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Ozet: Askeri ve sivil birgok uygulamada gémiilu cisimlet@spit ve tehisi 6nemli bir aratirma konusudur
Gercek zamanl hizli bir karar siireci, yiksek tegpanlari ve digiik yanly alarm oranlari bu problemin en
basta gelen gereksinimleridir. Hem iletken hem detiah cisimleri tespit edebilmekte yararli olan YAt
Radari (GPR: Ground Penetrating Radar) ile olculetektromanyetik sinyallerden (A-scan/A-Tarama
sinyallerinden), hava-toprak yiizeyinden yansiyawvktli sinyal bileenlerinin ayiklanmasi ¢ok édnemlidir. Bu
bildiride, enerji 6zniteliklerinin kullanildh, 6zgiin, basit ve hizli bir 6gléeme ydntemi ile ylizey yansimalar
temizlenirken, varsa topga gémulu bir cismin tespitinin dg eamanli olarak yapilabildi gosterilmektedir.

Abstract: Detection and classification of buried objects ishallenging research topic for many civilian and
military applications. A fast real-time decisionogess, high detection rates and low false alarnesaire the
main requirements of this problem. It is crucialdiiminate strong surface reflections from the #tmmagnetic
A-scan signals measured by a Ground PenetratingaR4@PR), which is successful in detecting both
conducting and dielectric objects. It is demonstdatin this paper that using a novel, simple andt fas
preprocessing method, which is based on energydbfesgures, it is possible to eliminate surfacdemfons
and to detect the buried objects at one simultasesbep.

1. Giris

GOmulu nesnelerin tespit veshési askeri ve sivil birgcok uygulama icin dnemlr l@rgtirma alanidir. Yer Alti
Radari (GPR) hem iletken hem de yalitkan cisindégilamakta bgarili olan, etkili bir sensérdir. Bu ¢giinada,
zamanda sonlu farklar metodunun (finite-differetiocee-domain: FDTD) kullanildy bir similatdr (benzetim ve
modelleme programi) ile Uretilgjniolan GPR A-tarama (A-scan) verilerinden elde edild@rikimli enerji
egrilerinin 6n sleme ve hedef tespitinde 6znitelik olarak kullanjiz@] gdsterilmektedir.

Ham GPR A-tarama verilerinden hava-toprak sinireyligansimalarinin hassasiyetle ayiklanmasi, GPR 6n
isleme sturecinin en kritiksamalarindan biridir. Clnkl hava-toprak ylzeyindansgyan sinyaller, toprak iginde
gbmili olan hedeften yansiyan elektromanyetik dies@ kiyasla ¢ok daha gulcludir. Yizey yansima
sinyallerinin d@ru bir sekilde ayiklanamamasi hedef tesgleminde hata ve yanhalarm oranlarini arttirir.
Birikimli enerji egrilerindeki hizli yiksekler ve plato bélgelerine geger, ylizey yansima sinyallerinin etkili
oldugu zaman dilimlerinin otomatik olarak belirlenebilsige olanak gdar. Hedefin boyutlarina ve malzeme
Ozelliklerine bgli olarak, hedefin gomulu olgu yere kagilik gelen zaman bdlgelerinde A-tarama sinyallerini
anhk gicinde hizh yikseler olur ve bu yiksedlerin 6n slemede kullanilan birikimli enerji gilerine
yansimasi hedef tespitini dg@ zamanli olarak miamkin kilar. Ayrica, A-tarama hime kasgilik gelen anlik
gug sinyallerinin kullanimi, gémalu bir hedefin Ugr durumunda, A-tarama verilerinde gézlenen konmaste
buna bgl olarak hedef tespitindeki hassasiyeti arttirir.

Bu bildiride, 6nce homojen bir toprak icerisindenagerinlige gdmulmg farkh boyutlardaki mikemmel iletken
(PEC: perfect electric conductor) silindirlere @PR benzetim verileri Uretilerek, enerji 6znitedilthe dayall 6n
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isleme ve hedef tespiti gerceklieilmis, daha sonra PEC kiire geometrisine sahip bir Hadkfnarak gémulim
derinliginin benzetim sonuclarina etkisi incelestini

2. Hedef Tespit Problemlerinin ve Enerji Tabanli Omniteliklerin Tanimlanmasi

Bu calsmada incelenen 6rnek problemlerde, mikemmel ile{R&C) silindirik ve kiiresel hedefler kullanikni
bu hedeflerden yansiyan/sacilan elektromanyetikaier FDTD yéntemine dayall bir benzetim prograiai
uretilmistir. incelenen ilk benzetim probleminde ayni degalgémiilen, farkli yaricaplarda 3 tane silingikilli
PEC hedef kullaniingy gémuli hedeflere ait geometrik parametreler veekil bir gosterim tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1. Silindir seklindeki PEC hedeflere ait geometrik parametreler @

Silindirik Hedef Parametreleri

Yaricap (cm) Yukseklik (cm) @
3 5
5 5
7 5

Tasarlanan benzetim probleminde GPR anten ylzeytpigsiin 5¢cm  Uzerinde konumlandiriigniolup,
hedeflerin Ust ylzeyleri toprak ytzeyinin 10cmrala kalacalgekilde yerlatirilmi stir. Modelleme igin segilen
toprak turde (homojen) olup bal dielektrik sabiti =3 ve ba&il manyetik gecirgenlik sabiti,=1 olarak
secilmitir.

Sunulan ikinci benzetim probleminde ise, tablo 2meildigi gibi, 5.5 cm yaricapl bir PEC kiire=3 ve u=2
parametrelerine sahip kayipdiprak icerisinde farkl derinliklere gémulrtir.

Tablo 2. Kireseklindeki PEC hedeflere ait yaricap ve gémulmerdigiibilgileri

Geometri
Yaricap (cm) Derinlik (cm)
5.5 10
5.5 20
5.5 30

GOmdulu bir hedeften yansiyan/sagilan (6lclilen yaetazetim yolu ile hesaplanan) bir A-taramal (&scGPR
sinyalinin toplam enerjisi E ), anlik giig sinyalq X(t) \2 kullanilarakasagidaki gibi elde edilir.

E= j |x(t)”dt 1)

X(t) sinyalinin birikimli enerji @risi ise zamanin bir fonksiyonu olup, verilen btf “zamanina kadar biriken
sinyal enerjisinin hesaplanmasini gerektirir [LRlI calsmada, gomuli hedeflerin g tespiti ve bunun icin
cok o6nemli bir glem olan ylzey yansimalarinin hassas bicimde ayhdsi icin 6zgin bir yakfam olan
birikimli enerji egrileri kullanilacaktir.

3. Benzetim Sonugclari

Farkl boyutta PEC silindirlerin kullanilgh ilk 6rnek benzetim probleminin sonuclagekil 1-2’de verilmstir:
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Sekil 1. Farkli boyutlardaki PEC silindirlere ait ham Adamna sinyalleri ve birikimli enerjigileri
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GPR sinyallerine uygulanan dgieme basamaklarindan en 6nemilisi, hedeften gegml8myalleri bastiracak
kadar gucli olan yiuzey yansimalarini kesmeggkil 1'de gorulecgi Uzere birikimli enerji grilerindeki seviye
degisimleri ylzey yansimalarinin klangic ve bity anlarini belirlemekte etkilidir. Ylzey yansimalari
ayiklandiktan sonra gomulu hedefe ait yansimatsacsinyalleri ham benzetim verilerine kiyasla cahal
belirgin bicimde 6n plana c¢ikar.

GPR A-tarama sinyallerine églém uygulanirken (yani ylzey yansimalari ayiklaamkhesaplanan birikimli
enerji grileri yardimi ile hedef tespitlemi de ayni anda yapilabilir. A-tarama sinyalleritkendileri yerine
anhk guc sinyallerinin kullaniimasi ile, hedefidi$i barindiran ve barindirmayan GPR verileri ardaki
kontrast artmakta, hedef tespiti kolayteaktadir.Sekil 2'de ayni derinfie gdmilmig ancak farkli yarigaplara
sahip silindirik PEC hedeflere ait (ylzey yansimakesildikten sonra elde edilen) anlik gic singallve
birikimli enerji egrilerinden hedeflerin boyutsal farkliliklarinin yangi etkiler acikgca gorilmektedir.
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Sekil 2. Silindirik PEC hedeflerin drsienmis A-tarama anhk gug sinyalleri ve birikimli eneegrileri

Ayni biyuklikteki farkli derinliklere gdmulngiPEC kurelerin kullanilgn ikinci 6rnek benzetim probleminin
sonuclari isesekil 3'de verilmitir. Birinci érnek problemde yapilana benzer bicandlde edilen ve yizey
yansimalari kesilen GPR verilerine ait anhk guqyallerinin ve birikimli enerji @rilerinin gosterildgi
sekillerde, hedeflerin gémulim derinliklerindeki kdr ve bu farklardan kaynaklanan toplam enerji
degerlerindeki dgisim acik¢ca gorulmektedir. Beklergli Gizere hedeflerin gomuli olduklar derinlik arttak
hedeflerden yansiyan sinyallere ait anlik gu¢ y#atm enerji dgerleri (toprain sgsurucu etkisine b olarak)
azalmaktadir.
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Sekil 3. Kiiresel PEC hedeflere ait ylizey yansimalar kasiémlik guc sinyalleri ve birikimli enerjiggileri

5. Deserlendirme

Bu bildiride, toprga gémuli silindirik ve kiresel PEC hedeflerden ygas/sacilan GPR verilerinin benzetimi;
A-tarama verilerinden elde edilen anlik glc sinyagdi birikimli enerji erilerinin 6n isleme ve hedef tespiti
amaciyla etkili birsekilde kullanilabilme potansiyeli; ve gomilu hedeiflh boyut ve gémulim deritgi
farkliliklarinin GPR sinyalleri ve enerji tabaningal 6znitelikleri Gizerinde yarafi etkiler gosterilmitir.
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