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YUZEYALTI GORUNTULEME SENARYOLARI iCiN
GELISTIRILEN IKi BOYUTLU (2B) FDTD TABANLI
BiR SIMULASYON PROGRAMI

Esin KARPAT"
Levent SEVGI

Ozet: ki boyutlu (2B) FDTD-tabanl yiizeyalt1 gériintiileme simiilasyon programi tanitilmaktadir. Yere Niifuz
Eden Radar (YNER) ismi verilen bu paket ¢esitli yiizeyalt1 senaryolar1 i¢in yapay veri olusturmak amaci ile
kullanilabilmektedir. Gorsel agirlikli 6zelliklere sahip YNER simiilasyon paketinden hem egitim hem de aras-
tirma amacli olarak yararlanilabilmektedir. Farkli verici/alic1 anten konfigiirasyonlari/konumlari, igaret dalga
sekilleri, tarama alternatifleri v.b. incelenebilmektedir. Isaret ve/veya goriintii isleme gruplari farkli gériintiileme
algoritmalarin1t YNER araciligi ile olusturulan sagilan veriler tizerinde test edebilir ve performans analizleri ya-
pabilirler.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik sagilma, yilizeyalt1 gériintiileme, yere niifuz eden radar, tlimér/mayin bul-
ma mikrodalga goriintiileme, goriintii olusturma, nesne belirleme, FDTD.

A Two Dimensional FDTD-Based Subsurface Imaging Simulation Tool

Abstract: A two-dimensional FDTD-based subsurface imaging virtual tool is introduced. The Ground Penetra-
ting Radar (GPR) virtual tool can be used to generate synthetic scattering data for various subsurface scenarios.
The virtual tool may be used for both educational and research purposes. Effects of different transmit/receive
antenna configurations/locations, signal waveforms, scan alternatives, etc., may all be investigated. Signal and/or
image processing groups can test different imaging algorithms on the scattering data generated via GrGPR and
do performance analyses.

Key words: Electromagnetic scattering, subsurface imaging, ground penetrating radar (GPR), tumor/mine detec-
tion; microwave imaging; image reconstruction; object identification; FDTD.

1. GIRIS

“Goriintiileme ve Bulma”, yiizey altinda gomiilii olan mayinlarin, enkaz altinda kalan
canlilarin, deri altindaki tiimorlerin v.b. arama/bulma ¢aligsmalarinda 6nemli bir yeri olan iki
anahtar kelimedir. Literatiirde, kanserli hiicrelerin yerinin tespiti konusunda (Fear ve dig.
(2002a,2002b,2003)), yeralti1 maymlarinin bulunmasinda (Li ve dig. (2001,2005)), yiizeyal-
tinda gdmiilii nesnelerin goriintiilerinin olusturulmasinda (Karpat ve dig. (2009)) farkl: calis-
malar yer almaktadir. Bu ¢alismalarda atilacak en 6nemli adim gercege yakin yer alt1 goriintii-
lerinin olusturulmasidir. Algilayict ve bilgisayar teknolojileri, yer alti goriintiilemeyi destek-
leyecek seviyelere ulagsmistir. Ancak yiizeyaltinda yer alan nesneyi tanimlamak, akilli algila-
ma ve tanimlama algoritmalari ile uyarlamali giiriiltii ve zemin karmasasi aritma yaklasimlari
gerektiren, zor ve karmasik bir konudur. Yiizeyalti goriintiilemenin temelinde yer alan bu alt
basliklarin tiimii, lizerinde genis arastirmalar siirdiiriilen 6nemli konulardir. Daha iyi algorit-
malar olusturabilmek ve bunlarin testlerini gerceklestirebilmek i¢in olabildigince gercekci
senaryolarin simiilasyonlar1 sonucu kaydedilen ya da yapay olarak iiretilen veriler ile testlerin
gerceklestirilmesi gerekmektedir.
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Gergek senaryolar lizerinden veri toplanmasi, ¢ok pahali, zaman alan ve bazen tehlike-
li olabildiginden, sayisal modellerin olusturulmasi ve bu modeller {izerinden veri toplanmasi
oldukea ilgi ¢ekicidir ve elektromanyetikte 6nemli bir yere sahiptir. Giiniimiizde, pahali ve
zaman alan deneysel calismalar yerine karmasik elektromanyetik problemlerin sayisal olarak
modellenmesi tercih edilmektedir. EM’te bircok gii¢lii zaman ve frekans diizlemi metotlar
yer almaktadir. Bunlarin i¢inde en taninmis olan1 zaman diizleminde sonlu farklar (Finite Dif-
ference Time Domain) metodudur (Yee, 1966). FDTD, anlamasi ve uygulamasi kolay bir me-
tottur ve yiizeyalt1 goriintiilemede yaygin olarak kullanilmaktadir (Bourgeois ve dig., 1998;
Giirel ve Oguz., 2000; Teixeira ve dig., 1998;). Gorsel sonuglarin da elde edilmesi ile FDTD
yalnizca arastirma degil 6gretim amaci ile de kullanilan gii¢lii bir arag haline gelmistir. Kulla-
nim1 kolay tasarim adimlarinin avantajlar1 ve énemi goz oniinde bulundurularak, FDTD ta-
banli simiilasyon programlari miithendislik toplumunun kullanimina sunulmustur (Cakir ve
dig., 2006a, 2006b, 2008a, 2008b; Sevgi, 2006, Sevgi ve Uluisik, 2006).

Bu ¢aligmada, yeni bir, iki boyutlu (2B), FDTD tabanh yiizeyalt1 goriintiileme simii-
lasyon programi (YNER) tanitilmaktadir. Program sayesinde ekran iizerinden rastgele fare
hareketleri ile ortamlar (ylizey) ve nesneler modellenebilmektedir. Farkli anten konfigiiras-
yonlar1 gergeklestirilebilmekte ve paralel yada seri olarak aktif edilebilmelerine imkan sagla-
maktadir. Kullanici kolay arayiizii sayesinde bu ¢aligmalara yeni baglayan 6grenci yada aras-
tirmacilar tarafindan rahatlikla kullanilabilecek o6zellikte bir programdir. Ayrica, yiizeyalti
problemlerinin yani1 sira, EM’te yer alan farkli diiz sa¢ilma problemleri i¢in yapay veri olustu-
rulmasinda da kullanilabilmektedir.

2. FDTD TABANLI YUZEYALTI GORUNTULEME SIMULASYON PROGRAMI

Sekil 1’de YNER programinin 6n paneli (ana meniisii) goriilmektedir. Panelde yatayda
iki kisma ayrilmistir: Gist bloklar kullanici tarafindan girilen veriler i¢in ayrilmis, alt kisstmda
yer alan simiilasyon penceresi ise EM senaryolarini olusturmak igin kullanilmaktadr. lk ola-
rak, 2B FDTD hesap uzayt LAYOUT blogunda yiikseklik ve uzaklik boyutlar1 girilerek belir-
lenir. Simiilasyon penceresinin varsayilan boyutlar1 sirasiyla 1000m x 500m olarak belirlen-
mistir, 600 x 300 ayrik hiicreden olusmaktadir (FDTD simiilasyon penceresinin varsayilan
elektriksel 6zellikleri serbest uzay olarak yani £~=1, 6=0 seklinde secilmistir).
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Sekil 1:
YNER simiilasyon programinin on yiizii ve tipik bir senaryo.
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Uzayin boyutlar1 ve ayrik hiicrelerin sayis1 Advanced meniisiinden degistirilebilmekte-
dir. Isaret bant genisligi Caurant kararlilik kriterinden otomatik olarak hesaplanmaktadir (Se-
kil 2). Antenlerin polarizasyonu (yani. kaynak) da belirlenebilmektedir. Kaynak olarak ii¢ tip
tamumlanmustir: stirekli dalga (continuous wave-CW), Gauss darbesi veya Dogrusal FM. Kul-
lanici, dogrusal FM se¢imi i¢in frekans degisimini ve darbe siiresini belirlemelidir.

FDTD uzaymin iist, alt, sag ve soldan sonlandirilmasi i¢in MUR blogu kullanilmakta-
dir. Sonlandirma serbest uzay ya da tam yansitici olarak segilebilmektedir. OBSTACLE blogu
2B FDTD uzayina yerlestirilebilecek nesneleri belirlemek i¢in kullanilir. Farklt EM paramet-
relerine ve geometrik sekillere sahip nesneler diizgiin ya da engebeli ylizeylerin altina yada
serbest uzaya yerlestirilebilir. Farkli malzemeler i¢in farkli renkler kullanilmaktadir: miikem-
mel elektriksel iletken (MEI) igin siyah, farkli dielektrikler igin sarinin agiktan koyuya degi-
sen tonlarindan yararlanilmaktadir.
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Sekil 2:

Boyutlarin segimi ve kaynak bant genisligi.

FDTD simiilasyon penceresi iizerinde bilgisayarin faresi yardimi ile birkag nokta belir-
lenerek bir ylizey sekli otomatik olarak olusturulabilir. YNER kiibik spline algoritmasi kulla-
narak FDTD uzayinda isaretlenen noktalari birlestirecek en uygun egriyi olusturur. Egri ve alt
(tist) smir arasindaki alan farenin sol (sag) tusuna tiklayarak doldurulabilir.

Cok sayida verici ve alici antenler (yani kaynak ve gézlem noktalar1) Advanced Source
penceresi kullanilarak ¢ift olarak yerlestirilebilir (Sekil 3). Verici antenler gruplar halinde
aktif edilebilir; her grubun elemanlar1 Yapay A¢ikliklt Radar (YAR) prensibinde oldugu gibi
ard1 ardina aktif olabilirler (Sekil 4). Ayrica, farkli tarama sekilleri dikdortgen, liggen ve elips
secenekleri kullanilarak uygulanabilir (Karpat, 2009). Bu penceredeki diger parametreler ve-
riciler arasindaki uzaklik (Spacing) veya verici alici arasindaki uzaklik (Offset) ve her ciftin
aktivasyonlar1 arasindaki zaman farki (Delta_T)’dir.

Kullanic1 simiilasyonun siiresini zaman adimlariin sayis1 olarak belirler. Kontrol
diigmeleri (Start, Pause ve Stop ) simiilasyonlar1 baglatir, dondurur ve durdurur. Senaryo
olusturulduktan sonra simiilasyon belirli bir zaman adimi sayisi kadar ¢alistirilir. Zaman adi-
mi sayist sacilan alanlarin tamami kayboldugunu gozleyebilecek kadar yeterli olmalidir. Za-
man diizlemi videolar1 YNER ile kaydedilebilmektedir. Kaydedilen veriler ileride kullanilabi-
lecek goriintii isleme algoritmalarinda kullanmak iizere saklanabilmektedir. Son olarak, kulla-
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nic1 tarafindan tanimlanan herhangi bir senaryo ileriki zamanlarda yapilacak analizler i¢in

saklanabilmekte ve yeniden yiiklenebilmektedir.
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Sekil 3:

Advanced Source girisi ve farkl verici/alici ¢ift konumlari.
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Sekil 4:
Strali ve yapay ac¢iklik tipi tarama.
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YNER’1n yapisi ve yliriitiilen islemlerin agamalar1 Sekil 5’de verilmektedir. Akis se-
masindan da gorildiigi gibi, ilk kisitm parametre se¢imi, senaryo olusturma ve verici/alici
ozellikleri i¢in ayrilmistir. Daha sonra tarama sekli paralel (P) ya da seri (S) olarak segilir.
Seri tarama sekli YAR uygulamasi i¢in tercih edilmektedir. Tarama seklinin se¢ciminden sonra
simiilasyon c¢alistirilir. YNER, zaman diizlemi sagilma simiilasyonlar1 ve sagilan verinin kay-
dedilmesi i¢in 2B-FDTD programina baglanir. Eger secili ise, zaman diizlemi simiilasyonlari

icin bir video dosyas1 da olusturulur.
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Sekil 5:
YNER 'in temel bloklari ve simiilasyonun akis semasi.

Sekil 6. ve 7°de iki tipik senaryo ve zaman diizlemi simiilasyonlarindan alinan anlik
goriintlileri yer almaktadir. Sekil 6, serbest uzayda bulunan iki nesneden olusmaktadir. Nesne-
lerden biri dikdortgen metal digeri ise dielektrik elipstir. Bir ¢izgisel darbe kaynag: ortada bir
noktaya yerlestirilmistir. Silindirik dalga diizlemleri ve nesnelerden yansimalar agik¢a goriil-
mektedir. Sekil 7°de tipik bir ylizeyalti senaryosu yer almaktadir. Diizgiin olmayan bir yiizey
sekli ve altinda gomiilii eliptik bir metal nesne goriilmektedir. Cizgisel darbe kaynag: kulla-
nilmaktadir. Alinan bu anlik goriintii, dalga diizlemlerinin yiizey ve nesne ile olan kesigsimle-
rinde meydana gelen dalga bilesenlerini ve ardarada yansimalarini gostermektedir.

YNER’mm en etkili 6zelliklerinden biri zemin karmasasini modelleyebilmesidir. Bu
ozelligini gosteren ornek Sekil 8’de yer almaktadir. Kayipsiz bir yer diiz bir sinir ile havadan
ayrilmaktadir. Cizgisel darbe kaynaktan yayilan dalgalar ve dalgalarin yer ile kesisimleri gos-
terilmektedir. Ust sol ve sagda, sirasi ile homojen ve inhomojen yerler bulunmaktadir. Yerin
inhomojenligi, her hiicreye kullanici tarafindan belirlenen sinirlar arasinda degisen rastgele ve
keyfi dielektrik gegirgenlik (gr) degeri atanarak saglanir. Altta yer alan 2B sekilde, yerin iis-

99



Karpat, E., Sevgi, L.: Yiizeyalti Goriintiileme Senaryolari igin Gelistirilen Iki Boyutlu Simiilasyon Programi

tiinde bir gozlem noktasinda kaydedilen isaretin zamanla degisimi goriilmektedir. Yer sinirin-

dan gelen gii¢lii darbe yansimasi ve yer karmasasindan kaynaklanan yansimalar sekilde a¢ik
olarak gozlenmektedir.
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Sekil 6:

Serbest uzayda iki nesnenin bulundugu senaryo igin
YNER simiilasyonu sirasinda alinan bir goriintii
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Sekil 7:

YNER simiilasyonu sirasinda alinan bir goriintii :
Homojen yer altinda gomiilii MEI nesne
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Sekil 8:

Homojen (iist-sol) ve inhomojen (iist-sag) yer i¢in alinan YNER simiilasyonu gériintiileri, bu
durumlar igin kaydedilen zaman diizlemi verilerinin igsaret genlikleri (alt).

3. KARAKTERISTiK ORNEKLER ve YUZEYALTI GORUNTULEME

Bu kisimda, YNER’n etkinligini gdstermek igin birka¢ goriintiileme ornegi yer al-
maktadir (Karpat, 2009). 2B xz simiilasyon uzayinin boyutlart 1000 m x 500 m olarak belir-
lenmis ve 700 x 350 hiicreye boliinmiistiir. 20MHz bant genisligine sahip bir Gauss darbe
isareti kullanilmaktadir. 11k olarak, serbest uzayda sagilan dalgalarin kaydedilmesi ile olustu-
rulan verilerden yararlanilarak silindirik MEI nesnenin goriintiisiiniin olusturulmasi ele alin-
mistir (Sekil 9). Incelenen nesnenin etrafina yerlestirilen verici/alici anten ¢iftinin sayisi
24°tlir ve her biri YAR tarama prensibinde oldugu gibi sira ile aktive olmaktadirlar. Asagida

gosterilecegi gibi verici/alict antenlerin sayis1 ve konumu olusturulan goriintliyii dogrudan
etkilemektedir.

Ust solda yer alan ilk ¢izim nesneyi gdstermektedir. Ust sagdaki ikinci ve alt soldaki
liclincii ¢izimler 4 ve 12 anten cifti kullanilarak elde edilen goriintiilere aittir. (Karpat ve dig.,
2009). Ortam tamamen homojen olduguna gore, gézlenen karmasalar hayalet goriintiilerden
kaynaklanmaktadir. Uygun sayida anten ¢ifti kullanilmamasi yapay karmasa etkilerinin olus-
masina neden olur. Sag alttaki goriintii 24 anten kullanilarak elde edilmistir. Anten ciftlerinin

sayist 4 ten 24’ e c¢ikarildiginda daha iyi bir ylizeyalt1 goriintii elde etmek miimkiin olmakta-
dir.
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 Sekil 9:
Diresel MEI nesnenin olusturulmasi

Sekil 10°da yer alan ikinci 6rnek, incelenen nesnenin boyutunun test edilmesidir. Bu-
rada, YNER homojen yer altinda gémiilii dort farkli boyuttaki (50x50,25x25,12x12,3x3) MEI
dikdortgenlere ait sagilan verilerin elde edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Hiicre boyutlar1 her
seklin sol iist kosesinde belirtilmektedir. Sagilmaya ait veriler, Karpat ve dig.,(2009)’da sunu-
lan algoritma tarafindan kullanilarak yer alt1 goriintiiler olusturulmaktadir. Algoritma ilk ola-
rak yiizey smirindan gelen kuvvetli yansimalar1 ortadan kaldirmakta, daha sonra her hiicre
icin, hiicre ve verici/alic1 anten ciftleri arasindaki zaman gecikmesi hesaplanarak hiicre hiicre
goriintli olugturulmaktadir. Gézlenebildigi gibi, ¢cok kiiciik nesneler bile yer alt1 gériintiileme
sirasinda algilanabilmektedir.

Son 6rnek, homojen ve inhomojen (1.5<e,<2.5) yer altinda gomiilii farkli boyutlardaki
dielektrik elips nesnenin (e=2) goriintiilenmesine aittir. Sonuglar Sekil 11°de sol {ist ve sag
ustte iki farkli boyuttaki (sirastyla 20x10 ve 80x30 hiicre boyutunda) nesnenin homojen (sol)
ve inhomojen (sag) ylizey altina gémiilii oldugu duruma ait senaryo yer almaktadir. Alt sirada
ise bu senaryolarin simiilasyonu sonucunda elde edilen goriintiiler bulunmaktadir.

Sekil 10:
Farkli boyutlardaki dikdortgen MEI nesnenin olusturulmasi.
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IV. SONUC

Yer alti goriintiilleme ve tiimor/mayin algilama amaci ile sagilan veriyi yapay olarak

iretebilecek ¢ok yonlii bir FDTD-tabanli simiilasyon araci-YNER- gelistirilmistir. YNER ile
elde edilen yapay veriler isaret isleme algoritmasina uygulanarak yilizeyaltinda gomiilii nesne-
lerin goriintiileri olusturulmus, elde edilen goriintiilerden yapay verilerin dogru sonuglar ver-
digi gbzlenmistir.

YNER ile herhangi bir EM yer alt1 senaryosu sayisal olarak olusturulabilir ve isaret ve

goriintii isleme algoritmalarinin testlerinde, farkli anten konfigiirasyonlarinda kullanilabilir.
Paket, en azindan yer alt1 goriintiileme algoritmalarinin baslangi¢ testlerinde pahali ve zaman
alan deneysel diizeneklerin belirli bir noktaya kadar yerine gecebilecek seviyededir.

Sekil 11:
Homojen (sol) ve inhomojen (sag) yer altinda gomiilii
dielektrik elips nesnenin olusturulmasi.
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