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Resumo

O Ground Penetrating Radar (GPR) é uma técnica que utiliza um método eletromagnético
de baixas frequéncias (50 a 900 MHz) para a aquisicdo de uma grande quantidade de infor-
macdo espacial em tempo reduzido, com o objetivo de detectar objetos e estruturas presentes
no solo. O objetivo deste trabalho € através do conhecimentos no principios de propagagdo
eletromagnética elaborar um modelo matematico o qual represente o funcionamento do GPR,
com a intencdo definir a presenca de um segundo meio abaixo da camada superficial, e sua
profundidade.

Palavras-chave: GPR, Progagacao Eletromagnética, Ground Penetrating Radar
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CAPITULO 1

Introducao

O Ground Penetrating Radar (GPR) € uma técnica que utiliza ondas eletromagnéticas de baixas
frequéncias (50 a 900MHz), o qual tem o objetivo de mapear estruturas e feicoes geoldgicas
rasas ou encontrar objetos enterrados [1].

O principio fisico desta técnica consiste em emitir ondas eletromagnéticas geradas através de
um pulso de alta/baixa frequéncia os quais sdo radiados de forma repetitiva para dentro do
terreno por uma antena transmissora. Os valores da atenuacao do sinal dependem da frequéncia
a qual a onda é emitida, da profundidade até o elemento condutor e das propriedades elétricas
do meio (condutividade elétrica, permissividade elétrica e permeabilidade magnética). Por
causa destas caracteristicas do meio parte deste sinal € refletido e assim esse sinal pode ser
recebido por uma antena receptora.

Neste trabalho de graduagdo o objetivo € descobrir através da comparacao do sinal transmitido
com o sinal recebido poder identificar os valores do coeficiente de reflexdo total do meio e
a partir destes valores, utilizando técnicas de aprendizagem de maquina poder identificar a
profundidade até o elemento condutor soterrado.

No primeiro capitulo deste trabalho de graduacao iremos introduzir alguns conceitos bésicos
sobre as propriedades elétricas dos materiais para que haja uma base de conhecimento para o
desenvolvimento do trabalho. No segundo capitulo serdo listados alguns trabalhos que foram
utilizados como base para a elaboracdo deste trabalho. No terceiro capitulo serd descrito como
serd executado o experimento e os parametros de entrada. No capitulo seguinte serrd descrito
todo o algoritmo que serd utilizado para a geracdo de resultados dos valores dos coeficientes de
reflexdo com o método das multiplas reflexdes e com a andlise dos sinais emitidos e recebidos
pelas antenas transmissora e receptoras. No udltimo capitulo serdo mostrados os resultados
adquiridos, a montagem do banco de dados de classificagdo para ser utilizado nas técnicas de
aprendizagem de mdquina.

1.1 Conceitos Basicos

Para o entendimento do funcionamento do sistema do GPR € necessdrio ter um conhecimento
das equacdes de Maxwell e assim poder se ter conhecimento dos fundamentos de propagagdo
eletromagnética. As equagdes de Maxwell regem o comportamento das ondas eletromagnéticas
em qualquer meio. Dessa maneira € necessdrio introduzir alguns conceitos sobre as proprieda-
des elétricas do meio.



2 CAPITULO 1 INTRODUCAO

1.1.1 Propriedades Elétricas do meio

As propriedades eletromagnéticas dos materiais dependem de sua composicdo e umidade, pois
ambos controlam a velocidade de propagacdo das ondas eletromagnéticas e suas atenuacoes
[1].

As propriedades elétricas dos materiais que serdo levadas em consideracdo neste trabalho se-
rdo: condutividade elétrica, permissividade elétrica, permeabilidade magnética e impedancia
intrinseca do meio. A partir destes conceitos basicos serdo descritos os coeficientes de refle-
x40 e transmissao, 0s quais serdo essenciais para o desenvolvimento do modelo matematico
baseado nas multiplas reflexdes na interface dielétrica.

1.1.2 Condutividade elétrica

Unidade expressa em siemens por metro (S/n) ou mhos por metro (Q~'m~!), a condutividade
(o) pode ser considerada como a capacidade de conduzir corrente elétrica em um meio.[1]
Para a definicdo do valor da condutividade € dada pela lei de Ohm, que relaciona a densidade
de corrente de condugio (J) e o campo elétrico (E) é descrita na equagdo 1.1:

J=oE (1.1)

1.1.3 Permissividade elétrica

A permissividade elétrica € uma grandeza que descreve como o campo elétrico afeta e é afetado
por um meio. Esta constante € determinada pela habilidade de um material se polarizar a um
campo elétrico aplicado, podendo assim cancelar parcialmente o campo dentro do material.

A permissividade elétrica do meio (€) esté relacionada com a permissividade elétrica no vacuo
(€0 = 8.8541 x 107 '2F /m) com a permissividade relativa (&,):

£ =¢€¢§ (1.2)

1.1.4 Permeabilidade magnética

A permeabilidae magnética é uma grandeza que descreve o valor magnético de um meio. A
permeabilidade magnética no vacuo (g = 47 x 107N /A?), segundo as equacdes de Maxwell,
tem relagdo com a permissividade elétrica no vacuo (&) e a velocidade da luz (¢ = 3 x 108m /s):

1
= — 1.
M=o (1.3)

1.1.5 Impedancia intrinseca do meio

A impedancia intrinseca do meio (1) € a taxa de relac@o entre as intensidades de campos elé-
tricos e magnéticos, medida em ohms (£2) que se propagam pelo meio:

n=4/— (1.4)
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1.1.6 Coeficiente de reflexao

O coeficiente de reflexao representa a quantidade de sinal que devera ser refletido ao incidir
em um meio, isso se da pela variacdo nas propriedade de um meio para o outro, causando
uma impedancia elétrica na interface que separa os meios. O coeficiente de reflexdo pode ser
descrito como uma relacdo (1.5) entre as impedancias intrinsecas do meio de origem (1) € 0
meio destino (7).

r=1-"o (1.5)
n+"o

Este coeficiente de reflexdo sé € valido para incidéncias perpendiculares de ondas planas nas

interfaces dos meios.

1.1.7 Coeficiente de transmissao

O coeficiente de transmissao pode ser considerado o contrério do coeficiente de reflexdao. Ele
indica a quantidade de campo elétrico serd transmitida de um meio para outro. De maneira
geral pode-se representar o coeficiente de transmissao por:

2n
T= 1.6
n+Mo (1.6)







CAPITULO 2

Trabalhos Relacionados

Nesta secao serdo mostrados alguns trabalhos que estdo relacionados a este trabalho de gradua-
¢do. Todos os artigos que serdo apresentados estdo relacionados a o uso da tecnologia do GPR,
porém com abordagens diferentes.

2.1 Bin Wu, Kai Zhao, Ling-Jia Gu, Xiao-Feng, Xing-Ming e Tao Jiang

O artigo A Novel Method for Wideband Pulsed Eletromagnetic Wave Propagation Caracteris-
tic Analysis in Layered Medium[2] aborda o funcionamento do GPR para a deteccdo de objetos
soterrados e caracteristicas do meio através da emissdo e recepcao de pulsos eletromagnéticos.
O artigo apresenta como a onda eletromagnética do pulso emitido pelo GPR se comporta na
propagacdo em meios diferentes através do Método das camadas médias.

No desenvolvimento do projeto a primeira etapa é estabelecer um modelo de camadas, para
assim, a partir da emissao do pulso do GPR poder decompor-lo em componentes de frequéncia
usando a transformada de Fourier. Para cada componente de frequéncia, as ondas refletidas
e transmitidas de cada interface sao calculadas. Com todas as ondas de reflexdo calculadas,
assim sdo transformadas usando a transformada inversa de Fourier e sdo recombinadas no eco
do GPR no dominio do tempo. A partir dessa etapa € possivel analisar as caracteristicas da
propagacado utilizando a onda real emitada pelo GPR e o eco recebidos pelo GPR, a fim de
poder detectar as caracteristicas do meio.

A combinagdo dos ecos no dominio do tempo podem efetivamente resolver problemas de co-
eréncia das ondas eletromagnéticas, entdo o método desenvolvido neste artigo gera grandes
vantagens no estudo de caracteristicas de propagagdo eletromagnética pulsadas pelo GPR em
camadas subterraneas.

2.2 D.Poljak & V. Doric

O artigo Transmitted field in the lossy ground from ground penetrating radar (GPR) dipole
antena(3] trata da andlise do campo elétrico transmitido para o solo através de um GPR com
antena de dipolo. Os autores utilizam a formulacdo no dominio da frequéncia baseada na
equagdo integro-diferencial de Pocklington. Também € levado em consideragdo a a influéncia
da interface terra-ar através dos coeficientes de transmissao e reflexdo simplificados de acordo
com a Teoria da Imagem Modificada (MIT - Modified Image Theory).

5



6 CAPITULO 2 TRABALHOS RELACIONADOS

2.3 D. Uduwawala, M. Norgren e P. Fuks

O artigo A Complete FDTD Simulation of a Real GPR Antenna System Operating Above Lossy
and Dispersive Ground[4] utiliza o método das diferencgas finitas no dominio do tempo (FDTD)
para analisar um sistema de antenas do GPR de forma prética, para a detec¢do de tubos de metal
e plasticos enterrados, que funciona levando em consideracido a perda e dispersdo. O solo
considerado neste artigo ¢ modelado pelo modelo Debye de dois termos com condutividade
estdtica e € combinado com dois tipos de solos usando ajustes de curva. Também sdo levados
em consideracdo para a modelagem de um GPR real a rugosidade da superficie do solo e as
nao-homogeneaidade do solo. Como resultado sdo apresentados os efeitos das propriedades do
solo na resposta do GPR e na impedancia de entrada.

2.4 F.L. Teixeira, Weng Cho Chew, M. Straka, M.L. Oristaglio e T.
Wang

O artigo Finite-Difference Time-Domain Simulation of Ground Penetrating Radar on Disper-
sive, Inhomogeneous, and Conductive Soils[5] aborda uma formula¢do numérica tridimensio-
nal (3-D) para a simulagdo de um GPR em solos dispersivos e nao homogéneos com perdas de
condutividade. Os autores utilizam o método de FDTD para discretizar as equacdes diferen-
ciais parciais dos campos eletromagnéticos para o dominio do tempo. A dispersdo do solo é
modelada pelos modelos de Lorentz e Debye e sdo incorporados ao FDTD usando técnicas de
convolucao recursiva linear (PLRC). Os parametros de dispersdo do solo sdo obtidos ajustando
o modelo de dados as medidas experimentais.

2.5 K.C. Ho, Lawrence Carin, Paul D. Gader e Joseph N. Wilson

O artigo An Investigation of Using the Spectral Characteristics From Ground Penetrating Ra-
dar for Landmine/Clutter Discrimination[6] discute o uso dos espectros no dominio da frequén-
cia usado pelo GPR para melhorar a deteccao de minas plasticas de baixa dispersao e reduzir
o numero de alarmes falsos resultante dos resultados. A motivacdo do artigo se da pelo fato
de que os objetos soterrados possuem diferentes formatos e/ou composi¢ao, produzindo assim
diferentes espectros de densidade de energia (EDS) que podem ser explorados. Segundo os au-
tores estes dados também podem ser obtidos no dominio do tempo, mas usando o dominio da
frequéncia € possivel remover a fase, se desejado, e poder revelar melhor as caracteristicas es-
paciais e assim obter uma maior robustez. O artigo aplica o a técnica de FDTD para estabelecer
uma base tedrica.



CAPITULO 3

Experimento

Este capitulo serd descrito como foi realizado o experimento para a obten¢do dos valores dos
coeficientes de reflexdo para cada um dos trés harmonicos do GPR.

3.1 Descricao do experimento

O experimento a ser realizado neste trabalho de graduacdo serd uma simulag¢do do funciona-
mento do GPR na situacdo descrita na figura 3.1. O modelo possuir duas antenas, uma trans-
missora e outra receptora, uma camada dielétrica, de profundidade d chamada de Meiol e um
meio condutor. A antena transmissora, que estd na superficie (ar) e a uma altura A, ird emitir um
campo elétrico a partir de um pulso elétrico descrito na sec¢do 3.1.2, o qual incidird no Meiol.
O campo elétrico incidente terd uma parte refletida parcialmente de volta para a superficie e
captada pela antena receptora, e outra parte que ird penetrar no Meiol e ir de encontro com
o meio condutor. O campo incidente no meio condutor serd refletido de volta para o Meiol,
entdo assim o campo ird de encontro a interface que separa o Meiol e o ar. Nesta interface o
campo terd uma parte refletida de volta para o Meiol e uma parte serd transmitida para o ar e
captada pela antena transmissora. Este processo de multiplas reflexdes no Meiol ird ocorrer de
forma infinita.

A partir dos valores do campos que sdo captados pela antena receptora serd feita uma ana-
lise comparando com o sinal emitido pela antena transmissora com o objetivo de descobrir
qual sdo os valores do coeficiente de reflexdo do meio 1 e assim poder gerar um banco de dados
com os valores do coeficiente de reflexdo, profundidade e a classe do Meiol. Este banco de
dados serd utilizado em técnicas de classificagdo usando aprenzidado de maquina.

3.1.1 Valores dos dielétricos

Para a geracdo do banco de dados e célculo dos coeficientes de reflexdo foram utilizados 9
elementos distintos. Os valores aproximados de condutividade (o) e permissividade elétrica
relativa (€&,) foram retirados do artigo do Beres|[8].

3.1.2 Pulso de entrada

Para poder calcular os valores dos coeficientes de reflexdao € necessario ter um pulso como
entrada na antena transmissora e té-lo como base para comparacio ao sinal que serd recebido
pela carga na antena receptora. O pulso escolhido para ser utilizado como entrada da antena

7
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Antena Transmissora

Antena Receptora

Figura 3.1 Modelo do GPR

Ar



3.1 DESCRICAO DO EXPERIMENTO 9

Material o (mhos/metro) | &,
Areia seca 107 6
Areia timida 1074 30
Silt saturado 1073 10
Granito amido 1073 7
Granito Seco 1078 5
Limestone 107° 7

Tabela 3.1 Valores aproximados de condutividade e permissividade elétrica relativa

transmissora foi o pulso derivado de Blackman-Harris [7] por causa do seu formato simples,
facil representacdo e semelhanca a um pulso senoidal. A representagcdo do pulso pode ser vista
na figura 3.3, enquanto a representacao nimerica estd descrita em (3.1).

(3.1

) =1~ Yo amnsen(#ZL), 0<t<T
0, Caso contrario

Os parametros para o pulso sdo os seguintes:

1. fp» = frequéncia de meia banda, € a frequéncia a qual a poténcia € reduzida a metade na
faixa de passagem.

fow = 100MH?z

2. T = largura do pulso de Blackman-Harris e periodo da série de Fourier
=15
T - fbw

3. fo = frequéncia fundamental
fo=7

-0.488
4. a= 0.145
-0.0102

Outro fator que levou a escolha deste pulso foi a sua resposta no dominio da frequéncia,
pois esse pulso possui apenas trés harmonicos relevantes, o que facilita a nos calculos dos
coeficientes de reflexdo.
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Fasores da Derivada do Pulos Blackman-Harris
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Figura 3.2 Fasores do pulso de Blackman-Harris



0.8

0.6

0.4

0.2

3.1 DESCRICAO DO EXPERIMENTO

Derivada do Pulso Blackman-Harris de Entrada

Figura 3.3 Representacdo do pulso derivado pulso de Blackman-Harris
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CAPITULO 4

Algoritmo

Neste capitulo serdo descritos todos os cdlculos feitos para a execuc¢do do experimento € a
obtencdo dos resultados.

4.1 Analise simplificada de GPR

O algoritmo que serd estudado neste trabalho trata-se de uma andlise simplificada do funciona-
mento do GPR. Para isso serd necessdrio levar em consideracao algumas aproximacdes para o
entendimento do problema.

1. A altura h da antena transmissora em relacdo ao solo é grande o suficiente para que a
onda esférica possa ser aproximada por uma onda plana

1.

Figura 4.1 Representagdo da configuracio da antena.

13



14 CAPITULO 4 ALGORITMO

2. Supondo-se uma antena receptora proxima a transmissora (ou a mesma antena usada para
transmissao e recepcao), a aproximacao de raios (alta frequéncia) indica que apenas as
ondas normais a interface contribuirdo para o sinal recebido

Figura 4.2 Representacdo dos sinais emitidos pela antena .

4.2 Sinal Incidente na antena transmissora

Considerando Z;,(f), G(f) e Viu(t), respectivamente, como a impedancia de entrada no domi-
nio da frequéncia, ganho da antena no dominio da frequéncia e o sinal periédico obtido pela
repeticdo da derivada do pulso Blackman-Harris teremos:

3
Vin(t) = dp(t) = ZT—;b'(t) =— Z annsen(2ﬂ:t) 4.1)
n=1

Desta forma é possivel fazer uma representacdo espectral do sinal incidente.

27 27
F=nt — ] 7-nt
T e 17,

2j

3 e
Vin(t) = Z —apn
n=1

21 -2
Nt —jsEnt
eJ ," _ ¢ IT,

3
Vin (t) = Z —apn ]
n=1 2]
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3
Vin(t) = Y Re[Vi(nfo)e/>™ /'] (4.2)

Em que:

Vi(nfo) = jnan (4.3)

Para o sinal incidente V;(¢) existem apenas trés harmonicos nas frequéncias fy, 2fp e 3 fo,
onde fo = Tih, e os fasores de cada harmonico € definido por 4.3.

4.3 Antena Transmissora

A antena transmissora serd aproximada a uma antena de dipolo a qual possui as seguintes
parametros:

1. Ganho da antena (G7,) na direcdo —a, nas frequéncias fy, 2fy € 3 fo;

2. Fase (faseTx) da componente tangencial do campo elétrico em relagdo a corrente;
3. Resisténcia de entrada na antena transmissora (R;,;);

4. Reatancia de entrada da antena transmissora (X, )

Os valores dos parametros da antena repectora utilizados no experimento estdo na Tabela
4.1.

Assim devemos definir a poténcia de entrada da antena transmissora a fim dessa poténcia
poder se transformar no campo elétrico emitido. Para isso devemos considerar que para cada
harmonico existe uma poténcia relacionada:

Bf) = Ry (I ()]
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GTx
faseTx 0 0
RinTx 50| 50 | 50
XinTx 0 0 0

Paramétros | fo | 2f0 | 3/o
4
0

Tabela 4.1 Parametros da antena transmissora.

_ relt L)
=Rz

1 Vi(f)P

E(f) =5 yz,-n(f)yZR’”(f) (4.4)
A partir disso devemos usar a densidade de poténcia que estd relacionada como uma fungdo

da poténcia radiada por uma antena (P,,;), 0 ganho da antena (G;) e a drea que a poténcia se

irradia conforme (4.5).

]

o rad(f)Gl(f)
§ = 4.5)

A densidade de poténcia também pode ser escrita como uma relagdo do médulo do campo
elétrico conforme (4.6)

S=—|Eo(f)|? (4.6)

A partir da amplitude da onda incidente em z = 0, temos que para cada componente de
frequéncia do pulso transmitido a magnitude do campo (fasor) a uma distancia /4 da antena (de
ganho G;(f)), assim igualando (4.5) e (4.6) teremos:

md(f)Gt(f) _ 1 2
= Sl

27h? |Eo(f)* )|?
T e No Gt(f)

Em que (4.7) indica a poténcia irradiada, assim podemos relaciona-la a poténcia transmitida
através do produto com a efici€éncia da antena transmissora (&):

(4.7)

Praa = &H (4.8)

Se considerarmos que a antena transmissora tem uma eficiéncia de 100 % com (4.4), (4.7)
e (4.8) teremos o valor absoluto do campo elétrico:

2mh? |Eo(f)* 1 Vi(H)I
o Glf) 20za(nERd)
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_ n Rin(f)
Eo(N) = g G NVNI 7
Eof)] = \/ s B )
B = oG DRl @9)

Agora partindo da fase da onda incidente em z = 0, teremos que levar em consideragdo dois
pontos:

1. Para uma antena qualquer o fasor campo € proporcional ao fasor corrente de excitagdo
mais alguma fase

w1 (i) — YinlF) jo(r)
EO(f) Im<f)€J - Zm(f) e] (410)

2. Em campo distante, a uma distancia i da fonte temos
e—jk()h
h

Eo(f) o< (4.11)

Assim a partir de (4.9), (4.10) e (4.11), considerando dg como a dire¢do do campo incidente
no plano xy, teremos:

_ o

—jkoh v/.
o e M Vinlf) jo(r),

4.12
h Zin(f) ( )

Eo(f) Gi(f)Rin(f)

4.4 Interface Dielétrica

A partir da interface dielétrica descrita na figura acima, iremos definir a magnitude do campo
elétrico refletido no ar através do método das multiplas reflexdes. Considerando que o meio 0
seja o ar, e que o meio 2 seja o meio condutor e que o meio 1 € aquele que desejamos decobrir,
podemos definir os campos elétricos para cada meio, considerando k = /@€ como 0 nimero
de onda, da seguinte forma:

1. Meio O (Ar)

* Incidente: _ _
E} = Ege’™4, (4.13)
* Refletido: .
E} = EgTe M%g, (4.14)

2. Meio 1
E; = E; /M%a, + Efe/M%a, (4.15)
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Eﬁ = 'E.'-"?\J:.-':'ix .E-rr, = Eple -'-.J"-'-r:'l.l

Ar

d Efe Mg, Ey e,

Meio 1

Figura 4.3 Representacio da interface dielétrica sugerida no trabalho

3. Meio 2 (Condutor)
E_z — Ezejkg(z-l—d)af\x

Meio Condutor

(4.16)

Para ser feita a andlise transiente do comportamento das ondas € necessario definir os coe-

ficientes de transmissdo e reflexdo das ondas nas interfaces.

1. Passagem do ar para o meio 1:

Loi = M=o
M+ Mo
2
To| = m
Ni+Mo
2. Passagem do meio 1 para o meio condutor:
Ty = m—m
m+m
2
T = 12
M +m
3. Passagem do meio 1 para o ar:
T = Mo—™m _ Ty,
Mo+
210
T10 L

- Mo+ M

4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

4.21)

(4.22)
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Desta forma podemos encontrar o valor do coeficiente de reflexdo total no ar I', levando em
consideragdo as multiplas reflexdes que ocorrem no meio 1:

I'=TI¢y + TOleijkldl—‘]ze*JKld’L'l() +To + T()]eijkldrl()e*jKldl—‘l2einldr1zeinld7:]() +...

=TI+ ‘C()le_jkﬂdrlzflo(l + Fl()rlze_jkﬂd + ) 4.23)
Tomando o termo 1+T'1oI12e /124 4 . como uma progressdo geométrica de termo inicial
ap=1erazaoqg= ol e K124 temos que a soma dessa progressao infinita dada por:
1 1
1—q 1—Tylpe /a2

Dai substituindo o termo (4.24) em (4.23) teremos o valor do coeficiente de reflexdo total
no ar:

Somayg =

(4.24)

Tore /K129 1y
r =T :

Assim teremos a magnitude do campo elétrico refletido no ar a partir de (4.14) e de (4.25):

(4.25)

— kg2
Tore 12T, 1y
1 —T ol pe/ki2d

Ey(f) = Eo(f)T(f) = Eo(f)[To1 + ] (4.26)

4.5 Poténcia Recebida na Antena Receptora

Analisando um feixe de angulo sélido d€2, bem pequeno, incidindo sobre a interface em z =0,
teremos que a onda refletida também forma um feixe de mesmo angulo sélido d€2, partindo de
z=—h (x =y =0). Igualando a poténcia do feixe refletido na interfaceemz=0eemz=nh
temos:

S"(z=0)h*dQ = §"(z = h)(2h)*dQ

1 1
— |E}Ph2dQ = — |E}|*4h*dQ
210 210

1
AR
Além disso a onda refletida percorre uma distincia 4 no ar, de z =0 a z = h, assim:

1 .
El = 5Ege*ﬂ‘oh (4.27)
Dessa forma a poténcia recebida na antena receptora, para cada harmonico € definida por (4.28):

P (@) =S (z=h)A, = L]Er|27L—2G (o)
r ¢ M o4mT

E" 22/2

P (@) = Eil G (o) (4.28)

8Nom
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h £

Figura 4.4 Descricdo da poténcia recebida na antena receptora.

4.5.1 Tensao recebida na carga da antena receptora

Levando em consideracdo que o circuitor da antena receptora se comporta como um circuito
aberto, e que Z; € a impedancia de entrada da antena receptora e Z; € a carga da antena:

P, = Re[vit] = Rel: 1 P20) = Re[ - Vel 71
2 2 2|28 +Z;)?
_ L Ve
"2z,
Para se ter uma médxima poténcia na carga devemos considerar que Ry, =R} e y; = —xn’,
assim: Va2 Va2
1 |Voe 1 |Voe
P(f)== == 4.29
=3 (2R;)2™ 8 R, (429)
A partir de (4.28) e (4.29) temos:
8nomw 8 R
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- Zl

Figura 4.5 Descricdo da tensdo na antena receptora.

2 |EWPAGHS)
Vo|" = —————Rj,
Mo
22G,(f)R;
Voe| = |Ep|{ | —————2 4.30
Vocl = EFIY | ==, (4.30)
Para uma altura qualquer a tensdo em aberto € proporcional ao campo incidente:
Voc < Ej,
Voe = (a(f)e 7@V EL(f)
Assim de (4.30):
A2G.(f)R; ;
Voclf) = \/ D)y (431)
0

E a tensdo na carga da antena vale:

_Veelf) , _ Vaelf)

Vi(f) = — R — iy"
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22G,(f)

I (R iy e i (N T 4.32

VL(f) =

Para definir o valor da tensdo aplicada na carga € necessdrio juntar alguns termos de (4.12),
4.27) e (4.32):

o . e—Jkoh £jo(f)
Ar:lf) =\ 3z G DRN == 7 (433)
F(f)= %eﬂ‘oh (4.34)

A’ZG'“ r LT —7
Are(f) = W%(Rin—inn)e o) (433)

Assim multiplicamos (4.14) , (4.33), (4.34), (4.35) para obter o valor da tensio na carga da
antena receptora:

Vi = Are(f)F (ST (f)ATc(f)Vin(F) (4.36)
4.6 Obtencao do coeficiente de Reflexao a partir do sinal recebido na
carga
Nesta secdo deseja-se obter os valores dos coeficientes dos trés harmonicos da tensdo V a

partir dos valores da tensdo em vdrios instantes distintos.Assim para a obter os fasores do sinal
recebido na carga escrevemos o sinal recebido no tempo da seguinte forma:

3
Z e[Vi (nfy)e/ 2 o] (4.37)

Vi(fo) = a1+ jbi
Chamando: < Vi.(2fo) = ax+ jba

VL(3/0) = a3+ jb3
Teremos:
Vi(t) = ajcos(2m fot ) — b1 sen(27 fot ) +axcos (4T for ) — bysen (4w fot ) +azcos (67 fot ) — by sen(67 fot )

Para um instante de tempo t,, = mAt, m =0, ..., Ny, pode-se organizar na forma matricial:

[A}N,x6 [X]exl = [B}N,xl (4.38)
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Onde:
A(m+1,1) = cos(2x fot)
A(m+1,2) = cos(4x fot)
A(m+1,3) = cos(6T fot) (4.39)
A(m+1,4) = —sen(27 fot,,)
A(m+1,5) = —sen(4x fotm)
A(m+1,6) = —sen(67 fot,,)
o]
a
_ |93
X] = by (4.40)
by
b3
B(m+1) =Vi(tm) (4.41)
A solugdo de (4.38) de menor erro médio quadratico € obtida por:
(A" A)6x6[X] = (A" B)x1 (4.42)

Onde: A" = (A*)T, Hermitiana de A.

O vetor [X] é obtido resolvendo o sistema (4.42). E V; (nf) usando (4.6), assim o coeficiente
de reflex@o pode ser obtido usando (4.36):

['(f)= (4.43)






CAPITULO 5

Resultados

5.1 Reversao utilizando aprendizagem de maquina

Com os dados dos valores dos coeficientes de reflexdo dos trés harmdnicos dados na Secao
4.4, a proposta € que a partir de técnicas de aprendizagem de maquina seja possivel descobrir
o material presente entre o ar € o meio condutor, sendo assim € necessario a constru¢dao de
um banco de dados de carater de classificacdo para que possam ser executadas as técnicas de
aprendizado de mdquina.

5.1.1 Montagem do banco de dados

O banco de dados foi construido utilizando os dados que foram calculados na secdo 4.4 e os
dados da tabela 3.1, em relac@o aos valores de profundidade, que se referem a distancia entre
o meio 1 e o meio condutor, foram utilizados 900 valores distintos de distdncias que estavam
entre um intervalo de 5 a 30 metros. Para gerar os valores dos coeficientes de reflexdo para
cada classe (elemento dielétrico) foram fixados os valores da permissividade relativa e condu-
tividade e foram calculados para 150 dentro dos 900 valores gerados. Como os coeficientes de
reflexdo dos trés harmonicos possuem parte real e imagindria foi necessario separa-los, assim
configurando o cabecgalho do banco de dados da seguinte forma:

| Tir | T1i | Tor | Toi | T3, | T3 | Distancia | Classe |

Tabela 5.1 Parametros do banco de dados

Tomando como exemplo para a construcdo do banco de dados iremos utilizar os valores
de permissividade relativa e condutividade da classe Areia Seca, presentes na tabela 3.1. Sera
considerado como elemento condutor a Agua do mar que possui valores de €, = 81 ¢ ¢ =
4 para permissividade relativa e condutividade, respectivamente. Os valores das frequéncias
dos trés harmdnicos considerados sdo fy = 6.45 x 10’Hz, 2fo = 1.29 x 108Hz e fy = 1.94 x
103Hz. Em relacio as distAncias estardo no intervalo de 5 a 30 metros. Os graficos 5.1, 5.2 ¢
5.3 representam, respectivamente, os valores dos coeficiente de reflexdo (I') para o primeiro,
segundo e terceiro harmonicos.

25
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| — Gama 1 real — Gama l imarginanl:ul
10
- \ /,/ \'.
as
/ I".
1
ao ,."lll 'ul
II
1
II
0.3 h
II""N
-1.0
] ] = E:]

Distanchs (mj

Figura 5.1 Valores de gama para o primeiro harmonico
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Figura 5.2 Valores de gama para o segundo harménico
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Figura 5.3 Valores de gama para o terceiro harmonico
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5.1.2 Utilizacao das técnicas de aprendizagem de maquina

Para a execugdo das técnicas de aprendizagem foi utilizada a aplicacio Classification Learner
do MATLAB R2016a as quais possui 22 técnicas de classificacdo, descriminadas em 5 grupos,
Decision Tree, Discriminant Analysis, Support Vector Machines, Nearest Neighbor Classifiers
e Ensemble Classifiers , os quais estdo especificados com seus parametros nas tabelas a seguir:

Preset Maximo de divisdes | Critério de divisdo
Complex Tree 100 Gini’s diversity index
Medium Tree 20 Gini’s diversity index

Simple Tree 4 Gini’s diversity index

Tabela 5.2 Decision Tree

Preset Regularizacao
Linear Discriminant | Diagonal Variance
Quadratic Discriminant | Diagonal Variance

Tabela 5.3 Discriminant Analysis

Preset Fungdo do Kernel | Escala do Kernel | Multi-Classe | Padronizacao
Linear SVM Linear Automatico One-vs-One True
Quadratic SVM Quadratic Automatico One-vs-One True
Cubic SVM Cubic Automatico One-vs-One True
Fine Gaussian SVM Gaussian 0.66 One-vs-One True
Medium Gaussian SVM Gaussian 2.6 One-vs-One True
Coarse Gaussian SVM Gaussian 11 One-vs-One True

Tabela 5.4 Support Vector Machines

Para a fase execucao das técnicas foram utilizadas as divisdes do banco de dados na propor-
¢do de 70% dedicados ao conjunto de treinamento dos classificadores e 25% para o conjunto
de teste e 5% utilizados para validacdo. Dessa forma os resultados obtidos estdo na tabela 5.7.

A partir da execugdo das técnicas de aprendizagem de maquina foi possivel perceber que
duas técnicas se sobresairam nos resultados, atingindo uma taxa de acerto superior a 85%, Qua-
dratic SVM e Cubic SVM. Assim sera feita uma andlise mais detalhada utilizando essas duas
técnicas.
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Preset Numero de vizinhos | Métrica de Distancia Peso Padronizacao

Fine KNN 1 Euclidiana Equal True

Medium KNN 10 Euclidiana Equal True

Coarse KNN 100 Euclidiana Equal True

Cosine KNN 10 Cosine Equal True

Cubic KNN 10 Minkowski (Cubic) Equal True

Weighted KNN 10 Euclidiana Inverso quadratico True

Tabela 5.5 Nearest Neighbor Classifiers
Preset Meétodo de Ensemble | Tipo de aprendizado | Numero de aprendizados

Boosted Tree AdaBoost Decision Tree 30
Bagged Trees Bag Decision Tree 30
Subspace Discriminant | Subspace (4 dimensdes) Discriminant 30
RUSBoosted Trees RUSBoost Decision Tree 30

Tabela 5.6 Ensemble Classifiers

5.1.3 Analise da Matriz de Confusao

A partir das duas técnicas de melhor resultado apresentados na sec¢io anterior, iremos fazer uma
andlise a partir da matriz de confusio gerada pelos dois classificadores.

Analisando a matriz de confusio 5.4 é possivel perceber que no caso da classe Areia Umida
houve uma taxa de acerto de 100%,e no caso da classe Granito Umido, onde 40 casos foram
dados como corretos e 5 errados com a classe Silt Saturado, os quais possuem valores de
condutividade na mesma ordem de grandeza e valores de permissivadade relativa semelhantes
(& =7 e & = 10), pode-se fazer uma andlise, em trabalhos futuros, mais profunda levando
em consideragdo os parametros da SVM contidos na aplicacdo do MATLAB com o objetivo de
encontrar uma funcao que generalize a classificacdo dos elementos soterrados.
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Model 1.7
Areia Seca 41 2 1 1
Areia Umida 45
Granito Umido 40 5
Granito seco 3 5 36 1
Limestone 2 1 42
Silt Saturado 1 44
-\S‘@q? 6;?}_ Yt < q?b@ ‘-""{E;.q %,
% f:g,% St ®

Fredicted class

Figura 5.4 Matriz de confusdao Quadratic SVM
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Model 1.8
Areia Seca 34 1 4 6
Areia Umida 45
g Granito Umido 43 2
O
@
=
I Granito seco 2 3 38 2
Limestone 3 2 40
Silt Saturado 45
’q}‘- ’?}" G:p- G:l- {rfl G}'
% 8, B, = “e #
= =)
U, 0 %@ 5 “%Q,

(]
@q? ’?}% %O‘ 'S‘C'O "

(#]

Fredicted class

Figura 5.5 Matriz de confusdo Cubic SVM
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Técnica de aprendizagem | Taxa de acerto (%)
Complex Tree 70.7
Medium Tree 57.8

Simple Tree 40.0
Linear Discriminant 28.9
Quadratic Discriminant 53.7
Linear SVM 46.3
Quadratic SVM 91.9
Cubic SVM 90.7

Fine Gaussian SVM 59.3
Medium Gaussian SVM 65.6
Coarse Gaussian SVM 49.6
Fine KNN 61.5
Medium KNN 54.4
Coarse KNN 23.7
Cosine KNN 50.7
Cubic KNN 51.7
Weighted KNN 61.5
Boosted Trees 70.0
Bagged Trees 75.2
Subspace Discriminant 28.5
Subspace KNN 63.3
RUSBoosted Trees 57.8

Tabela 5.7 Resultado das técnicas de aprendizagem de maquina.
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Conclusao e trabalhos futuros

Neste trabalho de graduacdo foi proposta uma andlise do funcionamento do GPR para a detec-
cdo de meios soterrados. Primeiramente foi feita toda uma andlise matematica em relagdao ao
comportamento do campo elétrico transmitido por uma antena e recebido por outra € como o
campo se comportaria se propagando em um meio e refletindo em um condutor e a partir disto
poder definir os valores dos coeficientes de reflexdo.

Duas formas distintas foram abordadas neste trabalho, a primeira foi que a partir dos conceito
de propagacdo eletromagnética usar os coeficientes de reflexdo e transmissao, em cada inter-
face de incidéncia, condutividade e permissividade relativa para poder calcular o coeficiente
de reflexdo total. A segunda forma foi a partir da andlise da transmissdo e recep¢ao do campo
elétrico, gerado a partir de um pulso elétrico, nas antenas transmissora e receptoras e a partir
da razdo entre os campos emitidos e recebidos encontrar o valor dos coeficiente de reflexdo. A
partir dos resultados obtidos pelo experimento foi possivel gerar um banco de dados com os
valores dos coeficiente de reflex@o para os trés harmonicos do campo elétrico e a profundidade
até o elemento condutor e utilizd-lo para classificar o elemento soterrado.

Uma possivel proposta de trabalho futuro seria a criagdo de um novo banco de dados para
utilizacdo de técnicas de regressao, ao invés de classificacao, sendo adicionado também técni-
cas de computacao evolutiva, com o objetivo de encontrar uma fun¢do otimizada para poder
definir a profunidade até o elemento condutor. Esta proposta seria utilizada por exemplo para a
determinagdo da profundidade de d4gua e mineirais soterrados, ja que o GPR informa apenas a
presenca destes.
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