde dogrusal olarak
degistirilerek bu olgiimler tekrarlandiginda ve elde edilen yansima sinyalleri yan yana kondugunda ortaya zaman
ve konuma bagl olarak iki boyutlu bir resim ¢ikar. Boylece, dl¢iim yapilan yerin altinda bulunan, diyelektrik
sabiti veya iletkenligi ortamdan farkli olan bir nesneden kaynaklanan yansimalar bu iki boyutlu resmin iginde
algilanabilir.



2. FDTD Yontemiyle Modelleme

FDTD metodunda problemin igerdigi ii¢ boyutlu geometri, dalga boyundan ¢ok daha kiigiik boydaki kiiplere
boliiniir. Geometrinin ve ¢aligma frekansinin biyiikliigiine bagl olarak, binlerce veya milyonlarca kiigiik kiip
lizerinde ¢oziim yapmak gerekebilir. Literatiirde Yee hiicresi olarak adlandirilan bu 6zdes kiiplerden biri
Sekil.1(b)'de gosterilmistir. Manyetik ve elektrik alanlarin x, y ve z bilesenleri bu kiiplerin farkli noktalarinda,
ardisik zaman adimlarinda hesaplanirlar. Zaman ve konum Srnekleme araliklart kiigiik ve ayn1 zamanda Courant
kararlilik bagintis1 olarak bilinen bagintiy1 saglayacak sekilde secilmelidir. Aksi takdirde metod dogru sonug
vermeyecektedir. Bu bildiride sunulan sonuclarda dalga kaynagi olarak i¢inde sabit bir akim yogunlugu tasiyan
bir Yee kiibii olarak modellenen basit bir dipol kullanilmistir. Alic1 da verici antenlerden belirli bir uzaklikta
yansimalar1 kaydeden bir iinitedir.

3. Benzetim Sonuclar

Bu bildiride sunulacak ilk sonuglar radar iinitesi’nin bir verici ve bir alic1 antenden olustugu konfigiirasyonla
elde edilmistir (Sekil.2(a)). Bu modelde alict vericiden gelen direkt sinyale maruz kalmaktadir. Genligi direkt
sinyalden ¢ok daha diisiik olan mayin sinyallerini bu sinyalin igerisinden ayirmak zor olmaktadir [10]. Bu durum
Sekil.2(b)'de gosterilmistir.
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Sekil 2. Verici alict konfigiirasyonu ve 25 cm derine gomiilii iletken cismin benzetim sonuglari.

Direkt sinyalin ¢ok giiclii olmasi alicty1 kor etmekte ve bu nedenle mayin tespitini zorlastirmaktadir. Sadece
may1n sinyalini biiyiitebilmek pratik olarak miimkiin olmadigindan, direkt sinyali miimkiin oldugunca kii¢iiltmek
gerekmektedir. Bunun i¢in uygulanabilecek yontemlerden biri aliciyla vericinin birbirlerini dogrudan gérmesini
engelleyen kalkanlar [7,10,11,15] kullanmaktir. Sekil.3(a)’da bu amagla tasarlanmis bir kalkan tinitesinin resmi
goriilmektedir. Sekil.3(b)'de ise bu kalkan modelinin 500 MHz merkez frekansinda 2.5 cm derinlikteki iletken
bir kutunun tizerinde hareket ederken elde edilen benzetim sonuglari verilmistir. Bu sonuglar gostermistir ki
kalkan modeliyle direkt sinyalle mayin sinyalinin genlikleri birbirlerine yakin olmakta ve maym sinyali ¢cok
kolaylikla tespit edilebilir hale gelmektedir.
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Sekil 3. Kalkanli GPR modeli ve 2.5 cm derine gomiilii iletken cismin benzetim sonuglari.



GPR benzetimlerinin daha gergekgi olabilmesi ve kullaniciya daha ¢ok sey 6gretebilmesi i¢cin homojen olmayan
(heterojen) toprak modellerini [11,15] incelemek gerekir. Bir 6rnegi de Sekil.4’te goriilen heterojen toprak
modellerinin en 6nemli 6zelligi ylizeyinde bulunan c¢ok sayida ¢ukurdur. Toprak yiizeyinden yansiyan sinyalin
diizenliligini bozmas1 sebebiyle yiizeydeki ¢ukurlar, GPR bilgisi {izerinde topragin altinda konuslanmis ayni
boyutlardaki kiiclik cisimlerden daha fazla etki sahibidirler. Toprakta bulunan tiim kii¢iik cisimlerin etkileri
birlestiginde GPR’1n elde ettigi ham veri igerisinden mayi tespit etmek zor goriinebilir. Ancak, mayinsiz
oldugu bilinen bolgede kaydedilmis sinyaller topragin ortalama heterojenligi hakkinda bir fikir verebilmektedir.
Dolayisiyla, onceden elde edilmis bdyle bir bilginin GPR verisinden ¢ikartilmast maym sinyallerinin
goriilebilmesini saglar. Sekil.5’te, Sekil.4’teki toprak modelinin igerisine plastik bir mayin yerlestirilerek elde
edilmis veriden elde edilmis iglenmis veriler sunulmustur. Bu verilerde topragin heterojenliginin mayinin
tespitine engle olmadig1 gortilmiistiir. Ancak topragin heterojenliginin degistirilmesi sonuglar1 da degistirecektir.
Sekil.4’te goriilen toprak modelinin heterojenlik yogunlugu dort katina ¢ikarilarak ikinci bir toprak modeli elde
edilmistir. Bu yeni toprak modeliyle elde edilen benzetim sonuglar1 gdstermistir ki, heterojenlik yogunlugunun
arttirtlmas1 mayin tespitini zorlastirmis, ancak tespiti tam olarak 6nlememistir.
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Sekil 4. U¢ katmandan olusan heterojen toprak modeli.
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Sekil 5. Heterojen toprak modeliyle elde edilmis plastik mayin benzetimi sonuglart.

Bir verici ve bir alicidan olusan radar iinitesine alternatif olarak iki verici ve bir alicidan olusan bir {initeyle
[1,8,12-14] (Sekil.6(a)) alicida gbzlemlenen direk sinyalden kurtulunabilinir. Anilan iki verici topraga paralel
olarak aym ylikseklige yerlestirilip ters faz acilariyla beslenirse tam ortalarindan gegen diizlemde simetriden
dolay sifir genliginde elektriksel alan olugsmaktadir. Ancak, topragin altina géomiilmiis olan hedef cisimler bu
simetriyi bozabilirler. Simetri diizleminin tam {izerinde olmayan bir cisimden iki vericinin sinyalleri farkli
genliklerde yansiyacak, bu da vericilerin tam ortasina yerlestirilmis olan alicinin cisimden yansiyan sinyalleri
algilamasini saglayacaktir. Bu duruma bir 6rnek olarak Sekil.6(b)’deki benzetimler verilmistir. Bu sekilde, GPR
modelinin yerin 5.25 cm altindaki iletken bir prizma iizerinden gegerken algiladig sinyaller goriilmektedir. Bu

sinyallerin icerisinde vericilerden aliciya direk veya topraktan yansiyarak ulasan bir sinyalin var olmadig:
bellidir.
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Sekil 6. iki vericili GPR modeli ve 2.5 cm derine gomiilii iletken cismin benzetim sonuglari.

4. Sonu¢

Bu bildiride, Bilkent Universitesi'nde yapilan GPR simiilasyonlariyla ilgili ¢aligmalar ve sonuglari sunulmustur.
GPR sistemlerinin benzetimi i¢in FDTD (Finite-Difference Time-Domain: zaman bdlgesinde sonlu farklama)
yontemi segilmistir. Plastik hedeflerin benzetimleri iki degisik GPR modeli kullanilarak yapilmistir. Bu
modellerden bir verici ve bir alic1 antenden olusan basit GPR modelinin yanisira, yine bir verici ve bir alicidan
olusan, fakat ayn1 zamanda iki anteni ayiran bir kalkan modeli ihtiva eden ve iki verici ve bir alicidan olusan
modeller gelistirilmis ve faydalar1 6rnekler lizerinde gosterilmistir. Ayrica heterojen ve ¢ukurlu toprak modelleri
olusturularak plastik mayin benzetimleri yapilmis ve sonuglar1 sunulmustur.
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