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Ozet: Bu calismada; yapay aciklikli radar (YAR) kavramini kullanan, yeni bir yer alti goriintiileme algoritmast
tamtilmaktadir. Yer alti bélgesinin ii¢ boyutlu (3-B) goriintiisti, ¢oklu-frekans, ¢oklu-uzaysal sagilma verisinin ii¢
boyutlu ters Fourier doniigiimii ile elde edilebilecegi gosterilmektedir. Sunulan algoritma, hem deneysel hem de
simiilasyon verileriyle test edilmistir. Elde edilen 3-B yer alti goriintiileri, sunulan algoritmanin etkinligini
gostermektedir.

1. Giris

Yere niifus eden radar (YNR) tekniklerini kullanarak, yeraltina gdmiilii olan nesnelerin bulunmasi veya yer altt
ortam farkliliklarin tespiti, aragtirmacilar tarafindan yaklasik son 20 yil iginde 6nemli bir arastirma konusu haline
gelmis olup, mayin aramadan, arkeolojiye kadar bir ¢ok uygulama i¢in bu teknikler uygulanmugtir [1-3]. Su ana
kadar gelistirilen YNR goriintiileme algoritmalarinda, iyi derinlik ¢ozliniirliikleri kolayca elde edilebilirken, iyi bir
capraz-menzil (cross-range) ¢Oziiniirliigii elde etmenin zor oldugu goriilmiistir. Bu sonu¢ Hough Doniisiim
tekniginden, Ters-Yayilim algoritmasina kadar herhangi bir YNR goriintiileme teknigine bakildiginda goriilecektir
[4-5]. Capraz menzildeki ¢oziiniirlik yoksanligina ek olarak, uygulanan metotlar genel olarak iteratif niimerik analiz
tekniklerini uygulamakta olup, goriintiiniin olusmasi fazla zaman almakta ve Onemli hafiza ihtiyacglar
gerektirmektedir. Biz bu calismada, Yapay Agiklikli Radar (YAR) yaklagimini kullanan, hizli, iyi menzil/gapraz
menzil ¢oziiniirliikleri saglayabilen pratik ve etkili bir ydontem sunuyoruz.

2. Yer alti radar (YNR) goriintiileme algoritmasi

Daha onceki ¢alismalarimizda gelistirmis oldugumuz ve anten platform etkilesimini basarili olarak goriintilleyen
“Antenna SAR (ASAR)” ve "Antenna Coupling SAR (ACSAR)" algoritmalarini [6-7], bu caligmada yer alti
goriintiileme problemine uyguluyoruz. Metodumuza gore, alici ve verici antenlerini yiizeye dik olarak yeraltina
dogru tutarak, bir "Network Analyzer" ve bilgisayar yardimu ile yeraltindan gelen geri-sagilma verisini topluyoruz
(Sek.1). Eger radar goriintiilemede sikga kullanilan dar-band genisgligi ve kiigiik aralik yaklagimlarini kullanirsak,
yer altindan sagilan elektrik alan asagidaki gibi yazilabilir:

Es (k,x',z'") = Ai . e—]k(R1i+R25) .e—/kc sing;-x -e_]k" sing; sin f;-z (1)

Burada; Ai , sagilan alan siddetini; R, verici antenden sagiciya uzaklifi; R, , sagicidan alici antene uzakligi ve

k

degistirerek, 3-boyutlu frekans-mekan verisini elde etmektedir. Asagida gosterildigi iizere, bu verinin 3-boyutlu ters
Fourier Doniistimii alinarak, veri ACSAR algoritmasinda oldugu gibi uzaklik-ag1 uzayina tagmmaktadir:

. » orta frekans icin dalga numarasm belirtmektedir. Algoritmamiz, 2-boyutlu uzaysal 1zgara lizerinde, frekansi
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Yukarida elde edilen ii¢ boyutlu birim darbe fonksiyonu, agikg¢a goriilecegi lizere istenilen goriintii uzayinda
degildir. Uzaklik-a¢1 uzayimda bulunan {i¢ boyutlu veri, asagidaki koordinat doniisiimleri yapilarak, asil istenilen (X,
y, Z) uzayina taginabilir:
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uzayinda elde edilecektir.

Burada ¢ = ‘[an2 £+ olarak verilmektedir. Dolayisiyla, bu sekilde en son 3-B YNR goriintiisii goriinti

3. Deneysel ve sayisal sonuclar
Algoritmamiz1 uygulamak iizere, i¢i tamamen kum (&, =2.26) ile doldurulmus bir havuz igine, 50 cm derinlige

boyutlar1 46cmx30cmx2mm olan iletken bir bakir plaka gomiildii. Alic1 ve verici antenler olarak C-bandinda galisan
dikdortgensel dalga-kilavuz tipi antenler kullanildi. ‘HP8753C Network Analyzer’dan toplanan S,; verisi bir
bilgisayara kaydedildi. Algoritmamizi uyguladiktan sonra, kum altinin elde edilen 3-B gorintisii Sek.2’'de
verilmistir. Goriildigii tizere algoritmamiz, gomiilii olan metal plakay1 ¢ok hizli bir sekilde, dogru olarak ve iyi
menzil/capraz-menzil ¢oziiniirliikleriyle basarili bir sekilde goriintiileyebilmektedir. Algoritmanin kontrolii igin,
yapilan deneyin simiilasyonu; bir fiziksel optik (PO) benzetim koduyla test edildi. Bahsi gegen bu kod, yiiksek
frekanslarda, iyi metallerden sagilmay1 tahmin edebilen ve “Shooting and Bouncing Ray (SBR)” teknigini kullanan
bir yazilimdir. Deney diizeneginin sagilma simiilasyonu, bu kodu sayesinde yapildi. Daha sonra YNR goriintiileme
algoritmamiz elde edilen sayisal veriye uygulanarak Sek.3’de gosterilen, kum altinin 3-B goriintiisii elde edildi.
Eger; Sek.2 ve Sek.3 karsilagtirilacak olursa, aralarindaki benzerligin ¢ok yiiksek diizeyde oldugu agik olarak
goriilecektir.

4. Sonuclar

Bu calismada, YAR kavramimi kullanan, ¢ok hizli ve etkin bir YNR goriintiileme teknigi sunduk ve 3-B YNR
goriintiisiiniin, 3-B ¢oklu frekans, ¢coklu-mekan verisi ile Fourier iligkisi icinde oldugunu gosterdik. S6z konusu
teknigimiz, herhangi bir iterasyon metodunu kullanmadan; dogrudan hizli Fourier donisiimiinii (FFT)
uyguladigindan dolayr oldukga hizlidir. Ayrica, elde edilen YNR goriintiileri hem menzil, hem de ¢apraz-menzil
uzaymda iyi ¢Oziinilirlik degerleri saglamaktadir. Algoritmamizin test edilmesi i¢in kurulan deney diizeneginden
elde edilen deneysel YNR goriintiisii, bir PO simiilasyonu sayesinde elde edilen YNR goriintiisiiyle karsilastirild.
Bu goriintiilerin birbiriyle yiiksek korelasyonda olmalari, algoritmamizin etkinligini gostermektedir.
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Sekil 1. 3-B YNR goriintiilemesi i¢in deney diizenegi.
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Sekil 2. Gomiilii metal plaka i¢in elde edilen 3-B YNR goriintiisii (61¢iim)
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Sekil 3. Gomiilii metal plaka i¢in elde edilen 3-B YNR goriintiisii (Simiilasyon)
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