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2.4.3 Yüzey şekillerinin ve nesnelerin seçimi  

 Üst panelin ikinci penceresinde oluşturulacak olan senaryonun boyutları ve hücre 

boyutu yer almaktadır. Bu kısım LAYOUT (Şekil 2.23) olarak adlandırılmaktadır ve aynı 

zamanda Advanced Dimension Parameters penceresindeki değerlerle aynıdır. Insert 

butonundan senaryoya eklenecek olan yüzey şekli yada anten (kare (rect), üçgen 

(triangle), elips (ellipse), engebeli yüzey şekli (terrain), düz zemin (layer), alıcı/verici 

(Tx/Rx)) seçilebilmektedir. Alıcı/verici (Tx/Rx)) seçeneği Advanced Source Insertion 

penceresi seçildiğinde otomatik olarak seçilir.  
 

 
Şekil 2.23 Yüzey şekillerinin ve farklı şekillerdeki nesnelerin yerleştirilmesi için 
kullanılan Insert seçeneği. 
 

Eklenmek istenen nesne seçildikten sonra bilgisayarın faresi senaryo penceresi 

üzerinde tutup sürüklenerek istenen şekil oluşturulabilmektedir. Dikdörtgen, üçgen ve 

elips şekillerinin gösterimi Şekil 2.24’de yer almaktadır. Nesnenin boyutu farenin 

hareketi ile belirlenebilir. Nesneler, rasgele (hücre konumları bilinmeden) 

yerleştirilebileceği gibi bir önceki bölümde bahsedilen İleri Boyut Parametreleri 

(Advanced Dimension Parameters) penceresinden nesnenin yerleştirileceği hücreler takip 

edilebilir. Nesneler ayrık bir şekilde yerleştirilebileceği gibi birleştirilerek karmaşık 

şekillerde nesneler elde etmek de mümkün olmaktadır (Şekil 2.25). 
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Şekil 2.24 GrGPR ile oluşturulabilen farklı geometrilerdeki nesneler. 
 

 
Şekil 2.25 GrGPR’da yer alan standart nesne geometrilerinin birleştirilmesi ile elde 
edilen farklı nesne geometrileri. 
 

Düz bir zemin yerleştirmek istenildiğinde Layer seçeneğini seçmek 

gerekmektedir. Zemin yüksekliğinin olması istenen hücreye farenin sağ tuşu ile 

tıklandığında o hücrenin altında kalan kısım seçilmiş belirlenen elektriksel özelliklere 

sahip bir yapı ile kaplanacaktır.  
 

İç bükey/dış bükey eğrilerden oluşan engebeli bir yüzey şekli oluşturulmak 

istendiğinde ise Terrain seçeneği seçilip, ekran üzerinde farenin sağ tuşu ile rasgele 

hücrelere tıklanır. Hesaplama uzayının sonuna gelindiğinde seçilen hücreler, doğrusal 

interpolasyon yöntemi hesaplanan bir eğriyi oluşturacak şekilde birleştirilecektir. Eğrinin 

altında kalan bölüm ise, yüzeyi oluşturmak üzere belirlenen elektriksel özelliğe sahip bir 

yapı meydana getirecek şekilde doldurulacaktır. Şekil 2.26.’da düz zemin ve engebeli 

yüzey şekillerine ait görüntüler yer almaktadır. 
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Şekil 2.26 Düz zemin ve engebeli yüzey şeklinden oluşan bir senaryonun gösterimi. 

 

Nesnelerin elektriksel özellikleri OBSTACLE olarak adlandırılan dördüncü 

pencerede yer alan seçeneklerden düzenlenebilir. PEC nesne seçilebildiği gibi, farklı 

dielektrik ve iletkenlik katsayılarına sahip nesneler de ilave etmek mümkündür (Şekil 

2.27).  

 
Şekil 2.27 Senaryoya yerleştirilecek olan nesnelerin dielektrik ve iletkenlik katsayılarının 
belirlendiği pencere. 

Seçim düz zemin (Layer) yada yüzey şekli (Terrain) olarak yapıldıysa bu 

bölgeleri oluşturan hücrelerin dielektrik katsayıları, girilen dielektrik katsayısı her hücre 

için sabit kabul edilip homojen yada girilen dielektrik katsayısının etrafında +/-∆ε salınım 

yapacak şekilde rasgele belirlenerek homojen olmayan ortamlar oluşturulabilir. Homojen 

 

Düz Zemin

Engebeli Yüzey Şekli

Düz Zemin

Engebeli Yüzey Şekli
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olmayan ortamların elde edilmesi ile zemin karmaşasının yansıyan işaret üzerindeki 

etkileri incelenebilir. 

  
(a) 

  
(b) 

Şekil 2.28 Dielektrik katsayısı (a) homojen (er=2), (b) inhomojen (1.9<er<2.1) ve (c) 
inhomojen (1.5<er<2.5) olduğu durumlara sürekli dalga işaretinin yüzeyaltında yayılımı 
ve zemin karmaşasının işarete etkisini gösteren üç farklı uygulama, (d) üç farklı durumda 
algılanan işaretlerin zaman düzleminde karşılaştırmalı olarak gösterimi. 
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(c) 

 
 (d) 

Şekil 2.28 devam Dielektrik katsayısı (a) homojen (er=2), (b) inhomojen (1.9<er<2.1) ve 
(c) inhomojen (1.5<er<2.5) olduğu durumlara sürekli dalga işaretinin yüzeyaltında 
yayılımı ve zemin karmaşasının işarete etkisini gösteren üç farklı uygulama, (d) üç farklı 
durumda algılanan işaretlerin zaman düzleminde karşılaştırmalı olarak gösterimi. 

 

Artan zemin 
karmaşası etkisi

Artan zemin 
karmaşası etkisi
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Şekil 2.28’den de görüldüğü gibi dielektrik katsayısındaki salınımlar zaman 

düzleminde algılanan işarette zemin karmaşasının artmasına neden olmaktadır. Bu durum 

Şekil 2.28 (c) ve (d)’de daha net olarak gözlenmektedir. ∆ε değeri, çok fazla zemin 

karmaşasına neden olmaması açısından simülasyonlarda 0.1 olarak seçilmiştir. Yani 

zemin inhomojen seçildiğinde, hücreler arası dielektrik dağılımı er -0,1<er< er +0,1 olarak 

alınmıştır.  

 

Programın üst kısmında yer alan üçüncü kısımdan hesaplama uzayının sınır 

koşulları MUR sınır koşulları olarak seçilebilmektedir (Şekil 2.29).  

 
Şekil 2.29 Hesap uzayının sınır koşullarının belirlendiği MUR penceresi. 
 

Sınır koşulları MUR seçildiğinde, sınırlar yutucu yüzeylerle kaplıymış gibi 

davranır ve sınırlardan geri yansıma olmaz. Hesaplama uzayı sonsuz boyutluymuş gibi 

varsayılır. Aksi takdirde yüzeylerden geri yansımalar olur. 

 

2.4.4 Kaynak seçimi  

Beşinci kısmı oluşturan SOURCE penceresinde farklı kaynak seçimleri yer 

almaktadır. Bunlar CW (sürekli dalga), Gauss ve Linear Chirp (Doğrusal Chirp/FM) 

seçenekleridir.  

 

Kaynak olarak CW yada Gauss seçildiğinde, Courant koşuluna bağlı olarak 

hesaplanan çalışma frekansı kaynak işaretinin frekansı olmaktadır ve program tarafından 

hesaplanmaktadır (Şekil 2.30).   
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        (a)         (b)     (c) 

Şekil 2.30 (a) CW, (b) Gauss ve (c) Linear Chirp kaynaklar için seçim pencerelerinin 
gösterimi. 

 

Linear Chirp kaynak tercih edildiğinde ise çalışma frekansının hangi değere kadar 

artacağını yada azalacağını belirlemek için bir frekans fark değeri (delta f (Hz)) kullanıcı 

tarafından belirlenmelidir. Frekansın kaç zaman adımında gerçekleşeceği de kullanıcı 

tarafından girilmesi gereken diğer bir değerdir ve Duration olarak adlandırılmaktadır. 

Band (MHz ) değeri çalışma frekansını ifade etmektedir. Şekil 2.31’de farklı kaynak 

işaretlerine ait zaman düzlemi gösterimleri yer almaktadır. Kaynağın hangi modda 

çalışacağı (TM/TE) bu kısımdan seçilmektedir. 

 

 
 
Şekil 2.31 Farklı kaynak işaretlerinin zaman düzlemindeki grafikleri. 
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2.4.5 Senaryonun çalıştırılması ve kaydedilmesi 

En sonda yer alan SIMULATION penceresinde (Şekil 2.32) START butonuna 

tıklayarak simülasyon başlatılabilir. PAUSE butonu ile simülasyon dondurulabilirken, 

STOP butonu ile sonlandırılabilmektedir. Simülasyonun çalışma süresi bir önceki 

pencerede yer alan DURATION kısmından değiştirilebilmektedir. F2D butonu ile 

simülasyonlar GIF uzantılı animasyon dosyası olarak saklanabilmektedir.  

 

 
Şekil 2.32 Gerçekleştirilecek olan simülasyonların süresinin belirlenmesi ve 
simülasyonların başlatılması için kullanılan DURATION ve SIMULATION pencereleri. 
 
 
2.3.6 GrGPR’da örnek bir senaryonun incelenmesi ve elde edilen sonuçlar 
 

Buraya kadar anlatılan GrGPR programının özelliklerinden yararlanarak 

oluşturulan ve Şekil 2.33’de gösterilen bir senaryo simülasyonunun çalıştırılması 

sonucunda elde edilen görsel veriler Şekil 2.34’de yer almaktadır. 
 

Senaryoda dielektrik katsayısı er=2 olan engebeli yüzey şekli yerleştirilmiştir. 

Yüzey şeklinin yapısı homojen değildir ve dielektrik katsayısı 1.9 ile 2.1 arasında 

değişmektedir. Yüzeyin altına elips şeklinde bir PEC nesne yerleştirilmiştir. Bir verici ve 

bir alıcıdan oluşan iki anten grubu farklı konumlara yerleştirilmiştir. Şekil 2.34 (a)’da  

yüzeyaltında nesne gömülü olmadığı, (b)’de ise elips şeklinde PEC nesnenin gömülü 

olduğu durumda gözlenen simülasyon pencereleri görülmektedir. 
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Şekil 2.33 GrGPR ile oluşturulan dielektrik katsayısı er=2 olan homojen olmayan  
engebeli bir yüzey altında gömülü elips şeklinde bir PEC nesne ve bir alıcı ve bir 
vericiden oluşan iki anten grubunun yer aldığı senaryo. 
 

Farklı konumlara yerleştirilmiş bir verici ve bir alıcıdan oluşan iki anten grubu ile 

elde edilen veriler Şekil 2.35’de karşılaştırmalı olarak verilmektedir. Üstte yer alan 

şekilde, gömülü PEC nesnenin bulunduğu durumda birinci ve ikinci anten grubundan 

elde edilen ham veri görülmektedir. Kaynaktan alıcıya direk gelen, yüzeyden ve PEC 

nesneden yansıyıp gelen işaretler gösterilmektedir. Altta yer alan şekilde ise yalnız 

nesneden gelen ve zemin karmaşasından kaynaklanan işaretlerin yer alığı saf veri 

görülmektedir. İlk anten grubundaki alıcı anten nesneden yansıyıp gelen işareti 

algılayabilecek uzaklıkta olmadığı için nesneye ait bilgi bu veride gözlenmemektedir. 
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(a) 

 

  
(b) 

Şekil 2.34 a) Yüzeyaltında nesne gömülü olmadığı, b) elips kesitli sonsuz uzun silindirik 
PEC nesnenin gömülü olduğu durumda gözlenen simülasyon sonuçları. 
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Şekil 2.35 İki farklı anten tarafından algılanan (a) ham veriye ve (b) saf veriye ait zaman 
düzlemindeki işaretler. 

 

2.5 Görüntü Oluşturma Algoritması 

Nesnelerin görüntülerinin oluşturulması dört aşamadan oluşturulmaktadır. Bunlar; 

 Yapay ham verilerin elde edilmesi, 

 Ham verinin ön-işlemesi (pre-processing), 

 Görüntü oluşturma algoritmasının uygulanması, 

 Son-işleme (post-processing). 

Yapay ham veriler, Bölüm 2.3’de bahsedilen 2-boyutlu GrGPR programı kullanılarak 

elde edilmişlerdir. Ham verinin işlenerek görüntülerinin oluşturulması için geliştirilen 

program kodları MATLAB 7.0 programı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

 

Kaynaktan gelen işaret

Yüzeyden gelen işaret

Gömülü PEC nesneden
gelen işaret

Zemin karmaşasından 
gelen yansımlar

Zemin 
karmaşasından 
gelen yansımlar

Kaynaktan gelen işaret

Yüzeyden gelen işaret

Gömülü PEC nesneden
gelen işaret

Zemin karmaşasından 
gelen yansımlar

Zemin 
karmaşasından 
gelen yansımlar


