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ABSTRACT

C-Scan GPR images of various objects buried in an
experimental sandbox were obtained. A stepped
frequency continuous wave (SFCW) radar was used to
acquire the frequency domain reflectivity of the
subsurface and the 3D data were collected over a
grid surface in both monostatic and bistatic
configuration. From the 3D visualization of the data,
both, 2D placement of objects at various depths and
also 3D structure of the buried objects were easily
and more visually extracted.

1. GIRIS

Yere Niifuz Eden Radar (YNR), yer yiizeyinin veya
daha genel bir ifade ile yiizey altindaki nesnelerin ve
katmanlarin elektromanyetik teknikler kullanarak
algilanmasimi ve konumlandirilmasini saglayan bir
uzaktan algilama teknolojisidir. YNR, maym ve
patlamamis askeri mithimmat gibi ¢ok si1g hedeflerin
algilanmasindan, buzulllarin derinlik ¢ikarimi gibi
daha derin algilama problemlerine kadar ¢ok genis
alanda  yiizey altt algilama  problemlerinde
kullanilmaktadir [1-3].

YNR uygulamalarinda, hedef yansiticiy1 tam ve dogru
olarak konumlandirmak ve arkaplandan ayirt etmek
temel ve en Onemli gereksinimlerdendir. Bir ¢ok
YNR uygulamalarinda, veri bir dogru hat boyunca
toplanir. Bu B-tarama verileri ile yiizey alt1
degisimlerinin hizli incelenmesi elde edilebilir. Fakat
kara maymlarn gibi kiigik gomiilii nesnelerin
algilanmast gibi uygulamalarda, hedef, hat disinda
oldugu durumlarda hedefi kacirma riski vardir. Bu
yiizden hedef konumlandirilmasi ve ayurt edilmesi
tekniklerini iyilestirmede g¢ok boyutlu goriintiileme,
kritik rol oynamaktadir. Yiizey alt1 nesnelerin basarilt
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bir gekilde tanimlanmasi ve sekillerinin ¢ikarilmasi
icin, verilerin bir yiizey boyunca uzamsal 6rnekleme
noktalarindaki 6l¢timler ile toplanmasi gerekir. Bu
nedenle yiizey altinin iig-boyutlu goriintiilerini veren
ve verilerin iki-boyutlu bir alan iizerinde toplandigi C-
tarama teknigi gittikce dnem kazanmaktadir. Ayrica
3-B YNR verileri ile yiizey altinin, derinlik-dilimi,
yanal-dilim ve genlik-ylizey gibi cesitli agilardan
goriiniimiinii elde etmek miimkiindiir. Literatiirde,
mayin algilama, arkeoloji ve jeofizik gibi birgok
alanlarda, yiizey altmin 3-B  goriintileri ile
incelenmesi ile ilgili bir¢ok ¢aligma yapilmustir [4-11].

Bu ¢aligmada, kurmus oldugumuz deney diizenegi ile
monostatik ve bistatik C-tarama deneyleri yaparak,
kum havuzundaki g¢esitli gdmiilii nesnelerin, 3-B YNR
goriintiileri elde edilmesi amaglanmigtir. 3-B C-tarama
YNR goriintiileri elde edilmesi, ayn1 zamanda 2-B X-
Z, X-Y ve Y-Z YNR gorintiilerinin de kolaylikla
gosterilebilmesi olanagini saglayarak, gomiili olan
nesnelerin istenilen kesitte imajinin elde edilmesi
imkanin1 vermektedir.

2. YNR VERi TOPLAMA VE

GORUNTULEME TEKNIKLERI

Bu calismada, 3-B YNR verilerini, frekans adiml
siirekli dalga (SFCW) prensibi ile ¢alisan vektor
network analizoriinden C-taramalar sonucu elde
ettigimizden dolayi, SFCW teknigi ile A, B, ve C
taramalar hakkinda kisa bilgi verilecektir.

Frekans Adimh Siirekli Dalga Radar (SFCW) :

SFCW daha iyi iletim verimliligi i¢in yiiksek enerji ve
daha iyi menzil ¢6ziiniirliigii icin genis-band saglayan
bir cesit siirekli dalga (CW) radaridir. SFCW radarda,
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iletilen dalga, Af adimi ile aynlmis bir dizi N
frekansma sahiptir. Bu, herbir frekansdaki olgiim
verisinden menzil profili, asagidaki ters Fourier
doniisiimii ile sentezlenebilir :

N
s(i)=>_S(n)exp[ j2zni/N] (1)

n=l1
Bu dalgasekline dayanan menzil c¢ozlniirligi

AR =c/(2N.Af) ve maksimum belirsiz olmayan
menzil R =c/(2.Af) dir.

A, B ve C Taramalar :

YNR verileri tarama boyutuna goére A, B ve C
taramalar olarak ii¢ degisik sekilde tanimlanmistir [2].
Sekil 1°de goriilen uzay kesitinde tanimli 3-B
koordinat sisteminde, X-Y diizlemi yeryilizeyini, Z
ekseni de yerin igine dogru olan yonii ifade
etmektedir. A-tarama sinyali, anteni Sekil 1’deki gibi
(x’, y’) gibi spesifik bir konum {izerine yerlestirdikten
sonra sabit bir 0l¢iim yapilarak elde edilir. Toplanan
1-B A-tarama sinyali, sinyal genligi ile zaman
gecikmesi eksenlerinde gosterilebilir ve matematiksel
olarak su sekilde ifade edilir :

f,(@=1(xy,2) )

x=x'y=y'

B-tarama sinyali, yanal bir agiklik boyunca bir dizi A-
tarama Ol¢limleri sonucu elde edilir. Toplanan sinyal,
taranan aciklik ile zaman gecikmesi veya derinlik
ekseni (Z) diizleminde, gerisacilim siddet degerleri
olarak gosterilebilir. Bu ylizden, y=y’de Ol¢iilen B-
tarama sinyali, 2-B sinyaldir ve matematiksel ifadesi
su sekildedir :

fB(X9 Z) = f (Xa ya Z)|y:yv (3)

C-tarama sinyali ise, X-Y diizleminde farkli y
noktalarindaki, x aciklik dogrusu iizerindeki bir dizi
sirali B-taramalar sonucu elde edilir. Toplanan C-
tarama sinyali, 3-B bir sinyaldir. 3-B koordinat
sisteminde, X ve Y sirasiyla yatay ve dikey hedef
konumlarmi ve Z ekseni de hedefin derinligini
gosterir. 3-B C tarama sinyali su sekilde gosterilir :

fo(X,Y,2) (4)

Uc¢ boyutlu bir verinin goriintiilenmesi kolay
olmadigindan, C-tarama verisi genellikle, Z derinlik
ekseni tlizerindeki, ayrik spesifik konumlardaki, yatay
X-Y dilimlerinin ardisik olarak gosterimi ile
goriintiilenebilir. Her bir dilim, B-taramanin dikey
eksenine (Y) esdeger olan belirli bir derinlik
seviyesine karsilik gelir. Sekil 1’de goriildiigii gibi
belirli bir h yiiksekliginde 2-B diizlemsel agiklik
boyunca tarama sonucu, 3-B frekans bdlgesi
gerisagilim verisi (SFCW radar durumu igin) toplanir.

Antenin herbir konumu igin, anten SFCW sinyalleri
iletir ve frekans bolgesi gerisa¢ilim verisi alinir.
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Sekil 1. Goriintilleme geometrisi

3. C-TARAMA YNR GORUNTULEME

SONUCLARI

3.1 Deney Diizenegi

Sekil 2°de goriildiigii gibi kurulan deney diizeneginde,
vektor network analizorii (VNA) ile antene, ardigik
olarak artan frekansl bir dizi siniis dalgalari iletilmis
ve gonderilen her bir siniis dalgasinin cevabi antenden
geri Olglilerek kaydedilmistir. Bu frekans spektrumu,
gonderilen her bir frekansin cevabinin fazi ve
genligini ifade edecek sekilde VNA’da kompleks bir
vektor olarak kaydedilmistir. Olciilen bu kompleks S,
veya Sp; sacilim parametreleri VNA’dan GPIB
(General Purpose Interface Bus) veriyolu ¢ikist ile
bilgisayara aktarilmistir. Kullandigimiz VNA’nin
modeli Agilent E5071B’dir ve 300KHz-8.5GHz

frekans menzilinde RF sinyalleri iiretebilmektedir.
Anten cesidi olarak, piramit dikdortgensel boynuz tipi
antenler (AHS Systems SAS—584) kullanilmistir.

Sekil 2. C-tarama deney diizenegi

3.2 Monostatik C-Tarama YNR Deneyleri

[k olarak, geometrisi Sekil 3’de verilen C-tarama
deneyi yapildi. Bu deneyde degisik elektriksel
ozellikteki ve degisik sekildeki nesnelerin sagilma
tepkilerini inceleyebilmek amaciyla, bir metal boru,
i¢i su ile dolu bir plastik pet sise, bir ambalaj kopligi
ve bir diiz aliminyum plaka 3-B uzayda degisik
konumlarda kum altina gomiildii. Deney
geometrisinin X-Z diizlemindeki izdiisimi Sekil
3(a)’da, Y-Z diizlemindeki izdiisiimii ise Sekil
3(b)’de goriilmektedir.
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Sekil 3. Monostatik C-tarama deney geometrisi (a) X-
Z diizlemi izdiisiimii (b) Y-Z diizlemi izdligimi

=0 4

Daha sonra, boynuz tipi anten yardimiyla kum
yiizeyinin 15cm iizerinde toplam 15 tane yan yana B-
taramasi yapilarak, C-tarama verileri toplandi. Her bir
B-taramasinda; X-ekseni boyunca 60 cm yapay
aciklikta toplam 30 adet uzaysal noktada 2-B geri
sacilma verisi S;;; 4.8 — 8.5 GHz frekanslarinda
toplam 201 nokta i¢in kaydedildi. C-taramasi islemini
gerceklestirebilmek igin yukaridaki B-taramast Y-
ekseninde 4cm araliklarla toplam 15 kez kaydirilarak
3-B uzay-uzay-frekans geri-sagilma verisi toplandi.
Deney sonunda 30x15x201 boyutunda YNR matrisi
elde edildi. S6z konusu matrisin frekans boyutunda bir
boyutlu (1-B) ters Fourier doniisiimii (IFT) alinarak,
3-B C-tarama YNR goriintiisiinii elde edildi. Sinyal
islemesi sirasinda, X ve Y eksenlerinde 4 kere sifir-
ekleme (zero-padding) yapilarak ¢oziiniirlikk arttirildi.
Elde edilen YNR goriintiisii ii¢ boyutlu oldugundan,
Sekil 4’de degisik derinliklerdeki 2-B X-Y diizlemi
YNR kesitleri sunulmusgtur.

3.3 Bistatik C-Tarama YNR Deneyleri

Daha sonra, ayni1 deneysel diizenek ile, alic1 ve verici
antenler olarak iki 6zdes dikdortgensel boynuz tipi
anten kullanarak, bistatik modda S;, 6lglim verileri
alindi. Sekil 5’de degisik derinliklerdeki 2-B X-Y
diizlemi YNR kesitleri sunulmustur.

4. SONUC

Bu c¢alismada, laboratuar ortaminda kurdugumuz
deneysel diizenek ile kum havuzunda gomiilii gesitli
nesnelerin, 3B YNR goriintiileri basari ile elde
edilmigtir. Elde ettigimiz Ol¢im verileri ile, kum
yiizeyinin hemen {istiinde taranan alani ifade eden x-y
yiizeyinin farkli derinliklerdeki 2B kesitleri ve bu
kesitlerin ardigik olarak siralanmasi ile olusan 3B
goriintiileri ¢ikarilmistir. Bu sayede, degisik uzamsal
konumlarda gomiili nesnelerin farkli kesitlerde
goriiniimleri ¢ikarilmis ve nesnelerin fiziki sekilleri
(yapilar) daha iyi goriintiilenebilmistir. Monostatik
6l¢lim verilerinin 3B goriintiilerinden goriilecegi lizere
kum yiizeyinden kaynaklanan giiclii geri yansimadan
dolay1, gomiilii nesnelerin gerisagilim siddeti, bistatik
6l¢lim goriintiilerindekine gore daha zayif olmaktadir.
Bu da bistatik 6l¢limiin yiizey altina daha gii¢lii sinyal
gondermesi yoniinden daha iyi oldugu anlamina
gelmektedir.

C-tarama YNR goriintiilerinin veri toplanmasi zaman
gerektiren bir islem oldugundan dolay1, teknolojide X-

=

Y tarama diizlemindeki X ekseni hareketi genellikle
dizi antenler kullanilarak elimine edilir. Bizim
calismamizda dizi antenlerimiz olmadigindan dolay1
ylizey iizerinde her noktada Ol¢iim yaparak, yiizey
altinin hacimsel olarak goriintiileri elde edilmistir.
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Sekil 4. Monostatik 6l¢iimiin degisik derinliklerdeki
2-B X-Y diizlemi YNR kesitleri
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Sekil 5. Bistatik 6l¢limiin degisik derinliklerdeki
2-B X-Y diizlemi YNR kesitleri



