
 

ǦɅîɀȆȱä ǦɆǣȀȞȱä ǦɅîɀȾȶƨä 

 ǠɆǱɀȱɀȺȮǪȱäĀ ǦĉɆȪɆǤȖǪȱä ýɀȲȞȲȱ ƃǠȞȱä ǼȾȞƫä 

çɍǠȎǩɍä ȴȆȩ 

 

 

îɀȍ ȰɆȲƠ Ž ȨɆȶȞȱä ȴȲȞǪȱä çǠɆȵïîäɀǹ îǠȶǮǪȅä  ǨƠ Ǡȵ ùǠȊȮǪȅä îäìäî
óîɉä GPR 

 

:ìäǼȝâ 

  .ý ìˬâȴȅǠȩɀǣà 
 

çǼȝćà ǾȽǦǵĀȀȕɉä Ȼ  ǦȅǼȺȽ Ž ƘǪȆǱǠƫä ǦǱîì ȰɆȺȱçɍǠȎǩɍä ǦɅɀɅìäȀȱä ȴȚȺȲȱ 

ùäȀȉâ:  

 .ìîǠȖɆǤȱä ĂìǠȉ                                                    .ìȴșǠȭ ɄȲȝ  
 

åß 2023                                                             

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

Ό̞̃;͢;ʹ̓͠Ȩ͢Ʌ ̎Ό͛Ή̉̓͂Ȩ͢ ɂ;͉ͥͥ ͉ͣ̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩ 

Higher Institute for Applied Sciences and Technology 

 

Ό̞̃;͢;ʹ̓͠Ȩ͢Ʌ ̎Ό͛Ή̉̓͂Ȩ͢ ɂ;͉ͥͥ ͉ͣ̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩ ̵̰‼Ȩ ̞̅;ḗ ̗̮̦̏ɑȩ ͉̃Ȩ͢ Ἂ͉ͥ̓ͥͣ ̎Όͨ;̥͠ ̶̵̎˺ͨȽȽ̹̔͢Ȩ ɂ;ȽË ῲȳ ΅͉Ά̰âä ɂ͉̃͢ Ëáéèã  ȲɅ ȗ

ȫẕḢͨ ̎Ή͈ͩͥ ȳȱȨ;͞ ȱȨ̮͈ɒȨ Ⱦ̮Ḭ º̎Άȳ;̶͢Ȩ ̎Ή͉̰̆͢Ȩ ̎Άȳ;ͼ•Ȩ Ὸ ̎ΉḤ̓͢ȨɅ ͉̈ͥͩ́͢Ȩ ̰Έ;͂̓Ȩ͢ ̎Ήͥῥ Ὸ ͈̃͘͢͡Ȩ ɂ̃ͼ̵ɒӯ͢ ἔ̜̥ᴔɅ ἔ̵̮ͮ₃ ͪͨ 

 ͉̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩ ̤ͮḛ̟̎ȳȱ ȱȨ;‼Ȩ ̵̮̎ͮͻɅ ɂ;͈ͥɅ ̴ Ήͫ͠Ʌ̰̒ Ή‼ȨɅ ̎ΉͫɅẈ͢͠ɒӮȨ ͧͮ͢ͅȨɅ ̎Ή̐ͨ̃;͉ͥ‼ȨɅ ȬӮ̼̃Ӯ̐Ȩ Ὸ ̵̮̎ͮͼ͢Ȩ Ὸ ȫȴ̟̃ɒӮȨ  Ʌ ̵̮̎ͮͻ

 Ȭ̻̃ ̼̪̃̕ᴓ ͵̯ͻ ̵̎Ȩȳ͛̓ʹȨ͢ ̮ͼ͉‼Ȩ ̋͡Ά͛ ºɃȨẋ͂͢Ȩ ͪͨ ȫ͉̃̃   ͨ̎ᶄᾨ ἔ͚;̓͘‼ȨῸ º͉̈ͥͩ́͢Ȩ Ȼ̰͘͢Ȩ ͪͨ ̎Ά;ͫ̃̚͢Ȩ ȫȱ̃ͼ̹͢Ȩ  ̤Ό̔Ά ͉̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩ

 ̝ͨȨ̰̈ Ɉ̃̿ΆɑȩȳȨ̰͛͢Ȩ ΰȱɅ Ȭ̃ͨ;͉ͥ‼Ȩ ͧͅɅͫ ȫẋ̋͠Ȩ͢ Ȭ̃Ή͉͂‼Ȩ ͧͅ ͫῸɅ ͜Ή̐;̆Ʌ̰͢ȨɅ ‐̧̓͢Ȩ ῸɅ ȬӮ̼̃Ӯ̐Ȩ ͧͅ ͫῸ ̈́ḛȱ ɑȩ ẋ̶̓͏ ̞̃ͨ  ɂ;͈ͥ ῸɅ

 ºȬᴙῌ̉Ȩ͢ ̵̮̎ͮͻɅ ɂ;͈ͥɅ ȱȨ;‼Ȩ ̵̮̎ͮͻɅȗɈȨẋ̫ɑȩɅ  ̤ͮḛ̟̎ȳȱ ͉̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩ  Ȣᴙẕ͘͢ȨɅ ‐̧̓͢Ȩ ͧͅɅͫ ̎Ή̐ͨ̃;͉ͥ‼ȨɅ ȬӮ̼̃Ӯ̐Ȩ Ὸ ͵Ȩȳ;̓͝Ȩ

º̎Ό͛Ή̉̓͂Ȩ͢ º̎Ή‼͉̃͢ȨɅ ̎Ήͥ⁄Ȩ ̰Έ;͂̓Ȩ͢Ʌ ̧̖ ̉͢Ȩ Ȭ̃ᾒ;̐Ʌ ͉ͩ͢͡Ȩ ȿ;̵ Ȭ̃̉ͥ͂ͨ̕ ̶̅ ᶀ ȫ̮Ά̮̟ Ȭ̻̃ ̼̪̃̕Ȩ ͉̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩ Ὸ ȭ̮Ɍᶁ 

 ɒȨ ͨ ̯ͮ͘Ά ȲɒȨ ṵ̑Έ;͂̓Ȩ͢Ʌ ̧̖ ̉͢Ȩ Ὸ Ɉ̃̚Ή̜̥ Ɉ̹̃̃́  ͬͥ̎͘⁞̓Ȩ ̎Ή͉ͩͥ͢Ȩ ̃̐ͅΉ͉͗̃͢Ʌ ͵̰́ɑȩ ȱ;ᾒ ẇ͈ ͉̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩ ȵȳ̃ḛ ȗ̈́ḥ͉ͥ̓͢Ȩ ȹ̹̃ ͯ͢Ȩ ̟̅ͫ̃ ͆Άȳ̹̃

 ȬȨȳ̵̹̃̔ȨɅ Ȭ̵̃ȨȳȱɅ ̎Ή̧̉̚Ȩ͢ ͆Άȳ̹̃‼Ȩ ͉̽̆ Ὸ ̰͂͛͢Ȩ Ȯȳ̫̃ Ȭ̃ᾒ ͆ͨ ɃɅ͉̃̓Ά ⁵͝ ṵ̑͂͛͢Ȩ Ὸ ̻̎ ‡̃ȨɅ ͉̎̃ͨ͢Ȩ Ȭ̃ͼ‟Ȩ ”̼̃  ͈̎͢;ͮͨ̕

 ̰Έ;͂̓Ȩ͢Ʌͪͨ ἔḢͼ‼Ȩ ͪͨ ̎͗̂ ̵͆Ʌɑȩ ȫȱ̃͗ɒȨ ɒȨ ȗȱȨ̰͗ɑӱ͢Ʌ ȷ̃‡ȨɅ ɂ͉̃͢Ȩ ἔ͈̃͂͛ͣͥ ̦̎̃ͨ̕ ̎ΉͥῥɅ ̎Ά̰ͫͅ ̎Ό̊Άȳ̮̐ ȬȨȳɅȱ ẇ͈ ȗɈ̃̿Άɑȩ ̮ͼ͉‼Ȩ ̶͉́ · º̎Ά 

 Ȭ̃Ήͫ ͨɒȨ͵̰́ɑȩ Ή͉ͩͥ͢Ȩ ̎º̐ͅȨẇ̓₀Ʌ  ɅȳɅɈӮ⁵͠͏̓  Ȩ̵ ͵ȗ›͉͢Ȩ ᾬͬɅ Ἂ͉ͥ̓Ȩ͢ Ɂ̃⁹ Ὸ ̮˽Ȩ̰͢Ȩ ͉̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩ ᾬͯΆ ̓̉͝ Ɉ̃  Ɇ;̶̓͏‼Ȩ ̎Ή͈̃͢ ̎Ή͈ͩͥ Ȯ̃ͫ̓ ͪͨ

 ºῸ̗̃͛ ͈̈ͩ́ͥ ;ͻ ̃ͨ ̃ṄͨɅ ȗɈ̃ͨ;ῥ ἔΉ͉̃ͨ‟Ȩ Ȫӯ͂Ȩ͢ ͪͨ ̵͉̎ȨɅ ̎ᶄᾨ ̮Ό͘ΆɅ ͉̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩ Ὸ ₆̃ͮ‼Ȩ ͙͗Ȩ;Ά Ᾱ·ȳ̮̐ ;ͻ ̃ͨ ̃Ṅͨ ȗ͵̰́ɑȩ ̤Ό̔Ά

̹̎̃̈͢͠Ȩ ͈ ͚͉ͅ;ͨ ͈ ̐ͅȨȳ;̹ͯ  ͨͨͪ Ɉ͉̃̆̿ ͉̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩȫ̯ͮ͘‼Ȩ ͵Ȩȳ;̓͝ȨɅ ẋ̶̓͏ ̞̃‼Ȩ ̃͡˽ ȳ̵ ͈ Ȼӯ́ᴓ ̎Ήͫ ͨɒȨ ̤Ό̔Ά ⁵͝ ȗ  ̮ͼ͉‼Ȩ Ὸ

Ή͉̎ͥͩ͢Ȩ ȬӮ̃͛‼Ȩ ͪͨ ͵̰́ɑȩɅ ̆ͅӯ́ ȬȨȳ;̹ͯ  ͉ͨ̽̆ ͈Ʌ ͉̃Ȩ͢º 

 

Ό̞̃;͢;ʹ̓͠Ȩ͢Ʌ ̎Ό͛Ή̉̓͂Ȩ͢ ɂ;͉ͥͥ ͉ͣ̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩ ȗ̎Άȳ;̶͢Ȩ ̎Ή͉̰̆͢Ȩ ̎Άȳ;ͼ•Ȩ ȗ ȗ͙̹ ȱͨ Ȫºȷãáéèã 

Higher Institute for Applied Sciences and Technology Í HIAST 

P. O. Box 31983, Damascus, Syrian Arab Republic 

 ͖̐̃ͻààéæãááåáâãèáé ¼  ̴̃͗͞ààéæãááåáäàçæá 

 ṘɅẈ͢͠ɒȨ ̮Ά̰̈contact@hiast.edu.sy 

 ṘɅẈ͢͠ɒȨ ͚͆;ͨwww.hiast.edu.sy 

 

 

mailto:contact@hiast.edu.sy
http://www.hiast.edu.sy/


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ƞɀ˗˴Ɨ 
 

 ǉƓǈíá ƴƿ˦˸ǃå Ɠǈá ȱ íƓȻãˤƪƓƿ˦ƕá  :ÿå˦˹ƶǃå Ɇ˸ ƙ˲ Ǒ˯ǃå ̇˻˯˴ƞƓ˸ǃå Ɨơā̇˟ á Ċ̠ƶǆ 

 ôïǕå ˕˲ƙ Ɠǆ úƓ˵ḧ˯ƪå ïåíåï ï˦Ʈ Ɇ˻Ǆ˲ƙ ǑƼ ɖ˻˸ƶǃå ˤǄƶ˯ǃå èƓ ǆðïå˦Ƥ ïƓ˸˰˯ƪåGPR 

Ⱥ ë̇ Ʈá:ÿƋ 

- ýƓ˸ƵǕå ƝƑƓ˯˹ǃåā Ǒǋ Ɨơā˙˟Ǖå ǉ˘ǋ ǑƼ Ɨưā˙ƶ˸ǃå Ɨ˱ ˯ǈ ɏí˦ǌƞ Ɨ ˶˳˵ǃå Ǌ ƞ˦˯Ɂā ˥ǆ Üú̇ ˵˸ǃå  ā ÿá
 ˥ǆ ˣǃî å˗Ƶ ƓǆèƓǆ˦Ǆƶǆ  āƝƑƓ˯ǈ   ˗ƿ˕ˮ Ĉ˴ǈ Ǐǃã ƓǋïíƓ˶ǆ Ɠǌ˻ƽǃ˓ǆāÜ  ̋ ǃ˹å ˥ǆ˯ ǑƼ xǃî Ǐǃã ̇˻ƬĈáāǑƼā 

Ɨ˸ƑƓƿ ƴƞå̇ ˸ǃå.  

- èƓ ˠƶ˸ǃå  èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃåāƗǆ˗˳˯˴˸ǃå  Ɨơā˙˟Ǖå ǉ˘ǋ ǑƼ Ɏ̇ƞ  ̇ ˠȺ ƓǌǄ˻˶˲ƙƑå Ǐǃã ̞ˮ˴Ĉǈā ƗƵā̇˵ ǆā Ɨ˸Ǆƪ ɖ
.Ɨ˸Ƒǚ˸ǃå ƴưå˦˸ǃå ǑƼ ƓǋïíƓ˶ǆ 

-  ĊɆǂ  èƓǈ˦ɜǆ ˥ǆ ÿĊ˦ɜǆƗơā˙˟Ǖå ǉ˘ǋ  Ċ˶ǈ ƴɣǀǆ)Ɋˠ˳ǆ Üçï˦Ʈ ÜǑÜ  (...˛ ˯ǀǆ  Ɏ̇ƞ ̇Ƥà Ɇ˸Ƶ ˥ǆ
.ǉï̠˶ ǆ Ǐǃã ̝ Ĉ˴ǈā ë˦ư˦ƕ ǉ̊˻˻ ƙ˸ 

- ýƓ˸ƵǕå ƝƑƓ˯˹ǃåā  Ɨơā˙˟Ǖå ǉ˘ǋ ǑƼ Ɨưā˙ƶ˸ǃåþ̠˳ ˯˴Ĉƙ ʕǃ ƓĄǀȺƓƪ  þå˗˳˯ƪǙå ˗˻ƿ ˕˴ ǃā ɏá ǏǄƵ ý˦˶˲Ǆǃ
çíƓǌƬ .Ɏ̇Ƥá Ɨ˸ȻíƓǂá 

 

Ʋ ʼˤ˭ǁä 

 

 ɖ˵ǆí15  /8  /2023 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ƸǦǁ ƞǮǪǥ 

 ýǼȪǩàȽǠȅ ȸȵ ȰȮȱ ȀɅǼȪǪȱäĀ ȀȮȊȱä ȌȱǠƝȮȊȱ˨ ȌǹàĀ ȰȶȞȱä äǾȽ ïǠƱâ Ž ȴ ĂìǠȉ îɀǪȭǼȱä Ȁ
 îǠȖɆǤȱäǪȞǣǠǪƫȼ ǩǠȾɆǱɀǩĀ æȀȶǪȆƫä ȼȼǶǝǠȎȹĀ ǦȶǝäǼȱä ǦɆȶȲȞȱä æìǠƫ˨ Þäɀȅ ǦȶĉɆȪȱä  ȰȶȞȱä ǦɆǲȾȺƞ Āà
ǬǶǤȱäĀ ȴșǠȭ ɄȲȝ îɀǪȭǼȱä ȀȮȉà Ǡȶȭ Û ìɀȾƨä ɂȲȝǦȱĀǾǤƫä  Ā ǦɆƹìǠȭɉä źäîǠȾȵ ȂɅȂȞǪȱ ÛǦɆȺȾƫä ɂȲȝĀ

æǼɆȦƫäĀ æÞǠȺǤȱä çǠȚǵɎƫä ȱǰǝǠǪȺȱä ȰȒȥà ȨɆȪǶǪȱ ĂȂɆȦƠĀ ɄȾɆǱɀǪ ăäƘǹàĀ . ȜɆȶƨ ƘǤȮȱä ȀȮȊȱ˨ ȼǱɀǩà
 æǾǩǠȅàĀ ûǠȭǼȱä ǦȶɆȵà æîɀǪȭǼȱä ȀȭǾȱ˨ ȌǹàĀ ǠɆǱɀȱɀȺȮǪȱäĀ ǦɆȪɆǤȖǪȱä ýɀȲȞȲȱ ƃǠȞȱä ǼȾȞƫä Ž æǾǩǠȅɉä

 ȰȮȱ ăǠǤǤȅ þɀȪǤɆȅĀ äɀȹǠȭ ȸɅǾȱä çɍǠȎǩɍä ȴȆȩ.êǠƱ 



 

i 

 

ЉϷЯгЮϜ                                                                                                                                       

 
óîɉä úäƕǹɍ ǦȵǼȪǪƫä îäìäȀȱä çǠɆȺȪǩ ýǼǺǪȆǩ GPR äĀ ǦɆǱɀȱɀɆƨä çǠǤɆȭƕȱä ȸȝ ȤȊȮȲȱ ǴȖȅ ǨƠ ǦɆȦǺƫä ýǠȆǱɉ

ȸȝ ǦƟǠȺȱä ç˫ǠɆǤȱä ƘȆȦǪȱ ǦɅîĀȀȒȱä çɎɆȲǶǪȱä þɀȮǩ þà ȸȮƹ ȸȮȱĀ .óîɉä GPR  ȸȮƹ ÛȬȱǾȱ .æǼȪȞȵĀ ǦȩǠȉ ĂìǘɅ þà
 îɀȍ ȰɆȲƠ Ž ȨɆȶȞȱä ȴȲȞǪȱä ýäǼǺǪȅäGPR  ǼȾƨäĀ Ǩȩɀȱä ƘȥɀǩĀ ȰȶȞȱä ǦɆȱǠȞȥ ƙȆƠĀ ÛƘȆȦǪȱäĀ ȰɆȲǶǪȱä Ǧȩì ƙȆƠ Ƃâ

 ȸȮƹ ÛȰɅɀȖȱä āǼƫä ɂȲȝĀ .ƘȆȦǪȱäĀ ȰɆȲǶǪȱä ǦɆȲȶȝ Ž ǦɅȀȊǤȱä ÞǠȖǹɉä èĀǼǵ ǦɆȱǠȶǪǵä ȰɆȲȪǩĀ ÛǦɆȲȶȞȱä ȻǾȽ Ž ƙȱĀǾǤƫä
 îɀȍ ȰɆȲƠ Ž ȨɆȶȞȱä ȴȲȞǪȱä ýäǼǺǪȅä ĂìǘɅ þàGPR ƙȆƠ Ƃâ   ǦȝȀȅä æÞǠȦȭ æîǼȩ æìˬïĀ ÛǦɆǝǠȾȺȱä ǰǝǠǪȺȱä ƙȆƠĀ ȰȶȞȱ

 ȰȮȊǣ óîɉä ǨƠ ìäɀƫäĀ ȰȭǠɆƬä ǼɅǼƠ ɂȲȝ æȂȾǱɉäüǠȞȥ ȨɆȩìĀ. 

ǦɆȵïîäɀǹ ɄȽĀ æƘȾȊȱä ȨɆȶȞȱä ȴȲȞǪȱä çǠɆȵïîäɀǹ Ǽǵà îǠȶǮǪȅ˨ äǾȽ ǠȺǮƜ Ž ǠȺȶȩ  YOLOv5 ȤɆȺȎǩĀ ùǠȊǪȭä Ž
 úǠȦȹɉä ÛæƘǤȮȱä ǦɅȀǝäǼȱä úǠȦȹɉä ÛæƘȢȎȱä ǦɅȀǝäǼȱä úǠȦȹɉä :ɄȽĀ ùäǼȽɉä ȸȵ öäɀȹà ǦȞǤȆȱ óîɉä ǨƠ æìɀǱɀƫä ýǠȆǱɉä
 çäĀìà ýäǼǺǪȅä Ź .ǨȺƧɉäĀ ǴɆȲȆǪȱä ǼɅǼǵ ÛȰȮȊȱä ǦȞǣȀƫä ǦɆȥɀƨä ȻǠɆƫä ÛȰȮȊȱä ǦɅȀǝäǼȱä ǦɆȥɀƨä ȻǠɆƫä ÛȰȮȊȱä ǦȞǣȀƫä

 ɄȭǠǂägprMax  ǦȞȅɀǪȱä çǠɆȺȪǩ ȨɆǤȖǩ Ź Ǡȶȭ îɀȎȱä Ǧȝɀȶƭ ìäǼȝɋdata augmentation  ìǼȝ æìˬȂȱǠȽ.  ǼȞǣ ǠȺȲȎǵ
 ǦɆȵïîäɀƪ ǢɅîǼǪȱäYolov5  Ǧȩì ȔȅɀǪȵ ɂȲȝmAP = 94%  ȜȵȤȊȭ ǦȝȀȅ58 FPS Û ǦɆȵïîäɀǹ ǨȝǠȖǪȅä Ǡȶȭ

YOLOv5l îɀȍ Ǧȝɀȶƭ ȤɆȺȎǩĀ ùǠȊǪȭä GPR .ȜǱäȀƫä ȐȞǣ ȸȵ ǠȽǾǹà Ź ǦɆȪɆȪǵ  

 
 
 

ǦɆǵǠǪȦƫä çǠȶȲȮȱä ȤɆȺȎǩ ÛóäȀȡɉä ȤȊȭ ÛȨɆȶȞȱä ȴȲȞǪȱä ÛȄȵǠƪä îäǼȍɋä ɀȱɀɅ ǦɆȵïîäɀǹ Ûóîɉä úäƕǹä îäìäî :
.óäȀȡɉä 
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                                                                                                                                     Abstract 
 

Advanced radar techniques are used to penetrate the ground with GPR to detect hidden geological 
formations and objects beneath the surface. However, the necessary analyses to interpret the data 
resulting from GPR can be difficult and complex. Therefore, using deep learning in GPR image 
analysis can improve the accuracy of analysis and interpretation, improve work efficiency, save 
time and effort, and reduce the likelihood of human errors in the analysis and interpretation 
process. In the long run, using deep learning in GPR image analysis can improve work efficiency 
and the final results, and increase the devices' ability to accurately and effectively identify structures 
and materials underground. 

In our research, we utilized one of the famous deep learning algorithms, YOLOv5, to detect and 
classify objects located beneath the earth for seven types of targets: small circular tunnels, large 
circular tunnels, square-shaped tunnels, circular-shaped groundwater, square-shaped groundwater, 
rebar, and concrete. The gprMax simulator tools were used to prepare the image dataset, and data 
augmentation techniques were applied to increase the number of images. After training the 
YOLOv5 algorithm, we achieved an average accuracy of mAP=94% with a detection speed of 58 
FPS. The YOLOv5 algorithm was also able to detect and classify a set of real GPR images taken 
from some references. 

 

 
 
 
 
 
Keywords: Ground penetrating radar (GPR), YOLOv5, Deep learning, Object detection, Object 
classification. 
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ϤϝϳЯГЋгЮϜ ϣгϚϝЦ 

îǠȎǪǹɍä ǦɅȂɆȲȮȹɋä ǦȢȲȱ˨ êȀȊȱä ǦɆǣȀȞȱä ǦȢȲȱ˨ êȀȊȱä 

GPR Ground Penetrating Radar óîɉä úäƕǹä îäìäî 

YOLO  You Only Look Once (æǼǵäĀ æȀȵ ȀȚȺǩ Ǩȹà) ɀȱɀɅ 

YOLOv5s You Only Look Once version 
five _small 

ȀȢȎƫä éíɀȶȺȱä ȄȵǠƪä îäǼȍɋä ɀȱɀɅ 

YOLOv5m  You Only Look Once version 
five _medium 

ȔȅɀǪƫä éíɀȶȺȱä ȄȵǠƪä îäǼȍɋä ɀȱɀɅ 

YOLOv5l  You Only Look Once version 
five _large 

ƘǤȮȱä éíɀȶȺȱä ȄȵǠƪä îäǼȍɋä ɀȱɀɅ 

EM Electromagnetic ɄȆɆȕǠȺȢȵĀȀȾȮȱä 

FDTD  Finite-Difference Time-Domain ǦɆȾǪȺƫä çǠȩĀȀȦȱä ǦȪɅȀȕ 

CNN  Convolutional neural networks ǦɆȦɆȥɎǪȱä ǦɆȹɀǤȎȞȱä çǠȮǤȊȱä 

R- CNN  Region Proposals Convolutional 
Neural Networks 

ǦɆȪȕǠȺƫä ǦɆȦɆȥɎǪȱä ǦɆȹɀǤȎȞȱä çǠȮǤȊȱä 

mAP  Mean Average Precision ǦȩǼȱä ȔȅɀǪȵ ǦȖȅɀǪƫä 

IOU  Intersection Over Union ìǠƠɍä ɂȲȝ ȜȕǠȪǪȱä ǦȪȖȺȵ 

TP True Positive ǴɆǶȎȱä ŸǠƶɋä ǘǤȺǪȱä ǦȶɆȩ 

FP False Positive  ǘǤȺǪȱä ǦȶɆȩŸǠƶɋä ǜȕǠƪä  

FN False Negative ǜȕǠƪä ƑȲȆȱä ǘǤȺǪȱä ǦȶɆȩ 

TN  True Negative  ǦȶɆȩǴɆǶȎȱä ƑȲȆȱä ǘǤȺǪȱä 

FPS Frame Per Second ȱä Ž çäîǠȕɋä ìǼȝǦɆȹǠǮ  

CSP  Cross Stage Partial ǠȪǪƫä ǦɆǝȂƨä ǦȮǤȊȱäǦȞȕ  



 

xi 

 

FPN Feature Pyramid Network çäȂɆƫä ýȀȽ ǦȮǤȉ 

SPP Spatial Pyramid Pooling ƆǠȮƫä ýȀƬä ȜȶƟ 

PANet  Path Aggregation Network  ȜɆȶƟ ǦȮǤȉîǠȆƫä 

COCO  Common Objects In Context ɀȭɀȭ ǢɅîǼǩ Ǧȝɀȶƭ 

Pascal VOC Pascal Visual Object Challenge üǠȮȅ˨ ǢɅîǼǩ Ǧȝɀȶƭ 

PR Precision and Recall ìäìƕȅɍäĀ ǦȩǼȱä ǦȶɆȩ 

ïɀȵȀȱä ǦȶǝǠȩ 

m Magnetic Permeability ǦɅíǠȦȺȱä ǦɆȆɆȕǠȺȢƫä 

s Electrical conductivity ǦɆȲȩǠȺȱä ǦɆǝ˨ȀȾȮȱä 

e Permittivity ǦɆǵǠȶȆȱä 

āȀǹà çäîǠȎǪǹä 

sc Small Circle  ȰȮȊȱä ĂȀǝäì ùǼȽ ÷ȀȦȵƘȢȍ ȀȖȩ Āí  

cc Capital Circle  ȰȮȊȱä ĂȀǝäì ùǼȽ ÷ȀȦȵƘǤȭ ȀȖȩ Āí 

cc_water Capital Circle water  ƘǤȭ ȀȖȩ Āí ÞǠƫ˨ ÞɀȲư ĂȀǝäì ùǼȽ 

cr Capital Rectangle  ùǼȽ ÷ȀȦȵ ȰȮȊȱä ɄȲɆȖǪȆȵ 

cr_water Capital Rectangle water ÞǠƫ˨ ÞɀȲư ȰȮȊȱä ɄȲɆȖǪȆȵ ùǼȽ 
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ϣвϝК ϣвϹЧв 

 ýǠȚȺȱä ƎǪȞɅĀ ÛǦȞȅäĀ çǠȪɆǤȖǩ ȸȵ ȼȱ Ǡƫ ǠȾɆȲȝ ùȀȞǪȱäĀ óîɉä ǨƠ æîɀȶȖƫä ùäǼȽɉä ȤȊȭ öɀȑɀƞ ăǠɆƫǠȝ ýǠȶǪȽɍä ìäìȂɅ
GPR "Ground Penetrating Radar"  ǦɆȑîɉä ùäǼȽɉä ȤȊȮȱ ǦȞǝǠȊȱä ǦɆȥɎǩâ Ɏȱä çǠɆȺȪǪȱä ȀǮȭà ȸȵ[1]Û  ǦɆȺȪǩ ɀȾȥ
ùäǼȽɉä ǦȖɅȀǹ ȴȅȀȱ ýǼǺǪȆǩ ǦɆǝˬȂɆȥɀɆǱ óîɉä ǨƠ æìɀǱɀƫä  ȤǩǠƬäĀ Þ˨ȀȾȮȱä ôɀȖǹ ȰǮȵ ǠȾȺȝ çǠȵɀȲȞƫä òɎǺǪȅäĀ

˫àĀǨȹƕȹɍä ôɀȖǹĀ ȻǠɆƫäĀ ïǠȢȱä ǢɆǣ ýäǼǺǪȅä ìäìïä ÛăäȀǹǘȵ .ɂȶȝɉä ȀȦƩä çǠɆȲȶȝ ŽɎǩ Ž ǦȖɅȀƪä ȻǾȽ ǼɆȦǩ ǬɆǵ Û
 ýǠȚȹGPR  ǦȩǼȱä çǠȦȍäɀȵ ȸȵ ȼȪȪƷ Ǡƫ ǦɆȹǼƫä ǦȅǼȺƬä çǠȪɆǤȖǩĀ üǠȶȝà îɀȖǩ Ȝȵ ǦȦȲȮȱä Ƃâ ǦȥǠȑɋ˨ Ǩȩɀȱä ƘȥɀǩĀ

 ǦȒȦǺȺƫä[2]. 

 ȤȊȮȱ ǦɆȆɆȕȀȾȮȱä éäɀȵɉä ýäǼǺǪȅä àǼǣùäǼȽɉä  ýǠȝ Ž óîɉä ǨƠ æîɀȶȖƫä1926  ýǠȚȹ üĀà ýäǼǺǪȅä Ź ǬɆǵ
GPR  äǾŏ ǦɆȹ˪ ýǠȶǪȽɍä ìǠȝ Ż ÛɄȑǠƫä þȀȪȱä ȸȵ çǠȺɆȞǤȆȱä Ɠǵ üǠŎä äǾȽ Ž ǬǶǤȱä Ȥȩɀǩ .ÞǠƫä ǨƠ ǼɆȲƨä ȤȊȮȱ

 ýǠȝ Ž þǠȭ ǠƬĀà ǢǪȮȱä ȸȵ ǼɅǼȞȱä ƇǼȪǩ ŹĀ ÛǦɆȹǼƫä ǦȅǼȺƬä çǠȪɆǤȖǩ Ž ȻîǠȶǮǪȅɍ îɀǂä1996  ǠȺǪȩĀ Ɠǵ Ȭȱí ȀȶǪȅäĀ
 ýǠȚȺȱ .ȀȑǠƩäGPR ȪɆǤȖǪȱä ȸȵ ǼɅǼȞȱä:ǠȾȺȵ çǠ 

¶ ýǠȢȱɉä ȤȊȭ. 
¶ Ǧǣƕȱä çǠȪǤȕ ǦȹǠǺǭ ðǠɆȩĀ çǠȩȀȖȱä ǦȹǠɆȍ. 
¶ (ùäǼȽɉä ȀȖȩ ȤȎȹ) æîɀȶȖƫä ùäǼȽɉä ìǠȞǣà ȀɅǼȪǩ. 
¶  î˪ɇä ȸȝ ǢɆȪȺǪȱä. 
¶ ǦɆǪȺƧɍä ƖǤȱäĀ úǠȦȹɉä ǦȹǠȖǣ ȌǶȥ. 
¶ æîɀȶȖƫä ǬǮƨäĀ Ǧȱìɉä ȤȊȭĀ ǦɆǝǠȺƨä ˬǠȒȪȱä. 
¶ îǠŒɉäĀ çäƘǶǤȱä öǠȩ Ǝȅ. 
¶ ǦǶȲȅɉä ǜǣǠƯ ȤȊȭ æîɀȶȖƫä. 
¶ ǦɆȥɀƨä ȻǠɆƫä ȤȊȭ. 
¶ úǠȦȹɉä ȤȊȭ. 

 

 

 



 

xiii  

 

ϩϳϡЮϜ ϣЯЫЇв 

 ɄȖȞɅ ÛăǠɆȲȶȝ ýǠȚȹGPR  ȰȮȊǣ ƎȞǩ ɍ æîɀȎȱä ȻǾȽ þà ɍâ ÛǦȦȊȮǪȆƫä ǦɆǪǶǪȱä ǦɆȺǤȱ˨ ȨȲȞǪǩ æîɀȍ ȰȮȉ ɂȲȝ éȀǹ æîǠȉâ
ɉä ǦɆȽǠȵ ȸȝ ȀȉǠǤȵ Ā ÛǦǣƕȱä ǴȖȅ ǨƠ æìɀǱɀƫä ÞǠɆȉƃǠǪȱ˨ ƠéǠǪ  ƘȆȦǪȱ ǦɆȥǠȑâ ǦƨǠȞȵ ƂâçǠɆȖȞƫä þâ .ƫä ȴǲǵçǠɆȖȞ 

 Ā ƘǤȮȱä ìǠȶǪȝä ƘȆȦǪȱäĂȀȊǤȱä ȀȎȺȞȱä ɂȲȝ ƘǤȮȱä Ǩȩɀȱä ûɎȾǪȅä ǦȲȮȊƫ ǦȥǠȑɋ˨ ǦȩǼȱä ýǼȝ ǢǤȆɅ êäƕȩä Ź ȬȱǾȱ Û
 üɀȲǵ ìǠƶɋ ǦȱǖȆƫä ȻǾȽ ȨȶȞǣ óɀƪäýäǼǺǪȅäĀ  þĀǼǣ ƃß ȰȮȊǣ ǠȾɆȲȝ ùȀȞǪȱäĀ ùäǼȽɉä ȤȊȭ ɂȲȝ ȰȶȞǩ çǠɆȵïîäɀǹ

ȺȞȱä ȰǹǼǩĂȀȊǤȱä ȀȎ æǠȝäȀȵ Ȝȵ  ȰɆȲƠ Ž ǦȝȀȆȱäĀ ǦȩǼȱä æìˬïĀ ǦȹǠǪƫäĀ ǦȹĀȀƫä ȨȪƷ Ǡư ðǠɆȪȱä ǦȵɀȚȺȵ ɂȲȝ æȀǭǘƫä ȰȵäɀȞȱä
.ùäǼȽɉä ɂȲȝ ùȀȞǪȱä Ž ȰȒȥɉä Þäìɉä ȨɆȪǶǪȱ æîɀȎȱä ƘȆȦǩĀ 

йϧугкϒм ϩϳϡЮϜ ЙТϜмϸ 

:ǦɆȱǠǪȱä ȜȥäĀǼȱä ȸȵ ǬǶǤȱä äǾȽ æȀȮȥ çǖȊȹ 

¶   çǠȵɀȚȺȵ ǦǪƢàĀ ȀɅɀȖǪȱ ǦȅǠƫä ǦǱǠƩä.ǠȾɆȲȝ ùȀȞǪȱäĀ óîɉä ǨƠ æîɀȶȖƫä ùäǼȽɉä ȤȊȭ 

¶ ȱä Ž ăǠɆƫǠȝĀ îǠȶȝɋä æìǠȝâ Ž ăǠɆȲƮ îɀǂä äǾȽ ǦɆƵàɋä ƖǤȱä ȌǶȦȱ ǦɆǝǠȊȹɋä çǠȪɆǤȖǪ ȻǠɆƫäĀ ýǠȢȱɉä ȤȊȭĀ ǦɆǪȺƧ
.ǠȽƘȡĀ î˪ɇäĀ ǦɆȥɀƨä 

¶  æîɀȍ ƘȆȦǩ ǦǣɀȞȎȭ ùȀȞǪȱäĀ ȤȊȮȱä ǦɆȲȶȝ ȨɆȞǩ ç˨ɀȞȍĀ ȰǝǠȆȵ ìɀǱĀGPR  ȀȎȺȞȱä æƎǹ ɂȲȝ ìǠȶǪȝɍäĀ
.Ȭȱí Ž ĂȀȊǤȱä 

:ǦɆȱǠǪȱä ùäǼȽɉä ȨɆȪǶǪȱ üǠŎä äǾȽ Ž ȨȶȞǪȱä ĂîĀȀȒȱä ȸȵ þǠȮȥ 

V .ăǠɆȲƮ ǠȾȺȵ æìǠȦǪȅɍäĀ ùȀȞǪȱäĀ ȤȊȮȱä üǠƭ Ž ăǠɆƫǠȝ ǦȞǤǪƫä ùîǠȞƫäĀ îǠȮȥɉä ƙȕɀǩ 

V Ȳȝ ìǠȶǪȝɍä ȰɆȲȪǩ ùǼŏ ǠȾɆȲȝ ùȀȞǪȱäĀ ùäǼȽɉä ȤȊȭ ǦȱǖȆƫ ƃß Ȱǵ ìǠƶâ.æîɀȎȱä ƘȆȦǩ Ž ĂȀȊǤȱä ȀȎȺȞȱä ɂ 

V  êäƕȩä üɎǹ ȸȵ ùȀȞǪȱäĀ ȤȊȮȱä üǠƭ Ž æǼɅǼǱ ǦȶȎǣ ǦȥǠȑâ ýäǼǺǪȅä ȸȵ ȸȆƠ æǼɅǼǱ ȴȲȞǩ çǠɆȵïîäɀǹ
.ǦȩǼȱäĀ ǦȝȀȆȱä ǬɆǵ ȸȵ ùäǼȽɉä çǠȦȍäɀȵ ȀɅǼȪǩ 

V ǮǵǠǤȱä ȸȵ Ǽǵà ǠƬ úȀȖǪɅ Ɓ Ɣȱä ǦɆǮǶǤȱä çǠȡäȀȦȱä ȐȞǣ ÞȰȵĀ üǠŎä äǾȽ Ž æƎƪä āɀǪȆȵ Ȝȥî.ƙ 
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ϩϳϡЮϜ сТ ϣуЂϝЂцϜ ϤϝгкϝЃгЮϜ 

:ƃǠǪȱä ȰȮȊȱ˨ ǠȺǩǠƵǠȆȵ ȌɆǺȲǩ ȸȮƹ 

¶  Ǧȝɀȶƭ ƘȒƠç˫ǠɆǣ ȤȊȮȱ ǦȞǤȅ öäɀȹà  ȸȵ ùäǼȽɉäɉä ǦɆȑî ĀƔȱä äĀ úǠȦȹɉäĀ çǠȡäȀȦȱä Ȍơ ǦɆȥɀƨä ȻǠɆƫ
ɋäĀ ǴɆȲȆǪȱä ǼɅǼǵĀ.ǨȺƧ 

¶ ÞǠȺǣ  ȨɆȶȞȱä ȴȲȞǪȱä ɂȲȝ ǼȶǪȞɅ ýǠȚȹ)YOLOv5(  ùäǼȽɉä öäɀȹà ȐȞǣ ȤɆȺȎǩĀ ȤȊȮȱɉä.ǦɆȑî 
¶ üɀȍɀȱä Ƃâ Ǧȩì ȔȅɀǪȵ 94%   ǦȝȀȅ ȜȵȤȊȭ 58  îǠȕâ ăä ǦɆȹǠǮȱä Ž . 

ϣϲмϽАцϜ буЗзϦ 

ǦǵĀȀȕɉä ȴȆȪǩ  ƂâǦǪȅ ǬɆǵ üɀȎȥ  óîɉä úäƕǹä îäìäî Ȱȶȝ àǼǤȵ ɂȲȝ ùȀȞǪȱä üĀɉä ȰȎȦȱä Ž ȴǪɅGPR  ȰȵäɀȞȱäĀ
 ǦɆȺȪǪǣ ðǠɆȪȱä ǦȵɀȚȺȵ ɂȲȝ æȀǭǘƫäGPR   Ā ɄȭǠǂä Ȱȶȝ ǦɆȦɆȭgprMax ç˫ǠɆǤȱä Ǧȝɀȶƭ ǼɆȱɀǪȱ ǠȺȲȶȞȱ ǦȵïɎȱä Ž ȴǪɅĀ Û
 ȸȝ æȂǱɀȵ Ǧǂ ƇǼȪǩ ƆǠǮȱä ȰȎȦȱä ȴȽà Ā ǦɆȞǱȀƫä çǠȅäîǼȱä çǠɆȵïîäɀƪä æîɀȍ Ž ǠȾɆȲȝ ùȀȞǪȱäĀ ùäǼȽɉä ȤȊȮȱ ǦǵƕȪƫä

GPR .ǬȱǠǮȱä ȰȎȦȱä Ž ýǼȪȹ Ȭȱí ǼȞǣ ǵȀȉ ăǠ ȖɆȆǣǠȝ ȰȮȊǣ ȨɆȶȞȱä ȴȲȞǪȱä ȸȝ ăǠȸȝĀ ý  Ɣȱä ȴɆȽǠȦƫäĀ çǠǶȲȖȎƫä ȐȞǣ
 ýǼǺǪȆǩüǠŎä äǾŏ   êȀȊȲȱ ǼɆȾȶǪȭ ǦɆȵïîäɀǹ ȸȝYOLO  Ā Ā ǠőäîäǼȍâ îäǼȍâ òɀȎƪä ȼǱĀ ɂȲȝYOLOv5  ȰȎȦȱä Ž
.ȜǣäȀȱä  ȴǪɅ ȄȵǠƪä ȰȎȦȱä ŽĀà ùɀȦȎȱä öäɀȹàĀ ǢɅîǼǪȱä Ǧȝɀȶƭ ȸȝ êȀȉ ƇǼȪǩ  Ɣȱä ùäǼȽɉäýǠȶǪȽɍä Ź ǠȾǪȅäîǼǣ 

 ɄȭǠǂä ýäǼǺǪȅ˨ ǠȽǼɆȱɀǩ ǦɆȦɆȭĀ ǠȽìǼȝĀgprMax.Ƙǹɉä ȰȎȦȱä Ž ȂǲȺƫä ȰȶȞȱä ǰǝǠǪȹ óȀȝ ȴǪɆȱ Û 
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ЬмцϜ ЭЋУЮϜ 

 ЌϼцϜ ФϜϽϧ϶Ϝ ϼϜϸϜϼGPR 

ãìǠǤȵ ȰȎȦȱä äǾȽ êȀȊɅ Ȱȶȝ îäìäî  ȀȾȮȱä ȼȎǝǠȎǹĀ óîɉä úäƕǹäǦɆȆɆȕÛ  ǬɆǵɅ ȔɆȲȆǩ ȴǪÞɀȒȱä 

 çǠȅǠɆȩ ˬǠȒȩ ɂȲȝ  GPR æìǼȞǪƫä ȻˬäȂȵĀ ɄȭǠƮ ɂȲȝ ùȀȞǪȱä ȴǪɅ Ǡȶȭ ÛgprMax ȼȲȶȝ ǦɆȦɆȭĀ. 

ρȢρ  ϣвϹЧв 

óîɉä úäƕǹä îäìäî ȨɆǤȖǩ ǼȞɅ GPR  ɀȶȺȱä ȜɅȀȅ ăɍǠƭ ǼȪȥîɀȖǩ ǼȞǣ ăäƘǤȭ ăǠȵǼȪǩ ǼȾȉ  ȀȊȝ ǦȆȶƪä îäǼȵ ɂȲȝ çǠɆȺȪǪȱä
ǦɆȑǠƫä ăǠȵǠȝ ȸɅȀȊȞȱä Ƃâ.  ǦȪɅȀȕ ȼȹâ ɍǦɆȥɎǩâ  Ȝȩɀȵ ȴɆɆȪǩĀ ǼɅǼƠĀ ȰɆǲȆǪȱ ǦɆȆɆȕǠȺȢȵĀȀȾȭ çǠȒǤȹ Ǽȱɀǩ Ā ýǠȆǱɉä Ȩȶȝ

 ǦȹɀȥǼƫä.óîɉä ǨƠ ýǠȚȹ þɀȮǪɅ GPR üǠǤȪǪȅɍäĀ üǠȅîɋä çǠɆǝäɀȽĀ ç˫ǠɆǤȱä ȜɆȶƟ æǼǵĀ ȸȵ æìǠȝ.  ĂǾȱä ýǠȚȺȱä ùȀȞćɅ
ɂȲȝ ĂɀǪƷ ýɀȪɅ ĂǾȱä ɄǝäɀƬä ǣȴȅ˨ üǠǤȪǪȅɍäĀ üǠȅîɋä ȤǝǠșɀmono-static  ɂȶȆɅ ȼȹǚȥ ɍâĀ Ûbi-static.  ăæìǠȝ  Ǡȵ
ǦȶȚȹà ĂɀǪƠ GPR  Ž ƙȞȶǪƭ ƙɆǝäɀƬä Ɏȭ ɂȲȝúĀǼȺȍ þǠɆǵɉä ǢȲȡà Ž ǦǪǣ˪ ƙɆǝäɀƬä ƙǣ ǦȥǠȆƫä ȰȞƶ Ǡư ǼǵäĀÛ  Ā

ȝɀɆȉ ȀǮȭɉä ȀȍǠȺȞȱä ăǠ ýǠȚȺȱ GPR ȰȮȊȱä Ž ǦȺɆǤȵ )1-1(  ɄȽĀ[3]: 

 

 

 

 

 

 

 

- Ȁȥɀǩ óȀȝ æǼǵĀ  ăǠȑȀȝ ȱä ŽɄȪɆȪƩä ȸȵȂ  ȰǮȵ ǦȲǲȆƫä ç˫ǠɆǤȲȱǢȅǠƩä  ȴȮƠ æǼǵĀ Āà üɀȶǂäǦȍǠǹ  ȰǲȆȵ ȰǮȵ)
(ç˫ǠɆǤȱä. 

- ǦȶȲǪȆƫä ǦȩǠȖȱä ȰǲȆǩĀ ǦɆȆɆȕǠȺȢȵĀȀȾȭ çǠȒǤȹ Ǽȱɀǩ ȴȮƠ æǼǵĀ. 

- üǠǤȪǪȅä ïǠȾǱ) Ȝȩäɀƫä ǼɅǼƠ ïǠȾǱ üǠȮȉà ȸȵ ȰȮȉ Ȝȵ ǴȆȵ ǦǣȀȝ GPS (çǠȥǠȆƫä ìäǼȝ Āà. 

) Ɇɜ˵ǃå1-1 þƓˢǈ :(GPR Ǒƞî˦˸˹ǃå 



 

2 

 

- ǦɅîǠȖǣ. 

- üǠǤȪǪȅɍäĀ üǠȅîɋä æȂȾǱà ɂȲȝ ĂɀǪƷ úĀǼȺȍ. 

ïǠȾǱ ȰɆȢȊǩ ǼȶǪȞɅ GPR  ǦǱɀƫä ȄȮȞȺǩ .æìǠƫä Ž ǦɆȆɆȕǠȺȢȵĀȀȾȮȱä ǦǱɀƫä ǦȒǤȺȱ ðǠȮȞȹɍäĀ îǠȊǪȹɍä ȌǝǠȎǹ ɂȲȝ
Ž ǦȩƕǺƫä ìäɀȶȲȱ ǦɆȆɆȕǠȺȢȵĀȀȾȮȱä ȌǝǠȎƪä ǠȾɆȥ ƘȢǪǩ Ɣȱä Ȝȑäɀƫä Ž ǦɆȆɆȕǠȺȢȵĀȀȾȮȱä ȸȕ˨  ÜóîɉäǦɆǵǠȶȆȱä ǦɆǤȆȺȱä 

( )re ȦȺȱäĀǦɅíǠ ǦɆȆɆȕǠȺȢƫä ( )m  ȱäĀǦɆȲȩǠȺ ǦɆǝ˨ȀȾȮȱä . ( )s ȻǾȽ Ȱȭ Ȁȥɀǩ ɍ ÛȬȱí ȜȵĀçɎȵǠȞƫä  æǼɆȦƫä çǠȵɀȲȞƫä ǦǭɎǮȱä
øȱGPR .  ȀǭǘǩǦɆȲȩǠȺȱä ǦɆǝ˨ȀȾȮȱä ȰȢȲȢǩ ɂȲȝ ýǠȝ ȰȮȊǣ çäîǠȉâ GPR  Ăà .Ȕȅɀȱä Ž îäìäȀȱä çäîǠȉâ òǠȎǪȵä ǢǤȆǣ

 ǦǤȆȹ ɂȲȝ ĂɀǪƷ ȔɆȅĀȱä ȸȵ ǼɅȂɅ ǦǣɀȕȀȱä ȸȵ ǦɆȱǠȝǦɆȲȩǠȺ Ɇǝ˨ȀȾȮȱäǦ þɀȮǩ Ǡȵ ăæìǠȝ .úäƕǹɍä ȰȲȪɅ ƃǠǪȱ˨Ā ÛǦɆȲȩǠȺȱä 
ä þɀȮǩ Ǡȵ ăǠǤȱǠȡĀ ǦȒȦǺȺȵ ǦɆȅǼȺƬä ìäɀƫä ȴȚȞƫ ǦɆǝ˨ȀȾȮȱäȱǦɅíǠȦȺ  ǼɆȆȭд ǦɆȺȢȱä Ƙȡ ìäɀȶȲȱ ǦǤȆȺȱ˨ ǦɅǠȢȲȱ ǦȲɆǞȑ ǦɆȆɆȕǠȺȢƫä

ǠȺȢȵ āɀǪƮ ìɀǱĀ ýǼȞȱ ăäȀȚȹ ÛȬȱǾȱ .ǼɅǼƩäȦȺȱä þǚȥ Ûóîɉä ǦǣȀǩ Ž ɄȆɆȕǦɅíǠ ƫäǦɆȆɆȕǠȺȢ  æǼɆȦȵ çǠȵɀȲȞȵ Ăà Ȁȥɀǩ ìǠȮȱ˨
ȺɅǠǤǩ ýǼȪǩ ǠŒɉ ăǠ  ăɎɆǞȑ çǠȒǤȹ Ž EM  Ȝȵ ȨȥäɀǪǩ Ɣȱä ǦɆǤȆȺȱä ǦɆǵǠȶȆȱä Ȁȥɀǩ .ǦȞȊƫä ɂȲȝà ȔȅɀȲȱ Ʉǝ˨ȀȾȮȱä üȂȞȱä Ǩǣ˪

ǦȆȮȞȺƫä ǦǱɀƫä Ž ȸɅǠǤǪȱä ȸȵ ǦǱîì  ĀɅóîɊȱ ǼɆǱ ȤɆȍɀǩ Ȭȱí ȸȝ ǰǪȺ. 

ɅȰȶȞ GPR  ȼȺȮȱĀ ǦɆǵɎƫä îäìäȀȱä ǦȶȚȹɉ ǦŏǠȊȵ ǦȪɅȀȖǣɅ ȰǱà ȸȵ óîɉä Ƃâ ǦɆȆɆȕǠȺȢȵĀȀȾȭ çǠǱɀȵ ȸȵ çǠȒǤȹ ȰȅȀ
 ȜȩäɀȵĀ ȴǲǵĀ ȰȮȉ ǼɅǼƠùäǼȽɉä ǦɆȥɀƨä.  ȴǪɅ ÛýǠȝ ȰȮȊǣýäǼǺǪȅä GPR  ȴǪɅ ǬɆǵ ðǠȮȞȹɍä ȜȑĀ Ž ǢȱǠȢȱä Ž
 ɄǝäɀȽ Ǝȝ æîǠȉâ üǠȅîâüǠȅîɋä ȰȮȊȱä Ž Ǵȑɀȵ ɀȽ Ǡȶȭ Ǧǣƕȱä Ƃâ )1-2([3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

) Ɇɜ˵ǃå1-2 ðƓǌ˱ǃ Ǒ˴ Ƒ̇ ǃå á˗ˮ˸ǃå  :(GPR 
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 ȀȾȮȱä ǦǱɀƫä ȼǱäɀǩ ǠȵǼȺȝ ǦǱɀƫä ȸȵ ÞȂǱ ȄȮȞȺɅĀ ÛǦǱɀƫä ȌǝǠȎǹ ƘȢǪǩ ÛǦɆǶȖȆȱä ǨƠ ìäɀƫä Ž çäƘɆȢǩ ǦȲȅȀƫä ǦɆȆɆȕ
 ȜƤ ȴǪɅ ǬɆǵ ÛǴȖȆȱä Ƃâ āȀǹà æȀȵȱä ȸȝ ç˫ǠɆǤǠƬǠȖȵ  ȸȵïĀ ɄǱɀƫä ǠƬɀȕĀǠȽȀȦȅ ǠȾȲɆȲǶǪȱ.  

 ȪȥĀ ăǠ ȱǾȱȬ  ȴȮǶǪȱä ïǠȾǱ ȄɆȪɅæîǠȉɋä ǦȦȲǪƯ çǠȩĀà Ž Ȝȑɀȵ ȰȮȱ ǦȆȮȞȺƫä ǬɆǵ  ɄȖȞɅüǠȖȵ  îɀȕĀǦȆȮȞȺƫä æîǠȉɋä 
ùǼƬä ǨǪȊǩ ȌǝǠȎǹ üɀǵ çǠȵɀȲȞȵÛ  ɄȖȞɅ ǠȶȺɆǣȸȵï çäȀȉǘȵ ǦȦȲǪǺƫä çǠȒǤȺȱä üɀȍĀ  æȀȉǠǤȵ ƘȡȲȱ Ƃâ ǦȥǠȆȶ

ȞȲȱ ǦɆǶȖȅ ǨƠ çǠȪǤȖȱäȄȭäɀ .ç˫ǠɆǣ ǦȥɀȦȎȵ ǦɆȲȶȞȱä ȻǾȽ ǰǪȺǩ ĂɀǪƠ ǼȶȝàǠő  ǦȺɆȞȵ çǠȩĀà Ž ǦȆȮȞȺƫä çǠȞȆȱä ɂȲȝ
Ǫȱä üɀȕ ɂȲȝ ðǠɆȩ Ȝȑɀȵ ȰȮȱȜǤǪ ÛĀ  ƃǠǪȱ˨ç˫ǠɆǣ óȀȝ ȸȮƹ GPR ŏ ǦȞȶŎäǠȞǣɉä ǦɆǝǠȺǭ æîɀȎȭ ǦȪɅȀȖȱä ȻǾì. 

æîǼȩ ǼȶǪȞǩ GPR ˨ ùǠȊǪȭùäǼȽɉä ɋä æîǠȉɋ ɄǱɀƫä üɀȖȱä ɂȲȝüǠȅî ÛǬɆǵ  üɀȖȱä óǠȦƳä Ȝȵ æîɀȎȱä æìɀǱ ȸȆǶǪǩ
ýǠȚȹ Ǧȩì ìäìȂǩ ÛǦɆȱǠȞȱä çäììƕȱä ǼȺȝ .ììƕȱä æìˬïĀ ɄǱɀƫä GPR  Ȩȶȝ ȸȮȱ ǦǤȆȺȱ˨ ǴɆǶȍ ȄȮȞȱäĀ ȌȩǠȺǪɅ úäƕǹɍä

ǦȒȦǺȺƫä çäììƕȲȱ.  ĀȬȱí ȜȵǤȞȍ ùǼƬä ùǠȊǪȭä ǴǤȎɅ Û ăǠ Ɣȱä çɍǠƩä Ž ǠȾɆȥ þɀȮɅ  ă˫ɀȥǼȵ ùǼƬä  ǴȖȅ ȸȵ åȀȪȱ˨
óîɉä ȼȱ Āà  ăäǼǱ æƘȢȍ ǦɆȅǼȺȽ ìǠȞǣàȼȱ Āà óîɉä ȸȝ ǦɆǵǠȶȆȱä Ž ȔɆȆǣ ùɎǪǹä.  ȻǾȽ ŽçɍǠƩä æîǠȉɋä þɀȮǩ Û
 ǦȆȮȞȺƫäȱä Ȝȵ ȰǹäǼǪǩ Ǡȵ æìǠȝĀ ǦɅǠȢȲȱ ǦȦɆȞȑ ùǼȾȲȱǰɆǲȒçäîǠȉɋä ƙǣ ȂɆɆȶǪȱä ǢȞȎȱä ȸȵ ȰȞƶ Ǡư Û æǼɆȦƫä ǰɆǲȒȱäĀ 

āȀǹɉä ɀɅìäȀȱä æȂȾǱà ȸȵ ȰǹäǼǪȱä ȸȝ ȴǱǠȺȱä Āà ăɎǮȵ  ȜƤ ÞǠȺǭà ǠȾǶȆȵ Ź Ɣȱä ǦȪȖȺƫä Ž æìɀǱɀƫä çǠǱɀƫä üǠȅîâ æȂȾǱà
 Ûç˫ǠɆǤȱä îǠȉɋä ǦƨǠȞȵ çǠɆȺȪǩ ȨɆǤȖǩ þĀìæ  .ǦǤȅǠȺƫä 

 þɀȮǪǩçäîǠȉɋä  æìîäɀȱäŽ ýǠȚȹ GPR ȸȵ ɄȅǠȅà ȰȮȊǣ: 

1-  ȀȉǠǤƫä üǠȎǩɍäƙǣ  çǠɆǝäɀȽɋääĀ üǠȅîɍüǠǤȪǪȅ. 2-  ðǠȮȞȹɍäȸȝ óîɉä ǴȖȅ. 3-  ɄȆɆȕǠȺȢȵĀȀȾȮȱä ȰǹäǼǪȱä
ɄǝäɀȊȞȱä ȴǱǠȺȱä ýǠȚȹ ȸȵ Ǡȵâ GPR ǦǞɆǤȱä ȸȵ Āà ȼȆȦȹ .4- ǦɆȥɀƨä ùäǼȽɉä ðǠȮȞȹä ɀȽĀ  ǢǤȆǣ ðǠȮȞȹɍä Āà ǨǪȊǪȱä

 ȄȹǠǲǪȱä ýǼȝóîɉäĀ ùäǼȽɉä ƙǣ.  

 çäîǠȉɋä ùȀȞćǩ1  Ā2  ȴȅ˨ ăæìǠȝÞǠȑɀȒȱä clutter Ā ÛþɀȮǩ   ȸȵ ǦȥǠǮȭ ȀǮȭàȸȝ ǦȆȮȞȺƫä æîǠȉɋä ǦȥǠǮȭ  þɀȥǼƫä ùǼƬä
 ȬȱíĀ æƘȎȪȱä ǦȥǠȆƫä ǢǤȆǣɍäĀ üǠȅîɋä çǠɆǝäɀȽ ƙǣüǠǤȪǪȅ äĀȈɅɀȊǪȱ  æîǠȉɋä ɂȲȝ ȰȍǠƩäùǼƬä ȸȵ ǦȆȮȞȺƫä  ǦȖȅäɀǣ

Ǧǣƕȱä ȰǮȵ óîɉä ȔȅĀ Ƃâ ǦǱǠƩä þǚȥ äǾȮȽĀ ÛìǠƶâ  ȸȵ ǼǶȲȱ ǦǤȅǠȺȵ úȀȕǰɆǲȒȱä ƙȮƢ ȰǱà ȸȵ ǦɅîĀȀȑ ȱä ȸȝ ȤȊȮ
ȨɆȩìĀ üǠȞȥ ȰȮȊǣ ȻǼɅǼƠĀ ùǼƬä [3]. 
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ςȢρ ϞнуКм ϝтϜϿв аϝЗж GPR  

ýäǼǺǪȅä GPR  ˬäȂƫä ȸȵ ǼɅǼȞȱä ȼȱ Ȝȩɀƫä ȌǶȦȱ ǦɆǝˬȂɆȥɀɆǱ ǦȪɅȀȖȭä çǠɆȺȪǪǣ ǦȹîǠȪȵ æǼɆȦƫä ǦɆǶȖȆȱä ǨƠ îǠȞȊǪȅɍ
 āȀǹɉä:ˬäȂƫä ȻǾȽ ȸȵĀ 

-  ǦȞɆǤȕǦɆȥɎǩâ ɍ.  

- æîǼȪȱä ǦȦȲȮǪȱä ȰɆȲȪǩĀ ǬǶǤȱä æÞǠȦȭ ȴɆȚȞǩ ɂȲȝ. 

- æîǼȪȱä ǦȝȀȆǣ ǦȞȅäĀ ȨȕǠȺȵ ǦɆȖȢǩ ɂȲȝ.  

- ǦɆȹǼȞƫä ƘȡĀ ǦɆȹǼȞƫä ùäǼȽɉä ȸȵ Ȱȭ ȸȝ ȤȊȮȱä ɂȲȝ æîǼȪȱä.  

ǤȱǠȡ ăǠ ç˫ǠɆǤȱ ǦɆȵɀȅȀȱä óĀȀȞȱä ȼǤȊǩ Ǡȵ GPR ɆǱɀȱɀɆƨä ǦɆȑȀȞȱä ȜȕǠȪƫäǾȽĀ Ǧ äȼȱ  Ž æǼǝǠȥƥǦɅǠ ǦȦȊȮǪȆƫä ǦȪȖȺƫä ǦȍǠǹ 
ǦɅȀȊǤȱä ȸȥäǼƫä ȰǮȵ) ǦȅǠȆƩä ǦɆȥǠȪǮȱä ȌǝǠȎƪ˨ Ȁȵɉä ȨȲȞǪɅ ǬɆǵ ǦɅȀǭɉä Ȝȩäɀƫä Ž .( ǦȪȖȺƫä ǴȆȵ ɂȲȝ ǠőîǼȩ ÛȜȩäɀȱä Ž

 ǴȆȵ ȔȪȥ ǠȾȺȮƹ Ɣȱä āȀǹɉä çäȀȞȊǪȆƫä ȄȮȝ ɂȲȝ ÛǠȾȵǠȵàƫäǦȪȖȺ æìɀǱɀƫä ǶȺƢ ÛæȀȉǠǤȵ ǠȾǪƠ ǠȾ ȔȪȥ ȄɆȱ æîǼȪȱä
ǴȆƫ ǦȪȖȺƫä ȻǾȽȒɅà ȸȮȱĀ Û ăǠ ǠȽïĀǠǲǪɅĀ ýǠȚȺȱä ûȀǶǪɅ þà ȰǤȩ æȀȖƪä ýǠȆǱɉä ȸȝ ȤȊȮȱä Ž [3]. 

 çǠɆȺȪǩ Ȝȵ ǦȹîǠȪƫ˨þǚȥ ÛāȀǹɉä ǦɆȥɀƨä îǠȞȊǪȅɍä GPR  çǠǵɀȆƫä ÞäȀǱâ üɎǹ ȸȵ ǬǶǤȱä æÞǠȦȭ æìˬï ɂȲȝ æîǼȪȱä ȼɅǼȱ
 ǦȝȀȆǣ ĀɆǤȆȹ ǦȒȦǺȺȵ ǦȦȲȮǪǣ ăǠ çǠɆǝäɀȽ ǢǶȅ ȴǪɅ Ǽȩ .Ǝȭà ȨȕǠȺȵ ǦɆȖȢǩ ȬȱǾȭĀ GPR  ăˬĀǼɅ  ǠȾȺȮƹ æîǠɆȅ ǦȖȅäɀǣ Āà

ç˫ǠɆǣ éǠǪȹâ  æƘȎȩ ǦɆȺȵï æƕȦǣĀ æƘǮȭ. ˬäȂȵ ȸȵ ȴȡȀȱä ɂȲȝ GPR ȪǣǠȅ Ǧȥɀȍɀƫä ăǠ æǼɆȪƫä ȰȵäɀȞȱä ȐȞǣ ǠȾɅǼȱ þà ɍâ Û:ȰǮȵ 

- ìĀǼƮ æîǠȉɋä úäƕǹä Ȩȶȝ þɀȮɅĀ ǦǣíǠȮȱä çäîäǾȹɋä ìǼȝ æìˬï Ƃâ ǦȆȹǠǲǪƫä Ƙȡ Ǧǣƕȱä Ž ȼȵäǼǺǪȅä ĂìǘɅ þà ȸȮƹÛăä 
úäƕǹɍä ȨȶȝĀ æǼǩȀƫä æîǠȉɋä Ǧȩì ƙǣ ǦȲȑǠȦȵ ÞäȀǱâ ýȂȲɅ ȬȱǾȱĀ. 

- ǦȪɅȀȕ GPR Ɍȱ ǦȅǠȆǵȾɆȥ åɀȡȀƫä Ƙȡ çäîǠȉ Ǡ îĀǾǱĀ îɀǺȎȱä ȰǮȵ) ǦȦȲǪǺƫä ǦɆǱɀȱɀɆƨä ȰȵäɀȞȱä ǠȾǤǤȆǩ Ɣȱä
 ȰȵäɀȞȱäĀ (îǠǲȉɉäǦɆȹǠǮȱä  ȤǩäɀƬä ȸȵ ɄȆɆȕǠȺȢȵĀȀȾȮȱä üǠȅîɋä ǢǤȆǪɅ Ǽȩ .(Ȭȱí Ƃâ ǠȵĀ ǦǤɅȀȪȱä ƆǠǤƫäĀ çǠǤȭȀƫä ȰǮȵ)

 èĀǼǵ Ž ȤɅĀĀȀȮɆƫä æȂȾǱàĀ þɀɅȂȦȲǪȱäĀ ɀɅìäȀȱä æȂȾǱàĀ ǦɅɀȲƪäǰɆǲȑ  ɂȲȝçɎɆǲȆǩGPR . 

 ǼɅǼƠ ȴȾƫä ȸȵ ȬȱǾȱçɎȵǠȞȵ ùǼƬä ȼȺȝ ǬǶǤȱä åɀȲȖƫä ɉä ǦǣǠǲǪȅä ƙǣ ƘǤȭ úȀȥ ǼǱɀɅ ǬɆǵ êɀȑɀǣǦȦȲǪǺƫä ùäǼȽ 
ɉä ȰǮȵǢɆǣ˫ ȹɀȥǼƫäǦ  Āà ýǠȢȱɉä ĀàǦȡîǠȦȱä ùäǼȽɉä ƀä....  ȰǱà ȸȵ êɀȑɀǣ åɀȲȖƫä úäƕǹɍä ȨȶȝĀ ǦȩǼȱä ǼɅǼƠ Ǣƶ

ȱä óȀȝĀ ììƕȱä ȔǤȑȺȪǩ îǠɆǪǹä ɂȲȝ ȻîĀǼǣ ȀǭǘɆȅ ĂǾȱä Ȁȵɉä ÛȰȶȞȲȱ Ăììƕȱä úǠȖȺæȂȾǱɉä ȴɆȶȎǩ Ż ȸȵĀ ȰɆȮȊǪȱä ǦɆ. 
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σ.1  ϣуЃуАϝзПвмϽлЫЮϜ ЈϜнϷЮϜϣтϸϝгЮϜ АϝЂмчЮ 

ǦȥĀȀȞƫä ǦȪɆȩǼȱä éíǠȶȺȱä ȀǮȭàĀ ÛăäǼǱ ǼȪȞȵ ǦɆǝˬȂɆȦȱä ôǠȅĀɉä Ȝȵ ǦɆȆɆȕȀȾȮȱä éäɀȵɉä ùȀȎǩ ȤȍĀ þâ ȬɆȹǠȮɆȵ ɀȽ ȴȮȱä 
[3].  ȴǪɅɄȆɆȕǠȺȢƫäĀ Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ƙȲȪƩä ȸȵ Ȱȭ îǠȊǪȹä ȤȎǩ Ɣȱä ȰɅɀȆȭǠȵ çɍìǠȞȵ üɎǹ ȸȵ ɄȶȮȱä ȰɆǮȶǪȱä Û Ā óȀȞȹ

:ǦɅìǠƫä ôǠȅĀɊȱ ǦɆȆɆȕǠȺȢȵĀȀȾȮȱä òäɀƪä ȴȽà þɉä 

ρ.σ.1 ЮϜУзϣтϺϝ ϣуЃуАϝзПгЮϜ (Magnetic Permeability) 

ȦȺȱä ȤȎǩǦɅíǠ ǦɆȆɆȕǠȺȢƫä( )m  æîǼȩ.ɄȆɆȕǠȺȢȵĀȀȾȭ üǠƭ ìɀǱĀ Ž ǦȖȺȢư ǴǤȎǩ þà ɂȲȝ æìǠƫä ǩȅǠɆȪȵ ƎǪȞ ăǠ  åǠȖȪǪȅɎȱ
 Ā ìäɀȶȲȱ ɄȆɆȕǠȺȢƫä ćǩ ƕȵ ȰȮȱ ĂȀȺƬ˨ ðǠȪ( / )H m. ȰǹäǼǪǩ  ɄȆɆȕǠȺȢƫä ÞȂƨä Ȝȵ ǦȱɀȾȆǣ ǦɆȆɆȕǠȺȢȶȲȱ ăäíǠȦȹ ȀǮȭɉä ìäɀƫä

ä æîǼȩ Ȥơ ƃǠǪȱ˨Ā ÛǦɆȆɆȕǠȺȢȵĀȀȾȮȱä ǦǱɀȶȲȱ Ā ǦǱɀƫǩóîɉä ǴȖȅ ǨƠ ǦȪȖȺƫ ǦǶȑäĀ Ƙȡ ăäîɀȍ ǰǪȺ [3]ɂȖȞǩ . ȺȱäǦɅíǠȦ 
ǦɆǤȆȺȱä( )rm  æìǠƫ Ǡȵ:ǦɆȱǠǪȱä ǦȩɎȞȱ˨  

0/rm m m= 

ǬɆǵ 
0m Ȧȹ ȰǮƢǦɅíǠ :ƃǠǪȱä ɀǶȺȱä ɂȲȝ ɂȖȞǩĀ ȀƩä ÞǠȒȦȱä 

7 6

0 4 10 1.256 10 /H mm p - -= ³ ³ º ³ 

 ǦɆȆɆȕǠȺȢƫä ìäɀƫä ƎǪȞǩ( 1)rm>> äíɄȆɆȕǠȺȢȵ öǠɆȑ ç Û Ā ǨȲȦȅɉä ƎǪȞɅǨȺƧɋäĀ ǦɆȆɆȕǠȺȢƫä Ƙȡ ìäɀƫä ȸȵ ( 1)rmº 
Ȧȹ þà óäƕȥä ȸȮƹ ƃǠǪȱ˨ĀǦɅíǠ ÞǠȒȦȲȱ ǦǤȆȺȱ˨ ǠȾȆȦȹ ɄȽ ìäɀƫä ȻǾȽ .ȀƩä 

ς.σ.1 ЮϜϣуЯЦϝз  ϣуϚϝϠϽлЫЮϜ(Electrical conductivity) 

 ȤȎǩǦɆȲȩǠȺȱä ǦɆǝ˨ȀȾȮȱä ( )s   ȂȺȶɆȆȱ˨ ǠȾȅǠɆȩ ȴǪɅĀ ǦɆȆɆȕǠȺȢȵĀȀȾȮȱä ǦǱɀƫä ȸȵ Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ÞȂƨä ȰɆȍɀǩ ɂȲȝ Ǡȵ æìǠȵ æîǼȩ
ƕȵ ȰȮȱ( / )S m. ȰȶȞǩ ȱä çäí ìäɀƫäǦɆȲȩǠȺ  ǦǱɀƫä ȸȵ Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ÞȂƨä ȰɆȍɀǩ ɂȲȝ ǦȱɀȾȆǣ æƘǤȮȱä ǦɆǝ˨ȀȾȮȱä

 ɂȲȝ .óîɉä ǴȖȅ ǨƠ ǦȪȖȺƫ ǦǶȑäĀ Ƙȡ ăäîɀȍ Ȭȱí ȸȝ ǰǪȺɅĀ ǠȾȦȞȒǩ Āà ǦǱɀƫä ìǼǤǩ ƃǠǪȱ˨Ā ÛǦɆȆɆȕǠȺȢȵĀȀȾȮȱä
ȵ ȄȮȞȱä ÛȬȱí ȸȱä çäí ìäɀƫä ǴȶȆǩǦɆȲȩǠȺ ǦǱɀƫ Ǝȭà úǠȶȝà íǠȦȺǣ ǦȒȦǺȺƫä ǦɆǝ˨ȀȾȮȱäEM  Ûþɉ ăäȀȚȹ GPR  ȸȝ æîǠǤȝ

 úäƕǹä ɂȲȝ æîìǠȩ æîǠȉɋä þɀȮǩ .Ǡȵ æìǠȵ Ǝȝ ǠȾȭȀƠ ÞǠȺǭà (ɄȞɆǤȖȱä òǠȎǪȵɍä) ƙȽɀǪȲȱ ȜȒơ ǠŒǚȥ ÛǦɆȆɆȕǠȺȢȵĀȀȾȭ ǦȩǠȕ
 ǦȒȦǺȺȵ) ǦȵĀǠȪȵ æìǠȵ Ǝȝ ûȀǶǪǩ ǦȩǠȖȱä ǨȹǠȭ äíâ ìäɀƫä ȸȵ ƘǤȭ îǼȩǦɆȲȩǠȺȱä  (ǦɆǝ˨ȀȾȮȱäǼǱ ǦȥǠƨä üǠȵȀȱä ȰǮȵ ăä  Āà ǦȪǤȕ

ɋäǨȺƧ Ʌɀȕ çǠȥǠȆȵ Ƃâ üǠȪǪȹɍä ɂȲȝ æîìǠȩ þɀȮǩ ƃǠǪȱ˨Ā Ûüɀȕà æƕȦȱ ǦȶɆȲȅ ɂȪǤǩ æîǠȉɋä ȰȞƶ Ǡư ǦȥǠƨä .ǦȲ ǨȹǠȭ äíâ
 çäí æìǠƫäǦɆȲȩ˫  ȹ æƘǤȭ ǦɆǝ˨ȀȾȭ Ā ſǠƫä ÞǠƫä ȰǮȵ ăǠɆǤȆɋä çǠȪǤȕǨȺƧ ȥ ÛǦǤȕȀȱäǦȩǠȕ òǠȎǪȵä ȴǪɆ GPR  ǠƬ êǠǪǩ þà ȰǤȩ

 çìäï ǠȶȲȭ æìǠƫä Ž ÞǠƫä āɀǪƮ ìäï ǠȶȲȭ ýǠȝ ȰȮȊǣ .æìǠƫä Ž ăäǼɆȞǣ åǠȽǾȲȱ ǦȍȀȦȱäǦɆǝ˨ȀȾȮȱä ǠȾǪɆȲȩ˫ [3]. 

σ.σ.1 ϣуϲϝгЃЮϜ (Permittivity) 

ǦɆǵǠȶȆȱä ȤȎǩ( )e  üǠƭ ȸȝ ǦƟ˫ ǦɆǝ˨ȀȾȭ ǦȺǶȉ ȰȪȹĀ ȸɅȂơ ɂȲȝ Ǡȵ æìǠȵ æîǼȩƕȵ ȰȮȱ ìäîǠȦȱ˨ ðǠȪǩĀ ɄȆɆȕǠȺȢȵĀȀȾȭ
( / )F mæìǠƫä Ǝȝ îäìäȀȱä ǦȩǠȕ üǠȪǪȹä ǦȝȀȅ āǼȵ Ƃâ ƘȊɅ ɄȦȍĀ ȴȩî ǠŒâ ..  ȸȮƹ Ǡȵ öȀȅд ăǠȶǝäì îäìäȀȱä ǦȩǠȕ ûȀǶǪǩ

.ǠȽƘȡ ȸȵ ȀǮȭà ǦȩǠȖȱä ǜȖǤǩ ìäɀƫä ȐȞǣ ȸȮȱ ÛǠȵ æìǠȵ Ǝȝ ǦȩǠȕ ǦȝȀȅ éǠǪȺǪȅä ȸȮƹ GPR üɎǹ ȸȵ  ǦȶɆȩ ǦȥȀȞȵ
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ǖȖǣà ȰȮȊǣ Ȕȅɀȱä Ǝȝ îäìäȀȱä ǦǱɀȵ ǨȭȀƠ ǠȶȲȭ ÛǦɆǵǠȶȆȱä çìäï ǠȶȲȭ üǠǮƫä ȰɆǤȅ ɂȲȝ ÛǦɆǵǠȶȆȱä [3].  æìǠƫä ȰȶȞǩ
 ǦɆǵǠƧ þà óƕȦćɅ .ÞǠƫä ìɀǱĀ ǢǤȆǣ îäìäȀȱä çäîǠȉâ ÞǠȖǣâ ɂȲȝ üǠǮƫä ȰɆǤȅ ɂȲȝ ǦǤȕȀȱäȀƩä ÞǠȒȦȱä 

0( )e   ǠȾȆȦȹ ɄȽ
÷äȀȦȱä Ž æìɀǱɀƫä ǠȾǪȶɆȩĀ 2 12

0 01/ 8.854 10 /c F me m -= º ³ ǦɆǤȆȺȱä ǦɆǵǠȶȆȱä îǠǤǪȝä ȸȮƹ ƃǠǪȱ˨Ā ( )re    æìǠȶȲȱ
 Ǡȶȭ :ǦɆȱǠǪȱä ǦȩɎȞȱ˨ ƙǤȵ

0/re e e= 

τ.1 ϤϝжϝуϡЮϜ ЙгϮ ϤывϝЛв 

 ȴȮǶǪȱä ȸȮƹ Ɣȱä āȀǹɉä çɎȵǠȞƫä ȸȵ ǼɅǼȞȱä ûǠȺȽǴȆȵ ÞǠȺǭà ƙȥǼȾǪȆƫä îäȀȪȱäĀ ȨȶȞȱä ȨɆȪǶǪȱ ǠȾɆȥ GPRÛ ȸȵĀ  ȻǾȽ
 çɎȵǠȞƫä.ýǼǺǪȆƫä ììƕȱäĀ Ȕȅɀȱä Ž ǦǱɀƫä ǦȝȀȅ 

ρ.τ.1 ϣϮнгЮϜ ϣКϽЂ 

 ĂĀäȂȱä ììƕȱä ðǠȪćɅ w ǦǱɀƫ EM ǦɆȹǠǮȱä Ž þˬìäȀȱ˨( / )rads s ǠȽììȀǩ Ȝȵ ǢȅǠȺǪɅĀ2w fp= ȪɅĀ ðǠ Āà ǦǱɀƫä ȴȩî
ǠȊǪȹɍä Ǩǣ˪îb  ˨ ɂȖȞćɅĀ ƕȵ ȰȮȱ þˬìäȀȱǦȩɎȞȱ˨ )1-1(: 

2

1 1 (1 1) [3]
2

me s
b w

me

è ø
å õ

é ù= + + -æ ö
é ùç ÷
ê ú

 

 ǦȱìǠȞƫä üäȂǪǹä ȸȮƹ)1-1( ȶȲȱ ǦǤȆȺȱ˨ìäɀ ȱä çäíǦɆȲȩǠȺ Ƃâ ǦȵĀǼȞƫä ǦɆǝ˨ȀȾȮȱä: b w me= 

  ǦȝȀȆȱä ðǠȪćǩ(u) ìǠȵ Ǝȝ ǦǱɀƫä Ǡŏ ȰȪǪȺǩ ƔȱäǠȵ æ ˨ƕƫ ɂȖȞćǩĀ ǦɆȹǠǮȱä Ž ǦȩɎȞȱ˨ )1-2(:  / (2 1)n w b= - 

   ȸȵ ȀƩä ÞǠȒȦȱä Ž ǦǱɀƫä ǦȝȀȅ ɂȲȝ üɀȎƩä ȸȮƹ çǠȩɎȞȱä)1-1(  Ā)1-2( :ɄȲɅ Ǡȶȭ  

8

0

0 0 0 0

1
/ 3 10 / (3 1)c m s

w
w b

w m e m e
= = = º ³ - 

 çäí ìäɀȶȲȱ ǦǤȆȺȱ˨ȱäǦɆȲȩǠȺ ȱäǦɆǝ˨ȀȾȮ ( 0)s=   ĀȱäȦȺǦɅíǠ ȀƩä ÞǠȒȦȱä Ž æìɀǱɀƫä ȬȲǩ ĂĀǠȆǩ( 1)rm= Û ǦȝȀȅ ǴǤȎǩ

æìǠƫä ȸȶȑ ǦɆȆɆȕǠȺȢȵĀȀȾȮȱä ǦǱɀƫä îǠȊǪȹä ƃǠǪȱä ɀǶȺȱä ɂȲȝ: 
0 0

1
(4 1)r

r r r

c
u

m m e e e
= = -

 
ς.τ.1 сϮнгЮϜ ЬнГЮϜ 

 ȸȮƹ ɄǱɀƫä üɀȖȱä ȤȍĀ( )lȹд ȼɂȲȝ ǠȾȆȦȹ îȀȮǩ æȀȊǪȺȵ ǦǱɀȵ îǠǪȵɉ˨ ðǠȪćǩĀ ǦȺɆȞȵ ǦȥǠȆȵ  
2

2
v v

f

p
l p
b w

= = =. çǠɆǝäɀȽ ȂɆɆƢ ȸȮƹ GPR  ǨȹǠȭ äíâ ǴȆƫä ȻǠƟä Ȝȵ ǼȵǠȞǪȵ ȰȮȊǣ ûȀǶǪȱä ǼȺȝ ɄǱíɀƴ ȰȮȊǣ

ǦǱɀƫä üɀȕ ȤȎȹ ĂĀǠȆɅ îäǼȪƞ Ȱȩɉä ɂȲȝ æǼȝǠǤǪȵ( / 2)l ȂɆɆƢ ȸȮƹĀ ÛçǠȪǤȖȱä æǼǱäɀǪƫä  ǨȹǠȭ äíâ ȐȞǤȱä ǠȾȒȞǣ úɀȥ
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ǦǱɀƫä üɀȕ Ȝǣî îäǼȪƞ Ȱȩɉä ɂȲȝ ǠȾȺɆǣ ǦȥǠȆƫä( / 4)l  çǠȥǠȆƫä ȻǾȽ ȸȵ ȐȞǤȱä ǠȾȒȞǤȱ åȀȩɉä çäȂɆƫä ȀȾȚǩ ǬɆǵ .
 ç˫ǠɆǣ Ž æǼǵäĀ æȂɆȶȭGPR. 

ǴȆȵ ììȀǩ îǠɆǪǹä ǼȞɅ GPR ǦɆƵɉä Ƞȱ˨ ăäȀȵà ǬɆǵ ȩäƕǹä ǦȲɅɀȖȱä ǦɆǱɀƫä üäɀȕɉä Ȝȵ ȐȦǺȺƫä ììƕȱä ȀȥɀɅ ăǠ  ƙǵ Ž ÛȨȶȝà
 ȀɅɀȎǩ ɂȲȝ ȔȪȥ îìǠȩ æƘȎȪȱä ǦɆǱɀƫä üäɀȕɉä Ȝȵ ƃǠȞȱä ììƕȱä þàçǠȪǤȖȱä ȨȶȞȱä ǦȲɆȲȪȱä.  ǨƠ çǠȶȆȱä ȰɆȲƠ ȀǭǖǪɅ

 ƃǠȝ îäìäȀȱä ȀȥɀɅ .ììƕȱ˨ ăǠȒɅà ȔǤǩȀɅ ĂǾȱä ɄǝäɀƬä ǦǱɀȵ üɀȖǣ ăǠɆǝȂǱ ǦɆǶȖȆȱä îäìäȀȱä ȸȵ ɂȲȝà êɀȑĀ Ǧȩì ììƕȱä ììƕȱä Ăí
ȦǺȺƫäȐ.  ȨȕǠȺȵ ɂȲȝ ȂɆȭƕȱä ɂȲȝ æîǼȪȱä ɄȖȞǩĀ üǠȅîɌȱ ȨɆȑà ăǠȕĀȀƯ ƃǠȞȱä ììƕȱä çäí ȀȎȩɉä ǦɆǱɀƫä üäɀȕɉä ǰǪȺǩ

ǦȞȅäĀ üǠȅîâ ȔɅîǠƯ ȰȮȊɅ ĂǾȱä ȐȦǺȺƫä ììƕȱä Ăí îäìäȀȱä ȸȝ ȤȲǪƸ äǾȽĀ ÛæƘȢȎȱä çäȂɆƫä ȤȊȭ ƃǠǪȱ˨Ā ȀȢȍà  ǢǤȆǣ
æƘǤȮȱä ǦɆǱɀƫä üäɀȕɉä. ǠȾȩǠȪǪȉä Āà îǠȊǪȹɍä ǦȝȀȅ ðǠɆȩ ȸȮȶƫä ȸȵ þǠȭ äíâ ùǼƬä Ȩȶȝ ɂȲȝ ǦȱɀȾȆǣ ùȀȞǪȱä ȸȮƹ. 

 ǦɆǤȆȺȱä îǠȊǪȹɍä ǦȝȀȅ ɂȲȝ üɀȎƩä ȸȮƹ Ûòäɀƪä ǦȆȹǠǲǪƫä ìäɀȶȲȱ ǦǤȆȺȱ˨
rvȸȵ ǦȩɎȞȱä r

r

c
u

e
=.  ȰǮƢ ç˫ǠɆǤȱä

ýǠȚȹ Ž ǦȲǲȆƫä    GPR  ǦɆǪȱɀȥä ǦȲǤȪǪȆƫä æîǠȉɋǠȾǪȲǵî ȸȵȂȱ ǦǤȆȺȱ˨ [3]. ȅ ǨȹǠȭ äíâǦȥĀȀȞȵ Ǡȵ æìǠȵ Ǝȝ îǠȊǪȹɍä ǦȝȀ Û
ȨȶȞȱä åǠȆǵ ȸȮȶɆȥ( )dƫ˨ƕ ȴȆƨ  Ǡȵȸȵ  ă˨ˬâĀ ă˨ǠȽí æîǠȉɋä ǦȲǵî ȸȵï( )t  :ǦȩɎȞȱ˨

2
r

t
d v= 

σ.τ.1 РϹлЮϜ ϤϝгЂ ϹтϹϳϦ 

 æîɀȍ ȸȵ ɄȪȥɉä ȴȆȪȱä ȰǮƹGPR  ĂìɀȶȞȱä ȴȆȪȱä ȰǮƹĀ ȜǤǪǪȱä îǠȆȵ üɀȕ ɂȲȝ ǦȥǠȆƫä ă˨ˬâĀ ă˨ǠȽí æîǠȉɋä ǦȲǵî ȸȵï.  ȴǪɅ
 ɂȶȆǩ Ǡȵ ăǠǤȱǠȡ .æîɀȎȱä ȸȵ ȰȆȮǣ Ȱȭ Ž ĂìǠȵî Āà þɀȲȵ ȔɅȀȉ ȰȮȉ ɂȲȝ ȰǲȆƫä ȜǤǪǪȱä óȀȝ ǴȆƫä ȸȵ Ȝȑɀȵ Ȱȭ Ž

 ǴȆȵ Ž ƂĀɉä æîǠȉɋä GPRɍ˨üǠȎǩ ƫäĀ ȰȅȀƫä ƙǣ ȀȉǠǤƫäǴȖȆȱä Ȝȑɀȵ ǼɅǼǶǪȱ ýǼǺǪȆǩĀ ȰǤȪǪȆ . ĀǼǤɅüǠȎǩɍä 
 ǴȖȅ ȸȝ çǠȒǤȺȱä ðǠȮȞȹäĀ ÞäɀƬä Ž üǠȅîɋä çǠȒǤȹ ȸȵ ǰɅȂȵ ȼȹâ .ǴȆƫä æîɀȍ ɂȲȝà ȴɆȪǪȆȵ ɄȪȥà ȔɅȀȉ ȰǮȵ ȀȉǠǤƫä

óîɉäÛ ǩĀȔȅɀȱä ǦɆȺǣ üɀǵ ǦȲɆȲȩ çǠȵɀȲȞȵ ȰȶƷ ȀȉǠǤƫä þäƕȩɍä þǚȥ ƃǠǪȱ˨Ā ÛæìǠƫä æîǠȉɋä úƕơ þà ȰǤȩ ȰǤȪǪȆƫä Ƃâ ȰȎ .
ǦȩǠȕ ǬȞǤȺǩ GPR  Ƃâ ɄȕĀȀƯ ȰȮȊǣ ÜæȀȉǠǤȵ ɄǝäɀƬä ȰȦȅà ȜȪǩ ɍ Ɣȱä ýǠȆǱɉä ȸȵ ǦȩǠȖȱä ȄȮȞȺǩ ƃǠǪȱ˨Ā óîɉä Ȱǹäì

ȅǠȮȞȹɍä ȰɆǲȆǩ ȴǪɅ ÛȬȱí ȜȵĀɄǝäɀƬä ȰȦȅà ǠŒà ɂȲȝ çǠ.ǦǱɀȶȲȱ ȰǝǠƫä üǠȅîɋä ǢǤȆǣ Ǝȭà Ȩȶȝ ɂȲȝĀ Û  ȰȮȉ èǼƷ
ǼǝäȂȱä ȜȖȪȱä ùǼȾȲȱ Ȯƹ ƃǠǪȱ˨Ā ÛȐɅȀȝ ôĀȀƯ ȰȮȉ ǠƬ ǦȞȊƫä ɄǝäɀƬä ǦȵȂǵ þɉ ǠȵǼȺȝ ȔȪȥ ȄɆȱ ùǼƬä ǦɅáî îäìäȀȲȱ ȸ
 þɀȮɅȼȩɀȥ ɄǝäɀƬä ɄȲȞȦȱä Ȝȩɀƫä Ƃâ ǼǝäȂȱä ȜȖȪȱä Ǧȶȩ ƘȊǩ .ȻǼȞǣĀ Ȝȑɀƫä Ȭȱí ȰǤȩ ǴȆȵ çǠɆȲȶȝ æǼȝ Ž ăǠȒɅà ȸȮȱĀ Û
ùǼȾȲȱ .ƙȲȵǠȞȵ ɂȲȝ ǼǝäȂȱä ȜȖȪȱä ȰȮȉ ǼȶǪȞɅ: 1-  çǠɆȲȶȝ ȸȵ ǼɅȂƫä) ǴȆȶȲȱ ȀȢȍà ǼȝǠǤǩ ȸȝ ǰǪȺɅ :ǴȆƫä ǼȝǠǤǩ
Ȗȩ (ǴȆƫäǦȞȅäĀ æǼǝäï öɀ. 2- .ùǼȾȲȱ ȜȅĀà ăäǼǝäï ăǠȞȖȩ ǦǱɀȶȲȱ ǦɆȱǠȞȱä ǦȝȀȆȱä ǰǪȺǩ :îäìäȀȱä ǦǱɀȵ ǦȝȀȅ  

 ȀȖȪȱä Āí ùǼƬä ǰǪȺɅ ăǠɆǤȆȹ ƘǤȮȱä )ǦǱɀƫä üɀȖȱ ǦǤȆȺȱ˨ (ÛƁǠȞƫä ǦǶȑäĀ çǠȅǠȮȞȹä  Ā  ȰȮȊǣ ǼǝäȂȱä ȜȖȪȱä ȰȮȉ ƘȢǪɅ ɍ
 ȀȖȪȱä Āí ùǼƬä ȴǲǵ Ȝȵ ƘǤȭ) ăǠɆǤȆȹ ƘȢȎȱä ǦǤȆȺȱ˨ǦǱɀƫä üɀȖȱ(.  ǦǶȖȆƫä ǦȶȪȱä óȀȝ ȸȵ ùǼƬä ȴǲǵ ȀɅǼȪǩ ȸȮƹ

ǼǝäȂȱä ȜȖȪȲȱ [3]. 
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υ.1  аϝЗж ЭгК ϒϹϡвGPR  

 Ɣȱä ǦɆȱĀɉä ç˫ǠɆǤȱä æìɀǱĀ ǰǝǠǪȹ ǼȶǪȞǩɅǴȆȵ ȸȵ ǠȾɆȲȝ üɀȎƩä ȴǪ GPR ƙȲȵǠȝ ɂȲȝ ɄȅǠȅà ȰȮȊǣ :1- çɎȵǠȞȵ 
 .óîɉä Ƃâ ǦȲȅȀƫä ǦǱɀƫä ȰȮȉ Ž ȴȮǶǪǩ Ɣȱä ç˫ǠɆǤȱä ɂȲȝ üɀȎƩä2-  ǦǱɀƫä ȀȊǪȺǩ Ɣȱä ìäɀƫä ȌǝǠȎǹ

ǠƬɎǹ ȸȵ ǦɆȆɆȕǠȺȢȵĀȀȾȮȱä.  ƙɆȞǪȱçɎȵǠȞȵ ǴɆǶȍ ȰȮȊǣ ç˫ǠɆǤȱä ɂȲȝ üɀȎƩäȅĀ ȌǝǠȎǹ ȴȾȥ ȴȾƫä ȸȵ Û Ȕ
 ǦȥǼȾǪȆƫä ÞǠɆȉɉäĀ îǠȊǪȹɍäǴɆǶȍ ȰȮȊǣ. ȱä ýǠȚȹ þɀȮǪɅø GPR  .ȰǤȪǪȆȵĀ ȰȅȀȵ ȸȵ ɄȅǠȅà ȰȮȊǣ ȰȅȀƫä ȰȅȀɅ

 ǦȝȀȆǣ çäîǠȉɋä ȻǾȽ ȀȊǪȺǪȥ ÛǦɆȹ˪ ɀȹǠȺȱä ǦǤǩȀȵ ȸȵ ƘȢȍ ǦȒǤȹ óȀȞǣ óîɉä ȻǠƟ˨ çǠȒǤȹ ȰȮȉ ɂȲȝ ǦɆȆɆȕȀȾȭ çäîǠȉâ
(ǦȦȲǪǺƫä ǠȾȝäɀȹд Ǧǣƕȱä ɀȽĀ) îǠȊǪȹɍä Ȕȅɀȱ ǦɆǝ˨ȀȾȮȱä ȌǝǠȎƪ˨ ȨȲȞǪǩ [4] ǼȺȝ ȰǤȪǪȆƫä Ƃâ çäîǠȉɋä ȸȵ ÞȂǱ ȄȮȞȺɅ .

 ýǠȚȹ ȰǲȆɅĀ Û(îǠȊǪȹɍä ȔȅĀ ȸȝ ǦȦȲǪƯ ǦɆȺǣ Ăà Ûóîɉä ǨƠ îɀȶȖȵ ȴȆǱ Ûóîɉä çǠȪǤȕ Ž ùɎǪǹä) ùǼȽ ìɀǱĀ
GPR  ȸȵ ǦȲǵȀȱä ȸȵïĀ ǦȲǤȪǪȆƫä æîǠȉɋä üǠȖȵ ȰǤȪǪȆƫä Ƃâ Ż ùǼƬä Ƃâ ȰȅȀƫä ȸȵ æîɀȎȱä ɂȲȝ çǠɆȖȞƫä ȀȾȚǩ ǬɆǵ

 Ā ǦȒǤȹ ȰǱà ɂȝǼɅ ȰȮȉ ɂȲȝ æǼɆǵA-scan  ȰȮȊȱä Ž Ǡȶȭ ȸȵȂȱä ɀȽ ǼɆǵɀȱä ƘȢǪƫä þɀȮɅĀ)1-3(. 

 

 

  ȸȵ àǼǤɅ ǬɆǵ ÛåɀȡȀƫä úäƕǹɍä ȨȶȞǣ ǦȲȅȀƫä éäɀȵɉä ììȀǩ ȨȲȞǪɅ15 MHz  ȤȊȮȱĀ ƘǤȭ úäƕǹä Ȩȶȝ ȨɆȪǶǪȱ
 Ɠǵ ȰȎɅĀ ÛɄȞɆǤȖȱä ȴǶȦȱä þïǠƯĀ ȔȦȺȱä î˨ßĀ ǦɆȥɀƨä ȻǠɆƫä ùǠȊǪȭä ȰǮȵ æƘǤȭ ýɀǲǵ ɂȲȝ æǼǪȶƫäĀ ǦȪɆȶȞȱä ùäǼȽɉä2 

GHz  ǴɆȲȆǪȱä ǼɅǼǵ ȰǮȵ ȴǲƩä æƘȢȍ ùäǼȽɉä ȤȊȮȱ ȼǱǠǪƲ ĂǾȱäĀ ƕȶǪȺȆȱä ǦǤǩȀȵ ȸȵ úäƕǹä Ȩȶȝ ȰǱà ȸȵ
Ž úɀȪȊȱäĀ ǢɆǣ˫ɉäĀ .ùäǼȽɉä ƙǣ ȂɆɆȶǪȱä æîǼȩ ȸȵ ƃǠȞȱä ììƕȱä ýäǼǺǪȅä ǼɅȂɅ ǬɆǵ ǦɆǪȺƧɋä ǦɆȺǤȱä 

 çǠɆȖȞȵ ȸȵ ǼɅǼȞȱä üǠǤȪǪȅä ȴǪɅ ÛåɀȲȖƫä ùǼƬä úɀȥ ǴȆƫä ȻǠƟä Ž üǠǤȪǪȅɍäĀ üǠȅîɋä çǠɆǝäɀȽ ȬɅȀƠ ǼȺȝA-scan 
 ɂȶȆɅ Ǡȵ ȰȮȊɅ çǠɆȖȞƫä ȻǾȽ öɀȶƭĀB-scan  ĀàGray scan   óîɉä ǨƠ ùǼȽ ìɀǱĀ ȸȝ ƎȞǩ ǼȞǤȱä ǦɆǝǠȺǭ æîɀȍ ɄȽĀ

 ȰȮȊȱä Ž Ǡȶȭ)1-4 .( 

) Ɇɜ˵ǃå1-3(:  èƓ ˠƶǆA-scan  çï˦Ʈ ǑƼGPR 



 

9 

 

 

 

 

 

 ȰȮȊȱä ƙǤɅĀ ÛæîɀȶȖȵ ùäǼȽà ìɀǱĀ üǠǵ Ž æîɀȎȱä Ž Ǽǝäï ȜȖȩ ɂȲȝ ȰȎƲ ÛýǠȝ ȰȮȊǣ)1-5(  äǾȽ ȰɆȮȊǩ ȰǵäȀȵ
 ȰȮȊȱä Ž Ǡȶȭ ùǼƬä úɀȥ ǦȪȖȺƫä çǠɆǝäɀƬä ǴȆƢ ǬɆǵ ăǠɆȅǼȺȽ ȜȖȪȱä)1-5.a(  Ž Ǡȶȭ ĂïäɀǪȱä ɂȲȝ ǼǝäȂȱä ȜȖȪȱä ȴȅȀɅĀ

 ȰȮȊȱä)1-5.b.( 

 

 

 

 

 

 

 îɀȍ æǼȝ ȜƤ ǼȺȝB-scan  ɂȶȆɅ Ǡȵ ɂȲȝ üɀȎƩä ȴǪɅC-scan  ȤȊǪȮƫä ùǼȾȲȱ ǼȞǤȱä ɄǭɎǭ ȰɆǮƢ Ž ǼɆȦǩ ƔȱäĀ
 ȰȮȊȱä)1-6 .( 

 

 

 

 

 

) Ɇɜ˵ǃå1-4(:  èƓ ˠƶǆB-scan  çï˦Ʈ ǑƼGPR 

) Ɇɜ˵ǃå1-5 çï˦Ʈ ǏǄƵ ˗Ƒå̊ ǃå ƴˠǀǃå Ɇ˻ɜ˵ƙ :(GPR ï˦˸ ǆɣ ú̠ǋ û˦Ƽ èƓƑå˦ǌǃå Ơ˴ǆ ̠˹Ƶ 

) Ɇɜ˵ǃå1-6 èƓ ˠƶǆ :(C-scan  çï˦Ʈ ǑƼGPR 
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 ýǠȚȹ ȴȆȪɅ ÛçǠɆǝäɀƬä Ȱȶȝ ȤɆșɀǩ ǦȪɅȀȖȱ ăǠȞǤǩGPR  ƙȝɀȹ Ƃâ[5]: 

¶ Air-Coupled Systems : óîɉä ȸȝ ǦȞȦǩȀȵ (æìǠȝ ǦɆȩɀǣ) çǠɆǝäɀƬä þɀȮǩ15-50 cm  öɀȺȱä äǾȽ ýǼǺǪȆɅĀ
 ðǠȮȞȹɍä ǦȥǠȑâ Ȝȵ ƃĀà îǠȊǪȹä Ȕȅɀȭ ÞäɀƬä îǠǤǪȝä Ǣƶ ǦȱǠƩä ȻǾȽ ŽĀ ÛçǠȩȀȖȱä ǦȹǠɆȎȱ ȜɅȀȆȱä ǴȆƫä ÞäȀǱɋ

.ǦɆǱîǠƪä ǰɆǲȒȱä îìǠȎƞ ȀǭǖǪȱä Ƃâ ǦȥǠȑɋ˨ Ûóîɉä ǴȖȅ ȸȝ 
¶ Ground-Coupled Systems:  çǠɆǝäɀƬä þɀȮǩ(Bowtie antenna)  Ȩȶȝ ȨȪǶǪȱ óîɉä Ȝȵ ȀȉǠǤȵ ðǠƢ ɂȲȝ

 ȔȅĀ Ȝȵ ȰȵǠȞǪȱä ȴǪɅ ǦȱǠƩä ȻǾȽ ŽĀ ÛǴȆƫä ǦɆȲȶȝ Ž ǦȩǠȝâ ǢǤȆɅ óîɉä ǴȖȅ Ȝȵ ðǠȶǪȱä äǾȽĀ Ǝȭà úäƕǹä
 .ɄǱîǠƪä ǰɆǲȒȱä îìǠȎƞ ȀǭǖǪȱä ȰȪɅĀ Ǧǣƕȱä ɀȽĀ ǼǵäĀ îǠȊǪȹä 

 ȰȮȊȱä ƙǤɅ)1-7( Ǫȅɍä ȸȝ ăɍǠǮȵ.ƙȝɀȺȱä ȸɅǾƬ ɄȲȶȞȱä ýäǼǺ 

 

) Ɇɜ˵ǃå1-7(:  Ɨ˸ˢǈá ÷å˦ǈáGPR èƓƑå˦ǌǃå Ɇ˸Ƶ ˃ ˡ˦ ǃ˯ ĄƓƶƙ 

φ.1  сЪϝϳвgprM ax 

 ȼȹâǰȵ˫Ȁǣ  æǠȭǠƮƫǦǱɀ EM  ɂȲȝ ǼȶǪȞɅĀ ǦɆȾǪȺƫä çǠȩĀȀȦȱä ǦȪɅȀȕFinite-Difference Time-Domain method 
(FDTD). ǰȵ˫Ǝǣ òǠƪä üǠǹìɋä ȤȲƫ ýǠȞȱä ȰȮɆƬägprMax  ǦȢȲǣ ɄȎȹ ȤȲȵ ɀȽ (ASCII)  Ăà ýäǼǺǪȅ˨ ȼǪǣǠǪȭ ȸȮƹ
.ɄȎȹ îȀƮ  ùȀǂä ǰȵ˫Ǝȱä ýǼǺǪȆɅ(#) ȀȵäĀà ȀȖȅ ǦɅäǼǣ Ƃâ æîǠȉɌȱ Û Ǡȵ Ȁȵà ȸȶȑ ǖȖǹ ìɀǱĀ ǦȱǠǵ ŽĀ ǰȵ˫Ǝȱä ÞǠŒâ ȴǪɅ

ǖȖǹ ǦȱǠȅî îäǼȍâ Ā [6].  ȰȮȊȱä ȰǮƹ)1-8 (.ǦȥǠǱ ǦǣȀǩ ȸȶȑ ìɀǱɀȵ ȰȮȊȱä ȰɆȖǪȆȵ ùǼƬ ɄȎȹ ȤȲƫ ăɍǠǮȵ 
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title: B-scan rectangle object: .ǦƟǠȺȱä æîɀȎȱä þäɀȺȝ 

domain: 3.0 3.00 0.002 : .ǦǭɎǮȱä ȴȶȎƫä éíɀȶȺȱä ìǠȞǣà 

:dx_dy_dz: 0.003 0.003 0.002 ǦǭɎǮȱä ìǠȞǣɉ˨ ǦɆȹǠȮƫä æɀȖƪä ǦɆȾǪȺƫä çǠȩĀȀȦȱä ǦȪɅȀȖȱ. 

:time_window: 4e-8 .(ă˨ˬâĀ ă˨ǠȽí) æîǠȉɋä ǦȲǵî ȸȵï 

material: 3 0.001 1 0 Dry_soil :ȢȵĀȀȾȮȱä òäɀƪäîǠȊǪȹɍä Ȕȅɀȱ ǦɆȆɆȕǠȺ. 

waveform: ricker 1 500e6 my_ricker: ǠȽììȀǩĀ ǠƬǠȖȵ ǦȶɆȩ Ȝȵ ǦȲȅȀƫä ǦǱɀƫä ȰȮȉ. 

hertzian_dipole: z 0.16 2.260 0 my_ricker :üǠȅîɋä ɄǝäɀȽ Ȝȩɀȵ Ȝȵ ǦȲȅȀƫä ǦǱɀƫä åǠȖȪǪȅä. 

rx: 0.7 2.260 0 :üǠǤȪǪȅɍä ɄǝäɀȽ Ȝȩɀȵ. 

src_steps: 0.020 0 0 :üǠȅîɋä ɄǝäɀƬ ǴȆƫä æɀȖǹ. 

rx_steps: 0.020 0 0 :üǠǤȪǪȅɍä ɄǝäɀƬ ǴȆƫä æɀȖǹ. 

#title: B- scan rectangle object 

#domain: 3.0 3.00 0.002 

#dx_dy_dz: 0.003 0.003 0.002 

#time_window: 4e-8 

#material: 3 0.001 1 0 Dry_soil 

#waveform: ricker 1 500e6 my_ricker 

#hertzian_dipole: z 0.16 2.260 0 my_ricker 

#rx: 0.7 2.260 0 

#src_steps: 0.020 0 0 

#rx_steps: 0.020 0 0 

#box: 0 0 0 3.0 2.258 0.002 Dry_soil 

#box: 1.25 0.879 0 1.75 1.379 0.002 free_space 

) Ɇɜ˵ǃå1-8 :( ǑǂƓ˲˸ǃ Ǒ˶ǈ ýƓƤíã ɄǄ˸ǃ ýƓ˰ǆgprMax 
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box: 0 0 0 3.0 2.258 0.002 Dry_soil: ȼǩìǠȵ öɀȹ Ȝȵ îǠȊǪȹɍä ȔȅĀ ìǠȞǣà. 

box: 1.25 0.879 0 1.75 1.379 0.002 free_space: ȼǩìǠȵ öɀȹ Ȝȵ ùǼƬä ìǠȞǣà. 

ρ.φ.1 ϮϻгзЮ ϣуЂϝЂцϜ букϝУгЮϜ ϣGPR  сЪϝϳгЮϜ аϜϹϷϧЂϝϠgprMax    

æǠȭǠƮ ȸȮƹ ǦǣǠǲǪȅä GPR ȰɅɀȆȭǠȵ çɍìǠȞȵ Ȱǵ üɎǹ ȸȵ ǦȺɆȞȵ ùäǼȽà ǦȝɀȶŎÛ ǰŒ ýäǼǺǪȅä ȴǪɅ ǬɆǵ FDTD  
ȝ ǼȶǪȞɅ ĂǾȱäĀ ȰɅɀȆȭǠȵ çɍìǠȞƫ ĂìǼȞȱä ȰǶȲȱ .þǠȵȂȱäĀ þǠȮƫä ȸȵ Ȱȭ ȀɅǼȪǩ ɂȲƆǠȮƫä ȂɆɆȶǪȱä ȴɆȩ þǚȥ ƃǠǪȱ˨Dx ÛDy Û 

Dz ǦɆȺȵȂȱä æɀȖƪäĀ Dt   ǠȶȲȭ ȼȹɉ ăäȀȚȹ ăǠȵǠȽ ăäîĀì ǢȞȲǩéíɀƴ åƕȩä ǠȶȲȭ ȀȢȍà ǨȹǠȭ FDTD  ɄȪɆȪƩä ȰɆǮȶǪȱä ȸȵ
.ǠȾǪƨǠȞȵ ǦȝȀȅĀ ǦɆǣɀȅǠƩä æȂȾǱɉä ȸɅȂơ æîǼȪȱ ăäȀȚȹ æìĀǼƮ ȀɅǼȪǪȱä çäɀȖǹ ȴɆȩ þɀȮǩ þà ăǠȶǝäì Ǣƶ ÛȬȱí ȜȵĀ .ǦȲȮȊȶȲȱ 

 ǦȮǤȊȱ ǦɆǝǠȊȹɋä ǦȺǤȲȱä ɂȲȝ ȨȲȖćɅFDTD ǦɆȲǹ ȴȅ˨ Yee Ƃâ ǦǤȆȹKane Yee  Ǽǝäî þǠȭ ĂǾȱä ăä ǦȪɅȀȕ ŽFDTD .  

 ǦɆȾǪȺƫä çǠȩĀȀȦȱä ǦȪɅȀȕ ǼȞǩ(FDTD)  ǦȪɅȀȕ ɄȾȥ ÛǦɆȆɆȕǠȺȢȵĀȀȾȮȱä ȰǝǠȆƫä ȸȵ ǼɅǼȞȱä Ȱǵ Ž ǦȞǝǠȊȱä úȀȖȱä ȀǮȭà ȸȵ
 Ž ǦɆȆɆȕȀȾȮȱä éäɀȵɉä òǠȎǪȵäĀ ÛɄǝ˨ȀȾȮȱä ǦɆȱïǠȞȱä Ǩǣ˪ åǠȆǵĀ ÛþìǠȞƫä êɀȖȅ ȸȝ ÞɀȒȱä ȀǮȞǤǩ Ǧȅäîì Ž ǦǶǱ˫

 Ɠǵ ǠȾǪȕǠȆǣ Ƃâ ǦȪɅȀȖȱä ȻǾȽ êǠƱ Ž ǢǤȆȱä ìɀȞɅĀ ÛöǠȞȉɌȱ óȀȞƫä ĂȀȊǤȱä ȴȆƨäǠȭ þâĀ ǦǭɎǭ ȨȥĀ ȴǪǩ ǦȅäîǼȱä Ǩȹ
.îĀǠƮ  çǠȩĀȀȦȱä Ž ǢɅȀȪǩ Ȝȵ ȰɅɀȆȮȵ çɍìǠȞȵ Ž ǦɆȹǠȵȂȱäĀ ǦɆȹǠȮƫä ȴɆȪȱä ƙǣ ȰȎȦȱä ǦɆȲȶȝ Ƃâ ǦȪɅȀȖȱä ȻǾȽ æȀȮȥ ìɀȞǩ
ƫäǦɅȂȭȀ [7].  ȌǺȲǪǩƪä:ǦɆȱǠǪȱä çäɀȖƪ˨ ǦɆȵïîäɀ 

1-  çǠȩĀȀȦǣ ĂäìäîǠȥĀ ƘǤȵà ƆɀȹǠȩ Ž ǦɆǝȂƨä çǠȩǠȪǪȉɍä Ȱȭ üäǼǤǪȅä.ǦɆȾǪȺȵ 
2-  ǦɆȆɆȕǠȺȢƫäĀ ǦɆǝ˨ȀȾȮȱä üɀȪƩä ǦǣǠǪȭ ǠȾɆȥ ȴǪɅ æǼɅǼǱ çɍìǠȞȵ ɂȲȝ üɀȎǶȲȱ ǦƟǠȺȱä ǦɆȲȑǠȦǪȱä çɍìǠȞƫä Ȱǵ

.ǦȪǣǠȆȱä üɀȪƩä ǦȱɍǼǣ 
3- .ɄȆɆȕǠȺȢƫäĀ Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ƙȲȪǶȲȱ ǦɆȹǠȮƫäĀ ǦɆȺȵȂȱä æɀȖƪä ȀɅǼȪǩ 

 ǦȪɅȀȖȱä ȻǾƬ ȰȒȥà ȴȾȦȱ ǬɆǵ ÛǼǵäĀ ǼȞǣ ȨȥĀ ǦȱǖȆƫä ǦȅäîǼǣ àǼǤȹ Ž (ĂäìäîǠȥĀ ƘǤȵà ƆɀȹǠȩ) ȰɅɀȆȮȵ çɍìǠȞȵ ȸȝ ƎȞɅ
:źɉǠȭ ȀƩä ÷äȀȦȱä 

0

0

1
(5 1)

1
(6 1)

E
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= Ð³ -
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 Ǿǹд
xE ĀyH :źɉä ȰȮȊȱ˨ ƙǪȪǣǠȆȱä ƙǪȱìǠȞƫä ǴǤȎǩ ǼǵäĀ ǼȞǣ Ž 
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0

0

( , )( , ) 1
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y x

H z tE z t
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µ
=- -

µ µ

µ
=- -

µ µ

 

 ȻǠƟɍä Ž ȀȊǪȺǩ ǦɅɀǪȆȵ ǦǱɀȵ þǠǪȱìǠȞƫä þ˩ǠȽ ȰǮƢZ ȔȖƯ ȸȶȒǪɅ Û Yeeȸȵ ăɎȭ þà 
xE ĀyH ȤȎȺǣ ÷äȀȦȱä Ž þɎȪǪȺɅ

ȹǠȮȵ æɀȖǹǾǹɉä ǼȺȝĀ ÛǦɆȹǠȵï æɀȖǹ ȤȎȹĀ ǦɆ ˨ ȸȮƹ ǦȪǣǠȆȱä çǠȪǪȊȶȲȱ ǦɆȾǪȺƫä çǠȩĀȀȦȱä ǢɅȀȪǩ îǠǤǪȝɍ ȸȝ ƘǤȞǪȱä
:ƃǠǪȱä ȰȮȊȱ˨ ǦɆȵïîäɀƪä ɂȲȝ ìǠȶǪȝɍ˨ ȬȱíĀ ƙǪȪǣǠȆȱä ƙǪȱìǠȞƫä 

1 1

2 2

0

1 11
2 2

0

1 1
( ) ( )

( ) ( ) 1 2 2 (9 1)

1 1
( ) ( )

( 1) ( )12 2 (10 1)

n nn n
y y

x x

n n n n
y y

x x

H k H k
E k E k

t z

H k H k
E k E k

t z

e

m

+ -

+ + +

+ - -
-

=- -
D D

+ - +
+ -

=- -
D D

 

 ǦȱìǠȞƫä Ž ȀȆɅɉä ùȀȖȱä Ž ǼƩä ȀȾȚɅ)1-9(  ǦȚǶȲȱä Ž Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ȨǪȊȵ þàn tD  çǠȩĀȀȦȭ ȼȺȝ ƘǤȞǪȱä ȸȮƹ
 ƙǪȚǶȲȱä ƙǣ Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪǶȲȱ ǦɆȾǪȺȵ1

( )
2

n t+ D Ā1
( )

2
n t- D ǦȱìǠȞƫä ȸȵ ȸƹɉä ǼƩä Ǡȵà Û)1-9(  ȨǪȊȵ Ƃâ ƘȊɆȥ

 ǦȖȪȺȱä Ž ɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩäk zD  ƙǪȖȪȺȱä ƙǣ ǦɆȾǪȺƫä çǠȩĀȀȦȱä ýäǼǺǪȅ˨ ȼȺȝ ƘǤȞǪȱä ȸȮƹ1
( )

2
k z+ D Ā1

( )
2

k z- D. 

 öǼȦȒȱä æȂȦȩ ȔȖǺƞ ùĀȀȞƫä ȔȖǺƫä ǠȺȱ ȀȾȚɅĶleap-frogķ  ýäǼǺǪȅ˨ ȸȵȂȱäĀ ÷äȀȦȱä Ž ȰɅɀȆȮȵ çɍìǠȞȵ ǢɅȀȪǪȱ ȼȹà
 ɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩäĀ Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ȴɆȩ ȸȵ Ȱȭ åǠȆǵ Ǣƶ ǦɆȾǪȺƫä çǠȩĀȀȦȱä[8] ƙȲȪƩä ȸȵ ăɎȭ þà ǠȺȽ ƘȭǾǪȱä ǢƶĀ Û

 ɀȽ Ǡȶȭ ÛȐȞǤȱä ǠȶȾȒȞǤȱ ǦǤȆȺȱ˨ ǦɆȹǠȮȵ æɀȖǹ ȤȎȹ îäǼȪƞ ÷äȀȦȱ˨ þǠǵäȂȺɅ ɄȆɆȕǠȺȢƫäĀ Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ȰȮȊȱä Ž Ǵȑɀȵ)1-
9.( 
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ȱìǠȞƫä ǦǣǠǪȭ þɇä ȸȮƹƙǪ )1-9(  Ā)1-10( :ƙǪɆȱǠǪȱä ƙǪȢɆȎȱ˨ 
1 1
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 ƙȲȪǶȲȱ ăäǼǱ ǦȦȲǪǺƫä çǠȞȆȱä ǢǤȆǣ ǦƟǠȺȱä ǦɆǣǠȆƩä ȰȭǠȊƫä ĂìǠȦǪȱ Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ǢǪȮɅ ɄȆɆȕǠȺȢƫäĀ Ʉǝ˨ȀȾȮȱä
:ǦɆȱǠǪȱä ǦȢɆȎȱ˨ 

~
0

0

(13 1)E E
e

m
= - 

 þǠǪȩɎȞȱä ǴǤȎǩ (~ ) ȂȵȀȱä ôǠȪȅâĀ îǠǤǪȝɍä ƙȞǣ ǦȪǣǠȆȱä ǦȩɎȞȱä Ǿǹд)1-11(  Ā)1-12( :źɉä ȰȮȊȱ˨ 
1 1

2 2

0 0

1 1

1 2 2

0 0

1 1 1
( ) ( ) ( ( ) ( )) (14 1)
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( ) ( ) ( ( ) ( 1)) (15 1)
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m e

m e
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D
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 ǦɆȲƪä ȤȎȹĀ ǦɆȺȵȂȱä æɀȖƪä ȤȎȹ ƎǪȞǩ ÛåɀȅǠƩä Ž ȰȾȅĀ ȀȉǠǤȵ ȰȮȊǣ ƙǪȱìǠȞƫä ƙǩǠȽ ȨɆǤȖǩ ȸȮƹ(cell)  ȤȎȹ Āà
ɆȦȱä ȤɅîǠȞǪȱ˨ ˫ƘȭǾǪȱ ȔȪȥ ǦɅîĀȀȑ ǦɆȹǠȮƫä æɀȖƪäĀ Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ƙȲȪǶȲȱ ǦɆǝˬȂ  ȸɅǾȽ ȸȵ ăɎȭ þà ˫ƘȭǾǪȱĀ ÛɄȆɆȕǠȺȢƫä

 ȰȮȊȱä Ž Ǡȶȭ ǠȶȾȒȞǤȱ ǦǤȆȺȱ˨ ǦɆȹǠȮȵ æɀȖǹ ȤȎȹĀ ǦɆȺȵï æɀȖǹ ȤȎȹ îäǼȪƞ ƘȢǪɅ ƙȲȪƩä)1-8( ȻǾȽ þà ɍâ Û
ǩ ȸȱ çǠȵɀȲȞƫä ƖȞƞ ÛåɀȅǠƩä ǦɆȵïîäɀǹ Ž ȀȾȚß ȀɅìǠȪƫä ȀȾȚǩ ȸȱ ǰȵ˫Ǝȱä ǦǣǠǪȭ ǼȺȝ Ȁǹ1

( )
2

k+ Ā1
( )

2
n+ .[9] 

) Ɇɜ˵ǃå1-9Ɨ ǌ˯˹˸ǃå èƓƿā˙ƽǃå ǑƼ ÷˗ƽ˷ǃå ç̊ ƽǀǃ Ǒɜ ˵ǃå êî˦˸˹ǃå :( 
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 îǠɆǪǹä Ăà ÛǦƟǠȺȱä üɀȲƩä Ž îäȀȪǪȅɍä ôĀȀȉ ǼɅǼƠĀ ÛǦɆȹǠȮƫäĀ ǦɆȺȵȂȱä ƙǩɀȖƪä ȸȵ Ȱȭ îäǼȪȵ ƙɆȞǩ ɂȲȝ ǦȱǖȆƫä ȂȭƕǩzD

 ĀtD îǠɆǪǹä ȸȮƹ ÛzD ÛȰȩɉä ɂȲȝ ǦǱɀȵ üɀȕ ȰȮȱ ˬɎǹ ȀȊȝ ȨȪǶɆȱùǠȭ ȰɆǮƢ ɂȲȝ üɀȎƩä þǠȶȒȱ ȬȱíĀ ǠȵǼȺȝĀ Û
 ǦɆȲƪä ȴǲǵ îǠɆǪǹä ȴǪɅzD ǦɆȺȵȂȱä æɀȖƪä îǠɆǪǹä ȸȮƹ ȼȹǚȥtD ȸȵĀ ÛǦƟǠȺȱä üɀȲƩä Ž îäȀȪǪȅɍä ôȀȉ Ȝȵ ǦȪȥäɀǪȵ þɀȮǩ Ɣȱä

ɍä ôĀȀȉ ȰǱà:þà Ăà æǼǵäĀ ǦɆȺȵï æɀȖǹ üɎǹ æǼǵäĀ ǦɆȲǹ ȸȵ ȀǮȭɉ îǠȊǪȹɍä Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ǦǤȭȀȵ ȜɆȖǪȆǩ ɍ îäȀȪǪȅ 

0

z
t

c

D
D ¢ 

 þà Ǡƞ
0c ȸȮȱĀ ÛǼǵäĀ ǼȞǤǣ ÞɎƪä Ž ÞɀȒȱä îǠȊǪȹä ȸȵǘɅ ȨǣǠȆȱä ôȀȊȱä þǚȥ ÞɎƪä Ž ÞɀȒȱä îǠȊǪȹä ǦȝȀȅ ȸȝ æîǠǤȝ ȰȮȊǣ

:ǦɆȱǠǪȱä ǦȢɆȎȱ˨ ȨǣǠȆȱä ôȀȊȱä ǴǤȎɅ ǼȞǣ ȸȵ ȀǮȭà ȰǱà ȸȵ ȼȹà çǠǤǭâ ȸȮƹ ýǠȝ 

0

t
c d

D
D ¢ 

 þà ǬɆǵd=1,2,3  ÛìǠȞǣà ǦǭɎǭ Āà ȸɅǼȞǣ ȰǱà ȸȵ ȬȱíĀD ôȀȊǣ ȨǣǠȆȱä ôȀȊȱä ɂȶȆɅ ÛǦɆȲǺȲȱ ȸȮư ȴǲǵ ȀȢȍà
(Courant condition). 

χ.1 ϣгϦϝ϶ 

 ýǠȚȺȱ ǦɆȅǠȅɉä ãìǠǤƫä êȀȉĀ óîɉä úäƕǹä îäìäî Ȱȶȝ àǼǤȵ ɂȲȝ ùȀȞǪȱä ȰȎȦȱä äǾȽ Ž ŹGPR óȀȝ ƇǼȪǩ Ź Ǡȶȭ Û
Ȳȱƫä ôǠȅĀɊȱ ǦɆȆɆȕǠȺȢȵĀȀȾȮȱä òäɀǺ ɄȭǠƮ ɂȲȝ ùȀȞǪȱä Ź ǦɅǠȾȺȱä ŽĀ ÛǦɆȆɆȕǠȺȢȵĀȀȾȮȱä éäɀȵɉä îǠȊǪȹä ɂȲȝ ǠȽƘǭеĀ ǦɅìǠ

 ǦȦȲǪǺƫä ìäɀƫä ȸȶȑ ǦɆȆɆȕǠȺȢȵĀȀȾȮȱä éäɀȵɉä îǠȊǪȹägprMax  Ăà ǦǱǾƴ þǠȮȵɋ˨ ǴǤȍàĀȴɆȶȎǩ  ǨƠ ƙȞȵ ùǼƬ
.ǠȾǪǱǠƜ ȸƲ Ɣȱä îɀȎȱä Ǧȝɀȶƭ ƘȒƠ ȰǱà ȸȵ ȬȱíĀ óîɉä ǴȖȅ 
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ЭЋУЮϜ сжϝϫЮϜ 

ϣуЛϮϽгЮϜ ϣЂϜϼϹЮϜ 

ǦǵƕȪƫä çǠɆȵïîäɀƪäĀ ǦɆȞǱȀƫä çǠȅäîǼȱä ȴȽà ȸȝ æȂǱɀȵ Ǧǂ ȰȎȦȱä äǾȽ ýǼȪɅ 

  îɀȍ Ž ǦɆȑîɉä ùäǼȽɉä ȤɆȺȎǩĀ ȤȊȮȱGPR. 

ρȢς ϣвϹЧв 

 æîɀȍ ȰɆȲǶǪȱ çǠɆȵïîäɀƪäĀ çǠɆȺȪǪȱä ȸȵ ǼɅǼȞȱä üǠŎä äǾȽ Ž þɀǮǵǠǤȱä ýǼǺǪȅäGPRÛ ȖȺɅ ǠȾȶȚȞȵĀ ùȀȞǪȱä îɀƮ ǨƠ Ăɀ
 üǠȮȉɉä ɂȲȝPattern Recognition ǢȱǠȪȱä ǦȪǣǠȖȵ ǦɆȺȪǩ ýǼǺǪȅä ȸȵ ȴȾȺȶȥ ÛTemplate Matching  ǦɆȺȪǩ Āà

 ǦɆȹɀǤȎȞȱä çǠȮǤȊȱäNeural Networks  ȨɆȶȞȱä ȴȲȞǪȱä çǠɆȺȪǩ ăäȀǹǘȵ ǨȵǼǺǪȅäĀDeep Learning êäƕȩä ăǠȒɅà Ź .
 ǼǝäȂȱä ȜȖȪȱä ȀɅǼȪǪȱ çǠɆȵïîäɀǹHyperbola Fitting ǼǺǪȅä êƕȩä Ǡȶȭ ÛȤȊǪȮƫä ùǼƬä çǠȦȍäɀȵ òɎǺǪȅäĀä çǠɆȺȪǩ ý

  .üǠŎä äǾȽ Ž ǦɆȞǱȀƫä üǠȶȝɉä ȐȞǣ ȸȝ ăäȂǱɀȵ ɄȲɅ ǠȶɆȥ óȀȞȹ .ǰǝǠǪȺȱä ƙȆǶǪȱ úȀȕ æǼȝ ƙǣ ǰȵǼǩ ǦȺɆǲȽ   

ςȢς  ϟЮϝЧЮϜ ϣЧϠϝГв ϣузЧϦTemplate Matching Technique 

 ȂȽǠǱ Ǣȱäɀȩ ǼɆȱɀǩ ǦɆȺȪǪȱä ȻǾȽ Ž ȴǪɅ ǦɆȞǱȀƫä îɀȎȱä ȸȵ æƘǤȭ ǦǤǪȮȵ ǠȺɅǼȱ ȰȮȊǪɅ ǬɆƜ çǠȦȍäɀƫä ǦȥĀȀȞȵ ùäǼȽɉ æ
 ȰȮȊȱä Ž Ǡȶȭ ǢȱǠȪȱä Ȝȵ ȼǣǠȊǪȱä ǦǱîì ǼɅǼǶǪȱ æǼɅǼǱ îɀȍ Ȝȵ ǦȪǣǠȖƫä Ž ǠȾȵäǼǺǪȅɍ)2-1.( 

 

 

 

 

 

à ǦȪɅȀȖȱä ȻǾȽ çǠǞɆȅ ȸȵ þ Ž ȔɆȆǤȱä ùɎǪǹɍäìǠȞǣɉä ȻǠƟɍä ƘȢǩ Āà ǢȱǠȪȱäĀ æîɀȎȱä ƙǣ ùȀȞǪȱä Ž ǦȲȮȊȵ ǢǤȆɅ Ǽȩ 
 Ǣƶ ȬȱǾȱȸɅȂơ  ǢȱäɀȪȱä ȸȵ ǼɅǼȞȱäçǠɆȞȑɀȱäĀ ýǠǲǵɉä ȤȲǪǺƞ ưȖǣĀ ç˨ǠȆƩä Ž ăäǼɆȪȞǩ ǢǤȆɅ Ǡ ăǜ .ǦƨǠȞƫä Ž 

) Ɇɜ˵ǃå2-1ï˦˶ǃå ǑƼ úå˗ǋǕå ǏǄƵ ú̇ ƶ˯Ǆǃ ˔ǃƓǀǃå ƗǀȺƓˠǆ á˗ˮǆ :( 
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 ýǠȚȹ ýäǼǺǪȅä ǼȺȝGPR  ùǼƬä ȸȝ ƎȞɅ ĂǾȱä ǼǝäȂȱä ȜȖȪȱä ǦƨǠȞȵ ɂȲȝ ȂɆȭƕȱä Ź ÛùäǼȽɉä ɂȲȝ ùȀȞǪȱäĀ ȤȊȮȲȱ
 ȜǱȀƫä ýǼǺǪȅä ǬɆǵ ÛȤȊǪȮƫä[10]  Ȝȵ ùäǼȽɉä ȰȮȉ ɂȲȝ ùȀȞǪȱä Ž ǢȱǠȪȱä ǦȪǣǠȖȵ ǦɆȺȪǩɄǝȀȵ éíɀƴ ƇǼȪǩ ȔɆȆǣ 

ȤȊǪȮƫä ùǼȾȲȱ Û Āƙǣ ȸȝ ǦƟǠȺȱä æǼǝäȂȱä öɀȖȪȱä ƙǣ ƘǤȮȱä ȼǣǠȊǪȱä üǠǮƫä ȰɆǤȅ ɂȲȝ ùǼƬä Ā ĂȀǝäǼȱä  ùǼƬä ȰɆȖǪȆƫä
ȥ æîɀȎGPR ùǼȾȲȱ ɄȅǼȺƬä ȰȮȊȱä ȸȝ ƎȞǩ ɍ   ȰȮȊȱä ƙǤɅ Ǡȶȭ)2-2(. 

 

 

 

 

 ǼȶǪȝäȜǱȀƫä  ɂȲȝ çǠɆȖȞȵ éäȀǺǪȅäĀ ȤɆȺȎǩGPR  (ȰɆȖǪȆȵ ÛǬȲǮȵ ÛĂȀǝäì ȜȖȪȵ) ǦɆȅǠȅɉä ùäǼȽɉä ȸȵ ǼɅǼȞȲȱ
 ǼɆȱɀǪȱéíɀƴ ǢȱǠȪȭ ƑɅîǼǩ çǠɆȖȞȵ Ȕƴ ȰȮȱ ǼɆǵĀ Ż Û ǦɆǤɅîǼǪȱä çǠɆȖȞƫä Ȝȵ ȼǩǠɆȖȞȵ ǦȹîǠȪƞ ùǼƬä éíɀƴ ɂȲȝ ùȀȞǪȱä Ź
 Ȝȵ òɎǺǪȅɍ ǦȖɆȆǣĀ ǦɅɀȩ ǦɆȵïîäɀǹ óäƕȥäçǠȖȅɀȵ  ùǼƬä çǠƧĀɍ˨ìǠȶǪȝ  ɂȲȝ ǦɆƭƎȱä æäìɉäC4.5  ƙǣ þîǠȪǩ Ɣȱä

 ǰȵ˫Ȁǣ ýäǼǺǪȅ˨ çǠɆȖȞƫä ǼɆȱɀǩ ŹĀ ÛùǼƬä ȰȮȉ ìǼƷ ăäîäȀȩ ɄȖȞǪȱ ǦȲǤȪǪȆƫä çǠɆȖȞƫäĀ ǦɆǤɅîǼǪȱä çǠɆȖȞƫägprMax 

2D/3D  ǦȪɅȀȕ ìǠȶǪȝ˨FDTD . 

σȢς  ϹϚϜϿЮϜ ЙГЧЮϜ ϣв̭ыв ϤϝувϾϼϜн϶Hyperbola Fitting 

 üǠǮȶȭĀ ǠȾɆȲȝ ùȀȞǪȱäĀ ùäǼȽɉä ȤȊȮȱ æǼǝäȂȱä öɀȖȪȱä ǦȵÞɎƫ ǦɆȑˬȀȱä ȜǣäɀǪȱäĀ çɎɅɀǶǪȱä ƙǮǵǠǤȱä ȸȵ ǼɅǼȞȱä ýǼǺǪȅä
 ȜǱȀƫä ýǼȪɅ Ȭȱí ɂȲȝ[11] ùäǼȽɉä ȤȊȮȱ ǦȞɅȀȅ ǦȪɅȀȕ  ýǠȚȺǣ óîɉä ǨƠGPR  ûƕȊƫä Ȕǣäƕȱä Ȝǣ˩ ýäǼǺǪȅ˨

Cross Correlation  ȰɅɀƠĀFast Hough Transform  ǬɆǵ ÛǼɆǵĀ ǼȞǤǣ ȸȵ Ǽǝäï ȜȖȪȭ ùǼƬä ðǠȮȞȹä ǦǱǾƴ Ź
ǭɎǭǦ çɎȵǠȞȵ  ɄȽĀóîɉä ǨƠ éäɀȵɉä îǠȊǪȹä ǦȝȀȅ ( )v  ĀùǼȾȲȱ ɄȪȥɉä Ȝȩɀƫä ( )x  Ā æîǠȉɋä āǼȎȱ ƗȵȂȱä ƘǹǖǪȱä

ùǼƬä úɀȥ ɄǝäɀƬä þɀȮɅ ǠȵǼȺȝ ( )t ȰȮȊȱ˨ Ǵȑɀȵ Ǡȶȭ)2-3.(   ɀȽ ùɀȽ ȰɅɀƠ îɀȎȱä ǦƨǠȞȵ Ž ǦȵǼǺǪȆȵ ǦɆȵïîäɀǹ
āȀǹɉä çǠɆȺǶȺƫäĀ çɎɆȖǪȆƫäĀ ȀǝäĀǼȱäĀ ôɀȖƪä ȰǮȵ ÛǦɆȅǼȺƬä üǠȮȉɉä ȸȝ ȤȊȮȲȱ. ǩìǠȝ ǦɆȵïîäɀƪä ýǼǺǪȆ ăæ  ȤȊȮȲȱ

 ɂȲȝ ĂɀǪƠ Ɣȱä Āà ǦȽɀȊƫä Āà ǦȶȚǪȺƫä Ƙȡ îɀȎȱä Ž üǠȮȉɉä ȸȝǰɆǲȒȱä úȀȖȱä ýäǼǺǪȅ˨ ǠȾȺȝ ȤȊȮȱä ǢȞȎɅ ƔȱäĀ Û
 Ƃâ æîɀȎȱä ȰɅɀƠ ȨɅȀȕ ȸȝ Ȭȱí ȴǪɅ .ǦɅǼɆȲȪǪȱä ùɀȽ ÞǠȒȥ(Hough Space) Û çɍìǠȞƞ ǦɆȅǼȺƬä üǠȮȉɉä ȰɆǮƢ ȴǪɅ ǬɆǵ

ȸȵĀ ÛǦɆȑˬî  Ž ôǠȪȺȱä ȌǶȥ ȨɅȀȕ ȸȝ ǦɆȅǼȺƬä üǠȮȉɉä ȸȝ ǬǶǤȱä ȴǪɅ ŻùɀȽ ÞǠȒȥ ä Ȝȵ ȨȥäɀǪǩ Ɣȱä çɍìǠȞƫ
ǦɆȅǼȺƬä ȪǤȆȵ æìǼǂä ăǠ. 

) Ɇɜ˵ǃå2-2 çï˦Ʈ :(GPR .(ïƓ˴ǃå ǏǄƵ) Ɇ˻ɣ ˯˴ǆ ̇Ƥàā (˥˻ ǃ˸å ǏǄƵ) ɏ̇Ƒåí ú̠ǌǃ 
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 ÛǦȲȮȊƫä ȔɆȆǤǪȱ Źä ƕȥäýǠȚȹ þà ó GPR  ĂìǠǵà(monostatic) Ā Ûþà ȄȹǠǲǪȵ óîɉä ǨƠ ìɀǱɀƫä Ȕȅɀȱä.  ǠȵǼȺȝ
 ǴȆƹ üǠȅîɋä ǠɆǝäɀȽùǼƬä úɀȥ ǦȪȖȺȵ üǠǤȪǪȅɍäĀɄǝäɀƬä Ȝȑɀȵ þǚȥ Û x   ĀæîǠȉɋä ǦȲǵî ȸȵï t þɎȮȊɅ ǤɅȀȪǩ ăǠ ȵ ǦȱìǠȞ

  ǼǝäȂȱä ȜȖȪȱä ǦȱìǠȞƫ˨ ƙǤȵ Ǡȶȭ)2-1(:  
22

0

2 2 2

0 0

4( )
1 (1 2) [11]

x xt

t v t

-
- = - 

ǬɆǵ v  ǦǱɀƫä îǠȊǪȹä ǦȝȀȅ ɄȽȔȅɀȱä ȸȶȑ Û
0x  ȜȩɀƫäȲȱ ɄȪȥɉäùǼȾĀ Û 

0tæîǠȉɋä ǦȲǵî ȸȵï  ɄǝäɀƬä þɀȮɅ ǠȵǼȺȝ
 úɀȥ.ùǼƬä  ȰɅɀƠ ýäǼǺǪȅ˨ ǦɆȑˬȀȱä ç˨ǠȆƩä þà ɍâHough çɎȵǠȞƫ˨  ȰȞƶ Ǡư ȐȦǺȺȵ ìĀìȀȵ çäí þɀȮǪȅ ǦǭɎǮȱä

 ȀɅǼȪǪǣ ȰƩä þǠȭ ȬȱǾȱ ÛǦɆȲȶȞȱä ǦɆǵǠȺȱä ȸȵ æìĀǼƮ ǦȪɅȀȖȱäƙȲȵǠȞƫä à îǠǤǪȝ˨ ûƕȊƫä Ȕǣäƕȱä Ȝǣ˩ ýäǼǺǪȅ˨ ƆǠǮȱäĀ üĀɉä  þ
 Ȱȭ ȸȵ ƙǪȺɆȝA-scan ȴǪǩĀ .Ȕǣäƕȱä ȸȵ æƘǤȭ ǦǱîì ɂȲȝ  ǦȪɅȀȕ ýäǼǺǪȅ˨ ȌȲǺǪȆƫä ȜȖȪȱä ǦȵÞɎȵLeast Squares 

 úǠȪǪȉɍƙȲȵǠȞƫä  ǼɅȂɅ Ǡư ǦȵÞɎƫä Ž ȰǹǼǩ þäïĀǖȭ ûƕȊƫä Ȕǣäƕȱä ȴɆȩ ȸȵ æìǠȦǪȅɍä Ȝȵ ƙǣɀȲȖƫä Ƃâ æîǠȉɋä ǦǤȆȹ
 ùäǼȽɉä ȤȊȮȱ ǦǶǱǠȺȱä çǠɆȵïîäɀƪä ȸȵ Ǧȝɀȶƭ Ȝȵ ǦȹîǠȪƫ˨ Þäìɉä ǦȝȀȅ ȬȱǾȭĀ ȤȊȮȱä üǠȶǪǵä ȸȵ ìäï Ǡư ǰɆǲȒȱä

:ɄȽĀ ýǠȢȱɉä ȰǮȵ óîɉä ǨƠ æƘȢȎȱä 

¶ SHT: Standard Hough Transform 
¶ HMM: Hidden Markov Models 
¶ PF: Polynomial Fitting 

) Ɇɜ˵ǃå2-3 ùǃ Ɋ ˴Ⱥ ñƓɜƶǈå êî˦˸ǈ:(GPR  ǑƑå˦ǌǃå ƴƿ˦ǆ ǑƼ˦˯˴Ȼx  çïƓƬǗå ƗǄơï ˥ǆðāt Ƒ̠å̊ǃå ƴɣǀǃå ƗǃíƓƶǆ ĄƓɂ̇ǀƙ 
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τȢς ЮϜ ϤϝЫϡЇЮϜ ϣузЧϦ ϣуЛзЋЮϜ ϣужнϡЋЛArtificial Neural Networks Technique 

 Ǧȅäîì ŽāȀǹà [12]  ýǠȝ ǨɅȀǱà2016  çǠɆȖȞƫ ǦɆȹɀǤȎȞȱä çǠȮǤȊȱä ɂȲȝ ăäìǠȶǪȝä óîɉä ǨƠ ùäǼȽɉä ȤɆȍɀǩ ǠȾȥǼȽ
GPR ÛȰȮȊȱä ǬɆǵ ȸȵ ùäǼȽɉä çǠȶȎǣ ȸȵ ǦȦȲǪƯ ôǠƴà ȤɆȍɀǪȱ ǦɆȹɀǤȎȞȱä çǠȮǤȊȲȱ çǠɆȵïîäɀǹ èɎǭ îǠȶǮǪȅä Ź Û

ýäǼǺǪȅ˨) ɄȚǶȲȱä üǠȖƫä ȤɆȍɀǪȱ çǠȶȆȱä òɎǺǪȅä ŹĀ ÛȔȅɀȲȱ ǦɆȱïǠȞȱä Ǩǣ˪ ÛȨȶȞȱä ÛȴǲƩä ÛöɀȺȱäHilbert 

Transform ǰȵ˫Ȁǣ ýäǼǺǪȅ˨ ȤɆȍɀǪȱä ǼȞǣ ùǼƬä ȸȝ ǦȆȮȞȺƫä æîǠȉɌȱ ƘǹǖǪȱä ȸȵïĀ (gprMax ɄȭǠƮĀ.FDTD  

 ÜǦɆȹɀǤȎȞȱä ǦȮǤȊȲȱ ǢɅîǼǩ çǠɆȵïîäɀǹ èɎǭ ýäǼǺǪȅä Ź ǼɆȦǩ Āɉä ÛȰȮȊȱä ǬɆǵ ȸȵ ǠȾɆȲȝ ùȀȞǪȲȱ ùäǼȽɉä ȤɆȺȎǩ Ž Ƃ
Ā  ǼɆȦǩĀ ÛæìǠƫä öɀȹ ǬɆǵ ȸȵ ǠȾɆȲȝ ùȀȞǪȲȱ ùäǼȽɉä ȤɆȺȎǩ Ž ǦɆȹǠǮȱä  ǼɆȦǩ Ǩǣ˪Ā ȼȶǲǵĀ ùǼƬä Ȩȶȝ ǼɅǼƠ Ž ǦǮȱǠǮȱä

 ȰȮȊȱä ƙǤɅ .ȔȅɀȲȱ ǦɆǝ˨ȀȾȮȱä ǦɆȱïǠȞȱä)2-4( .ùȀȞǪȱäĀ ȤȊȮȱä ǦȵɀȚȺƫ ýǠȞȱä ɄȩĀǼȺȎȱä ȔȖǺƫä 

 

 

 

 

 

 

 ɄȭǠǂä ýäǼǺǪȅ˨ îɀȎȱä Ǧȝɀȶƭ ǼɆȱɀǩ Ź çǠɆȵïîäɀƪä Þäìà ȴɆɆȪǩ ȰǱà ȸȵgprMax v2.0 ýäǼǺǪȅä Ź ǬɆǵ ÛRicker 
ǦɆȍĀǠȢȱä ǦȒǤȺȲȱ ƑȲȆȱäĀ ȄɆȪƫä ƆǠǮȱä ȨǪȊƫä) ǦȲȅȀƫä ǦǱɀƫä ȰȮȊȱ  óäȀȡà Ž æìǠȝ ýǼǺǪȆǩĀ ðȀƨä ȰȮȉ ȼǤȊɅ ȰȮȉ ǠƬ

ɄǱɀȱɀɆƨä ȀɅɀȎǪȱä ììƕǣ (2.3 GH æîǠȉɋä ǦȲǵî ȸȵïĀ Û12ns öǠȦǩîä ɂȲȝ üǠǤȪǪȅɍäĀ üǠȅîɋä çǠɆǝäɀȽ ȜȑĀ Ź .2.5 

mm  ǦȪǤȖȱä ȴɆȶȎǩ Ź .óîɉä ǴȖȅ ȸȝ ǨƠȱä öǠȦǩî˨ ȄȹǠǲǪȵ Ȕȅɀȭ ǦɆǶȖȆ0.6  .ƕȵŹ ýǠȆǱɉä ȌǝǠȎǹ ǼɅǼƠ 
ȹɀȥǼƫäƃǠǪȱä ɀǶȺȱä ɂȲȝ Ǧ: 

¶  :ȴȆƨä Ȩȶȝ0.15  Û ý0.20  Û ý0.25  Û ý0.30 .ý 
¶ ȔȅɀȲȱ üȂȞȱä Ǩǣ˪: 4  Û6  Û8.  
¶ ȵ öɀȹǮȱ ǦȦȲǪƯ ȴɆȪǣ ȴȆƨä æìǠǠǣȞȱä ǨǦɆȱïǠ Ɇǝ˨ȀȾȮȱäǦÞäɀƬä :(‐ = 1)  Û ȀǲƩäȄȲȮȱä (‐ = 10)  ĀþǼȞƫä (‐ = Ð) 

. 
¶  ȴǲǵ(ùǼȾȲȱ ɄȪȥɉä ǼȞǤȱä) ùǼƬä :5  Û ȴȅ10  Û ȴȅ15  Û ȴȅ20 .ȴȅ 

) Ɇɜ˵ǃå2-4ôïǕå ˕˲ƙ úå˗ǋǕå ǏǄƵ ú̇ ƶ˯ǃåā Ʉ˵ḧǃå Ɨǆ˦ˢ˹˸ǃ þƓƶǃå Ǒƿā˗˹˶ǃå Ɋˠ˳˸ǃå :( 
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¶  ȰȮȉùǼƬäǬȲǮȵ Û ȜǣȀȵ Û æȀǝäì :. 

 ŹǼɆȱɀǩ 432 æîɀȍ ǣǤȎȞȱä çǠȮǤȊȱä îǠǤǪǹäĀ ǢɅîǼǪȱ ǦȦȲǪƯ ǦɆȅǼȺȽ çǠȺɅɀȮǪȹɀǦɆ .òɀȎƪä ȼǱĀ ɂȲȝÛ ƙǤɅ  ȰȮȊȱä)2-

5( ȥǼȽ ăǠ ɆȹǼȞȵ ăǠ  ȜǣȀȵƞ ȰȮȊȱä ðǠȪ10  ȴȅ Â10  ȴȅìɀǱɀȵ  ɂȲȝȝȨȶ 0.2  Ž ƕȵȄȹǠǲǪȵ ȔȅĀ )‐ = 6.( 

 

 

 

 

 

 

 

ȝɀȶƭ ȴɆȆȪǩ ŹîɀȎȱä Ǧ  ǠȽìǼȝ ȠȱǠǤȱä432 ǢɅîǼǪȱä Ǧȝɀȶƭ :çǠȝɀȶƭ èɎǭ Ƃâ ɄǝäɀȊȝ ȰȮȊǣ  ǦȝɀȶƭĀ ȨȪǶǪȱä ǦȝɀȶƭĀ
ǠǤǪǹɍä .îǤȎȞȱä çǠȮǤȊȱä ǾɆȦȺǩ ÞǠȺǭàȹɀ ÛǦɆ ýäǼǺǪȅä Ź432  70% = 302 ǢɅîǼǩ ǦȝɀȶǲȶȭÛ 432  15% = 65 

Ǧȝɀȶǲȶȭ  ÛȨȪƠĀ 432  15% = 65 ȭǦȝɀȶǲȶ îǠǤǪǹä. 

 ǤȎȞȱä ǦȮǤȊȱä ùǼőǦɆȹɀ ǬȲǮȵĀ ȜǣȀȵĀ æȀǝäì :çǠǞȥ èɎǭ Ƃâ þɀȥǼƫä ȴȆƨä ȰȮȉ ȤɆȺȎǩ Ƃâ ǦǵƕȪƫä ǦȪɅȀȖȱä Ž ƂĀɉä .
ǤȎȞȱä ǦȮǤȊȱä ǰǩ˫ȹɀçǠȾǲǪƫä Ǽǵà ɀȽ ǦɆ[1 0 0] ,[0 1 0] ,[0 0 1]T T T  ȰǮƹ ĂǾȱäȴȆƨä ȞǣȀȵ Āà æȀǝäì ăǠ ǮȲǮȵ Āà ăǠ 

ƃäɀǪȱä ɂȲȝ.  ȤɆȺȎǪȱä ǦǲɆǪȹ ȀȾȚǩþà  ȤɆȺȎǪȱä êǠƱ üǼȞȵ ȔȅɀǪȵ%90.0 ÛǬɆǵ  ǦɅȀǝäǼȱä ýǠȆǱɊȱ ȤɆȺȎǪȱä êǠƱ üǼȞȵ
 ǦǮȲǮƫäĀ ǦȞǣȀƫäĀ%84.7Û %91.0  Ā%94.4 ƃäɀǪȱä ɂȲȝ.  ǠȾȺȮƹ ǦǵƕȪƫä ȸǝǠȮȱä ȤɆȍɀǩ ǦȪɅȀȕ þà Ƃâ îǠǤǪǹɍä ǰǝǠǪȹ ƘȊǩ

 þɀȥǼƫä ȸǝǠȮȱä ȰȮȉ ǼɅǼƠæîɀȍ ɂȲȝ ăÞǠȺǣ êǠǲȺǣ  .GPR B-Scan 

ǼȞǣ ȰȮȉ ɂȲȝ ùȀȞǪȱä ǤȎȞȱä ǦȮǤȊȱä ȴɆȶȎǩ Ź ÛȸǝǠȮȱäǦɆȹɀ  ǦǵƕȪƫä ǦȪɅȀȖȱä Ž ǦɆȹǠǮȱäȤɆȺȎǪȱ  Ƃâ þɀȥǼƫä ȴȆƨä æìǠȵ
 ȀǲƩäĀ ÞäɀƬä :öäɀȹà ǦǭɎǭɄȆȲȮȱä ǼȞƫäĀ.þ  üĀǼƨä ƙǤɅ)2-1(  þà çɍǼȞȵȤɆȺȎǪȱä êǠƱ  ȸȵ ȰȮȱùäǼȽɉä  ǦǮȲǮƫäĀ ǦȞǣȀƫä

 ɄȽ%100Û  ǠȶȺɆǣǤȎȞȱä ǦȮǤȊȱä üĀǠƠ ǠȵǼȺȝ ǼɆǵɀȱä ȤɆȺȎǪȱä ǖȖǹ èǼƷȹɀ ɂȲȝ ùȀȞǪȱä ǦɆƨä ȴȆȱä ĂȀǝäǼƫäƆǼȞ . ȀȾȚǩ
 ǦȪɅȀȕ þà ȤɆȺȎǪȱä ǰǝǠǪȹȤɆȺȎǩ  ăÞäìà Ăìǘǩ ǦǵƕȪƫä ȸǝǠȮȱä ǼɆǱ ăä ǼǱ ăä ǦȹɀȥǼƫä ýǠȆǱɊȱ ìäɀƫä öäɀȹà ȂɆɆƢ Ž. 

) Ɇɜ˵ǃå2-5  çï˦Ʈ ýƓ˰˸ǃ Ǒƪ˗˹ǌǃå ˥ɂ˦ḧ˯ǃå :(B-Scan 
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 êǠƱ üǼȞȵȤɆȺȎǩ ƫäþǼȞ %  êǠƱ üǼȞȵȤɆȺȎǩ ɄȆȲȮȱä ȀǲƩä %  êǠƱ üǼȞȵȤɆȺȎǩ ÞäɀƬä %  

97.9 100.0 100.0 ĂȀǝäǼȱä ȸǝǠȮȱä 

100.0 100.0 100.0 ɄȞǣȀƫä ȸǝǠȮȱä 

100.0 100.0 100.0 ɄǮȲǮƫä ȸǝǠȮȱä 

99.3 100.0 100.0 ȔȅɀǪȵ (%) ȤɆȺȎǪȱä êǠƱ üǼȞȵ 

ýā˗˱ǃå )2-1:( ˥ƑƓḧǃå çíƓǆ ÷˦ ǈ ˃ ˹˶ƙ ëƓ˱ǈ ý˗ƶǆ 

 ȸǝǠȮȱä ȰȮȉ ɂȲȝ ăÞǠȺǣöɀȹĀ ǤȎȞȱä ǦȮǤȊȱä ȀɅɀȖǩ Ź ÛæìǠƫäǦɆȹɀ ǼȪǪȱ ǦǵƕȪƫä ǦȪɅȀȖȱä Ž ǦǮȱǠǮȱäȶǲǵĀ ȸǝǠȮȱä Ȩȶȝ ȀɅȼ  Ǩǣ˪Ā
ȥǼȱä Ȕȅɀȱ Ʉǝ˨ȀȾȮȱä üȂȞȱä üĀǼƨä ƙǤɅ .ȸ)2-2(  ȔȅɀǪȵ þɀȮɅ ǬɆǵ ÛǦȪǣǠȆȱä çäȂɆƫä ȸȵ æȂɆȵ ȰȮȱ ƑȆȺȱä ǖȖƪä ȔȅɀǪȵ
 ȸǝǠȮȱä ȨȶȞȱ ȀɅǼȪǪȱä ǖȖǹ%3.93  ȸȥǼȱä Ȕȅɀȱ ǦɆǝ˨ȀȾȮȱä ǦɆȱïǠȞȱä ǨǣǠǮȱ ȀɅǼȪǪȱä ǖȖǹ ȔȅɀǪȵĀ%5.51 ȔȅɀǪȵ ǠȶȺɆǣ Û
 ȸǝǠȮȱä ȴǲƩ ȀɅǼȪǪȱä ǖȖǹ%15.83. 

 ȀȾȚǩȱäǦȞǣȀƫäĀ ǦɅȀǝäǼȱä ýǠȆǱɊȱ ȸǝǠȮȱä ȴǲǵ ȀɅǼȪǩ êǠǲȺǣ ǠȾȺȮƹ ǦǵƕȪƫä ǦȪɅȀȖȱä þà ǰǝǠǪȺ.  ȴǲǵ ȀɅǼȪǪȱ ǠȶȺɆǣȱä ȸǝǠȮ
 ȴȆǲȲȱǮȲǮƫäɄ  ǠŒǚȥéǠǪƠ çǠȺɆȆǶǪȱä ȸȵ ǼɅȂȵ Ƃâ. 

 

 

 

 ȀɅǼȪǩ ǖȖǹȸǝǠȮȱä ȴǲǵ  ȀɅǼȪǩ ǖȖǹȔȅɀȲȱ ǦɆȱïǠȞȱä Ǩǣ˪  ȀɅǼȪǩ ǖȖǹȸǝǠȮȱä Ȩȶȝ  

9.91 4.51 2.14 ĂȀǝäǼȱä ȸǝǠȮȱä 

8.05 9.03 4.87 ɄȞǣȀƫä ȸǝǠȮȱä 

29.55 3.00 4.80 ɄǮȲǮƫä ȸǝǠȮȱä 

15.83 5.51 3.93 (%) ƑȆȺȱä ǖȖƪä ȔȅɀǪȵ 

ýā˗˱ǃå )2-2 :(Ʈ˦ƙ ßåíá˥ƑƓḧǃå ˃ 
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υȢς  ХугЛЮϜ бЯЛϧЮϜ ϣузЧϦDeep Learning Technique 

 Ǧȅäîì ŽǦǮɅǼǵ [13] ýäǼǺǪȅä Ź Faster R- CNN   ȰȮȊȱä Ž ǦȺɆǤƫä)2-6(  ùȀȞǪȱäĀ ɄǝǠȪȲǪȱä ȤɆȺȎǪȱä ȨɆȪǶǪȱ
îɀȍ ɂȲȝ .GPR  

ǨȵǼǺǪȅä  ȻǾȽǦȅäîǼȱä gprMax  Ǡȶȭ ÛǦȦȲǪƯ éíǠƴ ǦǭɎǭ ÞǠȺǤȱŽ Ǵȑɀȵ ɀȽ  ȰȮȊȱä)2-7(.  ɂȲȝ ùäǼȽɉä ȴɆȶȎǩ Ź
 ǴɆȲȆǪȱä ǼɅǼǵ ȰȮȉ ĂȀǝäǼȱä ȰȮȊȱäĀ Ā ȰȮȊȱäȲɆȖǪȆƫäɄ  ɀȲȶƫääÞþ ÞäɀƬ˨.  æìǠȵȔȅɀȱä ƙȖȱä ȸȵ ǣ ǦɆǵǠȶȆ ǦɆǤȆȹ ĂĀǠȆǩ

6  ĀǦɆȲȩ˫ ĂĀǠȆǩ ǦɆǝ˨ȀȾȭ 1 .ýäǼǺǪȅä Ź (ricker wavelet)  ììƕǣ900 MHz ǦɆȺȵï æǾȥ˫Ā .12 ns  

îɀȍ ȀȾȚǩ GPR  ǼȞǣ ǠȾɆȲȝ üɀȎƩä Ź ƔȱäǦɆȲȶȝ ǠȭǠǂä üǠȮȉɉä Ž æ)2-7.à(  Ā)2-7.å(  Ā)2-7.é(.  

 þà ȸȮƹȘǵɎȹ ȰȮȊȱä ȸȵ )2-8(   Ǧȩì üǼȞȵ þà ȤȊȭ ǴɆȲȆǪȱä ǼɅǼǵĂȀǝäǼȱä ȰȮȊȱä ȤȊȭĀ  Ƃâ ȰȍĀ%100  ɀȽĀ Û
 ȻǾȽ Ž æƘȢȎȱä ç˫ǠɆǤȱä Ǧȝɀȶǲƞ ȔǤǩȀȵ Ā ÛǦȅäîǼȱäǦȩì üǼȞȵ  ȰȮȊȱä ȤȊȭ  ɀȽ ȰɆȖǪȆƫä%81.8  ȔȪȥȠȲǣ ƃǠǪȱ˨Ā . 

ǦȩǼȱä üǼȞȵ ȔȅɀǪȵ ɄȲȮȱä %93.3 ȵǠƢ üǼɅ Ǡư Û ăǠ æîǼȩ ɂȲȝR-CNN   Faster Ž  ɀȍ ɂȲȝ ùȀȞǪȱä îGPR. 

) Ɇɜ˵ǃå2-6 Ɨ ˹ƕ :(Faster R-CNN 

                   2-7                                                      á.2-7                                                    æ.2-7    ê.   

) Ɇɜ˵ǃå2-7 ï˦Ʈ :(GPR  
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φȢς ϣгϦϝ϶ 

 æǠȭǠƮ ǦɆȲȶȝ þà Ǡȶȭ ÛæǼǵäɀȱä ǦȪɅȀȖȱä Ž çǠɆǝäȀǱɋä ȸȵ ǼɅǼȞȱä ǠȾȺȶȒǩĀ ǦǵƕȪƫä çǠɆȵïîäɀǺȲȱ öɀȺǪȱä ȨǤȅ Ǡư ȘǵɎȹ
 çǠɆȖȞȵGPR  ȸȵ ǼɅǼȞȱä Ž ȰȪǪȆȵ ȰȮȊǣ ǠȾǮƜ Ź ȰǮȵ ǦȦȲǪǺƫä ǰȵäƎȱä ýäǼǺǪȅ˨ ǦǮɅǼƩä ǦɆȶȲȞȱä èǠƜɉäĀ çɍǠȪƫä

MATLAB  ȜǱȀƫä Ž[14]  ǰȵ˫ȀǣĀgprMax  ȜǱȀƫä Ž[15] .ǣ ȨȲȞǪƫä ǬǶǤȱä Ž æǠȭǠǂä ýäǼǺǪȅäøø GPR  ɂȲȝ ǼȝǠȆɅ
ȉɋä ƙǣ ȰȝǠȦǪȱä ȴȾȥȰȒȥà ȰȮȊǣ ǦȦȲǪǺƫä ìäɀƫäĀ çäîǠ ÛǦȶȚȹà Þäìà ƙȆƠĀ GPR çɍǠŎä ȤȲǪƯ Ž ǠőǠȪɆǤȖǩĀ Ǡư Û

 ýäǼǺǪȅ˨ ǠȾȥǠȊǪȭä ȴǪɅ Ɣȱä ìäɀȶȲȱ ǦɆȲǹäǼȱä ǦɆȺǤȲȱ ȰȒȥà ȴȾȥĀ ȤȊȮȱä æìɀǱ ƙȆƠ ɂȲȝ ǼȝǠȆɅGPR .äǾȽĀ Ǡȵ  Ƃâ ǠȺȞȥì
 ɄȭǠǂä ýäǼǺǪȅägprMax  Ā ǠȺǣ ǦȍǠƪä îɀȎȱä ǼɆȱɀǪȱ êäƕȩä ȨɆȶȞȱä ȴȲȞǪȱä çǠɆȵïîäɀǹ îǠȶǮǪȅäȰǮȵ YOLOv5   ȰǱà ȸȵ
ȤɆȺȎǩĀ ȤȊȭ  ùäǼȽɉä ȸȵ āȀǹà öäɀȹàǦɆȑîɉä. 

 

 

 

 

 

 

) Ɇɜ˵ǃå2-8:(Average precision and Mean AP 
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ϩЮϝϫЮϜ ЭЋУЮϜ 

ХугЛЮϜ бЯЛϧЮϜ сТ ϣуЂϝЂϒ букϝУв 

êȀȉĀ ȨɆȶȞȱä ȴȲȞǪȱä üǠƭ Ž ǦɆȅǠȅɉä ȴɆȽǠȦƫä ȐȞǣ ƇǼȪǩ ȰȎȦȱä äǾȽ Ž ȴǪɅ 

 úȀȖȱ ȤɅîǠȞǪȱä ȐȞǣ óȀȝĀ ÛǦɆȦɆȥɎǪȱä ǦɆȹɀǤȎȞȱä çǠȮǤȊȱä ǦɆȺǤȱ 

 ùäǼȽɉä ȸȝ ȤȊȮȱ˨ ýǼǺǪȆǩ Ɣȱä ȤȉäɀȮȱä îǠǤǪǹä.   

ρȢσ ϣвϹЧв 

 çǠɆȺȪǩ ƎǪȞǩ ɂȲȝ æǼȶǪȞƫä ȨɆȶȞȱä ȴɆȲȞǪȱä ǦɆȹɀǤȎȞȱä çǠȮǤȊȱäǦɆȦɆȥɎǪȱä  Convolutional Neural Networks  

(CNN)  ȸȵ çǠɆȺȪǪȱä  ȻɀǱɀȱä ɂȲȝ ùȀȞǪȱä ȰǮȵ ùȀȞǪȱäĀ ȤȊȮȱä çǠȪɆǤȖǩ ȸȵ ǼɅǼȞȱä Ž æïǠǪư ǰǝǠǪȹ ǨȖȝà Ɣȱä
 ǦɆȹɀǤȎȞȱä çǠȮǤȊȱä ȂɆȶǪǩ .ùȀǵɉä ɂȲȝ ùȀȞǪȱäĀ çäɀȍɉäĀǦɆȦɆȥɎǪȱä  çǠȶȆȱä éäȀǺǪȅä ɂȲȝ ǠőîǼȪǣFeatures  æȂɆȶƫä

 ȰȮȊǣĀ æîɀȎȱä çɎȆȮǣ ȸȵ æȀȉǠǤȵ ùäǼȽɊȱ ȜȑĀ Ƃâ ǦǱǠƩä þĀì ɄǝǠȪȲǩéíɀƴ  (ǦɅǼɆȲȪǪȱä ùȀȞǪȱäĀ ȤȊȮȱä úȀȕ) ȨǤȆȵ
 ǠȽîĀǼǣ ƔȱäĀ ùǼȾȲȱ æȂɆȶƫä çǠȶȆȱä ȸȵ æǼȪȞƫä ôǠƴɉä éäȀǺǪȅä ɂȲȝ æƘǤȭ æîǼȩĀ ǦȹĀȀȵ çǠȮǤȊȱä ȻǾȽ ɂȖȝà Ǡȵ äǾȽĀ

ùȀȞǪȱäĀ ȤȊȮȱä ǦɆȱǠȞȥ æìˬï Ƃâ ƘǤȭ ȰȮȊǣ Ăìǘǩ [16]. 

 æîɀȎȱä ȤɆȺȎǩ ǦɆȲȶȝ þâImage classification Ȏȱä ǼɅǼƠ ɄȽ äǾȽ þǠȭ Þäɀȅ æîɀȎȱä ÞäȂǱà ȸȵ ÞȂǱ ȰȮȱ ȤȺ ɂȲȝ ÞȂƨä
ǦȪȖȺƫä ÛȰȆȮǤȱä āɀǪȆȵ Āà  ùȀȞǪȱä ȻǾȽ ȤɆȺȎǪȱä ǦɆȲȶȝ ɂȲȝ ă˫ǠɆǵà ȨȲȖɅ .óȀȢȱäRecognition  ȰȮǣ ǠȾȪǤȆǩ ƔȱäĀ

 ȼȦɆȺȎǩ ìäȀƫä æîɀȎȱä ÞȂƨ ȤȊȭ ǦɆȲȶȝ ǼɆȭеObject-DetectionǦȖȩ" ȤȺȎȵ ÞǠȺǣ ǼȺȝ üǠǮƫä ȰɆǤȅ ɂȲȞȥ Û- "ǢȲȭ
Ȳȱ Ȝȵ ǦȖȩ Āà/Ā ǢȲȭ ǠȺǪȱǠǵ Ž ɄȽ ƔȱäĀ æîɀȎȱä Ž ǠȾȥǠȊǪȭä Ź Ɣȱä óäȀȡɉä ǼɆȞɅĀ ȰǹǼȭ æîɀȍ Ǿǹд ȤȺȎƫä ýɀȪɆȅ îɀȎ

óȀȡ Ȱȭ ȸȵ ǼȭǖǪȱä ǦǤȆȹ   ȰȮȊȱ˨ ƙǤȵ Ǡȶȭ)3-1(. 
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) Ɇɜ˵ǃå3-1˔ǄḪ Ɨˠƿ Ʉ˹˶ǆ :( 

 óäȀȡɉä ùǠȊǪȭä ǦɆȲȶȝ ǼȞǩObject detection  ɂȲȝ ȼȪɆǤȖǩ ȴǪɅ ĂǾȱäĀ ÛăˬǼƠĀ ǦɆƵà ǦɆǣɀȅǠƩä ǦɅáȀȱä öĀȀȥ ȀǮȭà Ǽǵà
 ȻǾȽ ȤȊȮȱä ǦɆȲȶȝ üɎǹ ȸȵ ȴǪɅ ǬɆǵ Ȭȱí Ƃâ ǠȵĀ ǦɆǩäǾȱä æìǠɆȪȱäĀ ǦǤȩäȀƫä ǦȶȚȹà ȰǮȵ ÛǦɆȵɀɆȱä ǠȺǩǠɆǵ Ž ȜȅäĀ úǠȖȹ

 çɍǠƩä ǦȥǠȭ Ȝȩäɀȵ ǼɅǼƠinstances  ǦɆȱɍǼȱä óäȀȡɊȱsemantic objects  ƙȞȵ ȤȺȍ Āà ǦǞȦȱclass.  

ςȢσ цϜ букϝУгЮϜзЋЮϜ ϣужнϡЋЛЮϜ ϤϝЫϡЇЮϜ сТ ϣуЂϝЂϣуЛ 

 ÞǠȺǣ ɂȲȝ æîǼȪȱ˨ ȨɆȶȞȱä ȴȲȞǪȱä ɂȲȝ æǼȶǪȞƫä úȀȖȱä ȂɆȶǪǩéíɀƴ  ȰȵǠȭĀ ɄǝǠȪȲǩ ȰȮȊǣĀ çǠȶȆȱä éäȀǺǪȅɍ ăäǼǱ ǼȪȞȵend-

to-end learning  ĂǾȱäĀǢȞȎɅ ǠȺǣȻÞ  ȻǾȽ ȜǪȶǪǩ ƃǠǪȱ˨Ā .ǦȎȎǺƫä ǢɅîǼǪȱä çǠȝɀȶƭ ɂȲȝ ìǠȶǪȝɍ˨ ȬȱíĀ ăˬĀǼɅ
 ȸȶȑ ȬȱíĀ ùǠȺȍà æǼȞȱ ǦȞǣǠǪȱä óäȀȡɉä ȸȵ ǼɅǼȞȱä ȤȊȭ ɂȲȝ æîǼȪȱäĀ ǦɆȱǠȝ ȤȊȭ ǦȩǼǣ úȀȖȱäæîɀȎȱä æǼǵäɀȱä Ǡȶȭ .

Ȯȱä ǦȝȀȆȱä ȨɆȶȞȱä ȴȲȞǪȱä ɂȲȝ æǼȶǪȞƫä ȤȊȮȱä úȀȖȱ çäȂɆƫä ȻǾȽ Ƃâ ùǠȒɅǦɆȲȶȝ Ž æƘǤ  ǦǲɆǪȹ ȬȱíĀ ȤȊȮȱää ǠȾȝǠǤǩ
çǠɆǲȾȺȵ ǦȍǠǹ óäȀȡɉä ȸȝ ǬǶǤȲȱ . ɂȲȝ úɀȦǪǩ ǠȾȲȞǱ ȨɆȶȞȱä ȴȲȞǪȱä ɂȲȝ æǼȶǪȞƫä ȤȊȮȱä úȀȖȱ æǼɅǼȞȱä çäȂɆƫä ȻǾȽ

 ɂȲȝ úȀȖȱä ȻǾȽ ȴȚȞȵ ǼȶǪȞǩ .ǦȝɀȺǪƫä ȤȊȮȱä úȀȕɎǪȱä ǦɆȹɀǤȎȞȱä çǠȮǤȊȱäÛǦɆȦɆȥ  ȬȱǾȱĀ óȀȞǪȆȹǼǵà ȜǣäȀȱä ȰȎȦȱä Ž 
 ïîäɀƪä èǼǵàĀ ȴȽàóäȀȡɉä ȤȊȭ üǠƭ Ž ǦǵƕȪƫä çǠɆȵ  ǦɆȵïîäɀǹ ɄȽĀYOLO Û þà ĂîĀȀȒȱä ȸȵ ǠȾɆȥ ÞǼǤȱä ȰǤȩ ȸȮȱĀ

ɉä ȴɆȽǠȦƫä ɂȲȝ ȂǱɀȵ ȰȮȊǣ ùȀȞǪȹȺȎȱä ǦɆȹɀǤȎȞȱä çǠȮǤȊȱä Ž ǦɆȅǠȅ ǦɆȞArtificial neural network.  

 

 

 



 

26 

 

ρȢςȢσ днϡЋЛЮϜ )Neuron( 

  ÞǠȺǤȱ āȀȢȎȱä ǦɆȅǠȅɉä æǼǵɀȱä þɀǤȎȞȱä ȰǮƹ Ȱǹì ǦɆȺȩà æǼȝ ǠƬ ǦȖɆȆǣ ǦƨǠȞȵ æǼǵĀ ȸȝ æîǠǤȝ ɀȾȥ ǦɆȹɀǤȎȞȱä ǦȮǤȊȱä
æǼǵäĀ éȀǹ æǠȺȩĀ  ȰȮȊȱä)3-2( Û ǠȾȲɅǼȞǩ ȴǪɅ Ż ǦɅäǼǤȱä Ž ǦɆǝäɀȊȝ þɀȮǩ ƔȱäĀ þäïĀɊȱ ȔǤȑ ǦɆȲȶȝ ǠƬɎǹ ȸȵ ȴǪɅ ǬɆǵ

(ȴȲȞǪȱä ǦɆȲȶȝ ÞǠȺǭà ǦǤȆǪȮƫä ǦȥȀȞƫä) ǢɅîǼǪȱä ǦɆȲȶȝ ÞǠȺǭà. 

 

 

) Ɇɜ˵ǃå3-2 :( ÿ˦ˮ˶ƶǃå 

 

:ȸȵ þɀǤȎȞȱä ȤȱǖǪɅ 

¶ :ȰǹǼȱä çäîǠȉâ ὼȟὼȟȣȟὼ  

¶ :þäïĀɉä ύȟύȟȣȟύ 

¶ Ȝȶƛ ăɍĀà ýɀȪǩ ƔȱäĀ :ǦƨǠȞƫä æǼǵĀ çäîǠȉâ ȰǹǼȱä ǦǣĀȀȒȵ þäïĀɉ˨ ǦȪȥäɀƫä ǦȥǠȑɋ˨ ïǠɆƲɎȱ b  ȨɆǤȖǩ Ż ȸȵĀ
 ȰɆȞȦǪȱä Ȝǣ˩Activation function  :ɄȲɅ Ǡȶȭ þɀǤȎȞȱä éȀǹ ǦȶɆȩ ìǠƶɋ Ȝȶƨä ǰǩ˫ ɂȲȝ 

( )i iy f w x b= +ä 
 Ȝǣ˩ îǠɆǪǹä ƎǪȞɅȰɆȞȦǪȱä .ǦɆȹɀǤȎȞȱä ǦȮǤȊȱä ȴɆȶȎǩ Ž ǦȵǠȽ æɀȖǹ ǢȅǠȺƫä 

ςȢςȢσ  ϣужнϡЋЛЮϜ ϤϝЫϡЇЮϜ 

ȸȵ ɄȅǠȅà ȰȮȊǣ ȤȱǖǪǩ çǠȪǤȕ ȸȶȑ ǦǤǩȀƫä ç˫ɀǤȎȞȱä ȸȵ Ǧȝɀȶƭ ȸȵ ǦɆȹɀǤȎȞȱä ǦȮǤȊȱä þɀȮǪǩ ) Ȱǹì ǦȪǤȕInput 

layer) éȀǹ ǦȪǤȕĀ (Output layer) ǦɆȦǺƫä çǠȪǤȖȱä ȸȵ ȀǮȭà Āà æǼǵäĀĀ (Hidden layers ǦɆȹɀǤȎȞȱä çǠȮǤȊȱä ǼȞǩ .(
 ǦɅǾȢǪȱä ǦɆȵǠȵàFeedforward neural network ǦɆȹɀǤȎȞȱä çǠȮǤȊȱä öäɀȹà ȴȽà ȸȵ  Ǡȵ ǦȪǤȕ Ž þɀǤȎȝ Ȱȭ ȔǤǩȀɅ ǬɆǵ

 ǦȪǤȖȱä Ž ç˫ɀǤȎȞȱä ȜɆȶƛǠȾȒȞǣ Ȝȵ ǦȪǤȖȱä ȄȦȹ ç˫ɀǤȎȝ ȔǤǩȀǩ þà ȸȮƹ ɍ Ăà ÛȔȪȥ ǦɆȱǠǪȱä.  
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σȢςȢσ ϟтϼϹϧЮϜм бЯЛϧЮϜ 

 ǢɅîǼǩ ǦȲǵȀƫä ȻǾȽ üɎǹ ĂȀƶ ǬɆǵ ÛǠȾȶɆȶȎǩ ǦȲǵȀȵ ǼȞǣ ǦɆƵɉä Ž ǦɅǠȡ ǦȲǵȀȵ ǦɆȹɀǤȎȞȱä ǦȮǤȊȱä ǢɅîǼǩ ǦȲǵȀȵ ƎǪȞǩ
ȱ ȔǤȑĀ ȰɅǼȞǩ ȴǪɅ ǠƬɎǹ ȸȵ ƔȱäĀ ÛǦȲǮȵɉä ȸȵ Ǧȝɀȶƭ ɂȲȝ ǦȮǤȊȱä ȸȵ ǦȪǤȕ Ȱȭ ŽĀ þɀǤȎȝ ȰȮȱ ǦȞǣǠǪȱä ǦɆǝäɀȊȞȱä þäïĀɊ

 Ɣȱä ɄȽĀ ǢɅîǼǪȱäĀ ȴȲȞǪȱä ǦɆȲȶȝ ȸȵ ǦȥȀȞƫä åǠȆǪȭä ȼǪɆȶȆǩ ȸȮƹ Ǡȵ ɄȽ þäïĀɊȱ ȔǤȑĀ ȰɅǼȞǩ ǦɆȲȶȝ þâ .ǦȮǤȊȱä çǠȪǤȕ
 ǢɅîǼǪȱä ǠƬ ȨǤȆɅ Ɓ æǼɅǼǱ ǦȲǮȵɉ ǴɆǶȎȱä éȀƪä ÞǠȖȝâ ɂȲȝ æîǼȪȱä Ăà ȴɆȶȞǪȱä ɂȲȝ æîǼȪȱä ǦȮǤȊȲȱ ǴɆǪǩ .ǠȾɆȲȝ 

  ȤȲƪä ɀƲ îǠȊǪȹɍä ǦɆȵïîäɀǹ ƎǪȞǩBack propagation  ȸȵýɀȪǩ .ǦɆȹɀǤȎȞȱä çǠȮǤȊȱä ǢɅîǼǪȱ ăǠȝɀɆȉ çǠɆȵïîäɀƪä ȀǮȭà 
ǦɆȵïîäɀǹ îǠȊǪȹɍä ǖȖƪä åǠȆƜ æƘǹɉä ǦȪǤȖȱä ȸȵ àǼǤǩ ǦɅîäȀȮǩ ǦɆȲȶȞǣĀ ȤȲƪä ɀƲ ƙǣ éȀƪä åɀȡȀƫä éȀƪäĀ  ȸȵĀ ÛɄȪɆȪƩä

 ǦȶɆȩ ȐɆȦơ üĀǠƠ ŻɆȵïîäɀǹ ýäǼǺǪȅ˨ ǖȖƪä äǾȽǦɆȵïîäɀǹ ȰǮȵ çǠ ɄǝäɀȊȞȱä ȰɆƫä ȐɆȦơ Stochastic gradient 

descent  ȰǤȩ ǦȪǤȖȱä ɂȲȝ ǦɆȲȶȞȱä ȻǾȽ îȀȮǩ Ż ÛȰȍǠƩä ǖȖƪä ȸȵ ȤȦƸ ȰȮȊǣ éȀƪä ǦȪǤȕ þäïĀà ȴɆȩ ȰɅǼȞǪǣ ýɀȪǩ ƔȱäĀ
 ǦȪǤȖȲȱ ăɍɀȍĀ Þäîɀȱä ȻǠƟ˨ äǾȮȽĀ æƘǹɉä.ƂĀɉä  óƕȦȺȱ ăǠɆȑˬî çäǼǵɀȱä þàj  çäǼǵɀȱä þàĀ ÛéȀƪä çäǼǵĀ ɄȽi  ɄȽ

 ǠƵ ƙǪȢɆȍ Āà ƙǩɀȖƝ éȀƪä åǠȆǵ ȴǪɅ .ǠȾȪǤȆǩ Ɣȱä ǦȪǤȖȱä Ž çäǼǵɀȱä[28]. 

(1 3) [28]
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(2 3) [28]
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 Ž éȀƪä öɀȶƭ ǬɆǵ)3-1(  ɀȽjx Ā Û
iy  æǼǵɀȱäi  Ā ÛǦȪǣǠȆȱä ǦȪǤȖȱä Ž ǦȖȊȺȱäijw  ƙǩǼǵɀȱä ƙǣ ǦȲȍɀȱä þïĀi  Āj .

 æǼǵɀȱä ýɀȪǩ Żjy  ǼɅɀȶǲɆȆȱä Ǧȱäì þɀȮǩ Ǡȵ æìǠȝ Ǡȵ Ǧȱäì ýäǼǺǪȅ˨ ǠƬ éȀƪä åǠȆƜ)3-2( ȜɆƤ éȀǹ åǠȆǵ ìȀǲƞĀ .
 ǖȖƪä ǦȮǤȊȱä ǢȆƠ ÛçäǼǵɀȱä:ǦȢɆȎȱä ǦȖȅäɀǣ 

21
( ) (3 3) [28]

2
j j

j

E y d= - -ä 

 ǬɆǵjy  ǦȪǤȖȱä Ž æǼǵɀȱä éȀǹj  Ājd .ȼȶȲȞǩ ǦȮǤȊȱä ȸȵ åɀȲȖƫä ɄȪɆȪƩä éȀƪä 

 ȤȲƪä ɀƲ îǠȊǪȹɍä ǦɆȵïîäɀǹ îäȀȮǩ ȴǪɅ Ǡȵ æìǠȝɇäɍù  ǦȶɆȩ Ƃâ üɀȍɀȱä Ɠǵ ǦȮǤȊȱä çǠȪǤȕ ȜɆƤ ɂȲȝ ȬȱíĀ çäȀƫä ȸȵ
.ǨȶȲȞǩ Ǽȩ ǦȮǤȊȱä ƎǪȞǩ ƃǠǪȱ˨Ā ɂȲǮȵ ƎǪȞǩ þäïĀɊȱ ȴɆȩ ɂȲȝ üɀȎƩä ƃǠǪȱ˨Ā ǦȮǤȊȱä ǖȖƪ ǦȱɀǤȪȵ ǠɆȹì 

σȢσ ыϧЮϜ ϣужнϡЋЛЮϜ ϤϝЫϡЇЮϜϣуУуТ  Convolutional neural networks (CNN) 

ɎǪȱä ǦɆȹɀǤȎȞȱä çǠȮǤȊȱäǦɆȦɆȥ .ǦɅǾȢǪȱä ǦɆȵǠȵà ǦɆȹɀǤȎȞȱä çǠȮǤȊȱä ȸȵ òǠǹ öɀȹ ɄȽ  çǠȮǤȊȱä ȸȵ ȔȶȺȱä äǾȽ ɄȭǠƷ
ȰȭǠȊȵ ȸȵ ƘǮȮȲȱ ăɎǵ ƎǪȞǩĀ ÛǦɆƩä çǠȺǝǠȮȱä ÷Ǡȵì Ž ǼɅǼǶǪȱ˨ ĂȀȎǤȱä ȌȦȱä Ž ǦȲȍǠƩä ǦɆǱɀȱɀɆǤȱä çǠɆȲȶȞȱä  ǦɅáȀȱä

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B1%D8%A4%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%A7%D8%B3%D9%88%D8%A8%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B1%D8%A4%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%A7%D8%B3%D9%88%D8%A8%D9%8A%D8%A9


 

28 

 

ǦɆǣɀȅǠƩä  ÞǠȭǾȱä ŽɄȞȺȎȱä ƣ Ƃâ çǠȮǤȊȱä ȻǾȽ ǸɅî˩ ìɀȞɅ .çǠȽɀɅǼɆȦȱäĀ îɀȎȱä ǦƨǠȞȵ ȰǮȵ Ɓ ȸȮȱ ɄȑǠƫä þȀȪȱä çǠȺɆȹǠ
ȘƠ  ȸȮȱ çǠȮǤȊȱä ȻǾȽ ǦɆȺǤȱ éíǠƴ æǼȝ ƇǼȪǩ Ź ǼȩĀ Ǩȩɀȱä Ȭȱí Ž ǦɆǣɀȅǠƩä çäîǼȪȱä ǦɅìĀǼǂ ăäȀȚȹ ŽǠȮȱä ýǠȶǪȽɍ˨

 éíɀȶȺȱä ƎǪȞɅLe-Net 5  ȼȵǼȩ ĂǾȱä Yann LeCun  ýǠȝ1998  ăǠɆȲȶȝ ăǠȪɆǤȖǩĀ æȀȾȉ ȀǮȭɉä éíɀȶȺȱä ]17[.  îɀȾș Ȝȵ
 ǦǤǪȮȵCUDA  ýǠȞȱä Ž2006  ǦɆȵɀȅȀȱä ǦƨǠȞƫä çäǼǵĀ ýäǼǺǪȅ˨ ǦɆǣǠȆƩä çǠɆȲȶȞȱä ǾɆȦȺǪǣ ǦȍǠƪäGPU  çàǼǣ

ɎǪȱä ǦɆȹɀǤȎȞȱä çǠȮǤȊȱäǦɆȦɆȥ  ȸȵ ǼɅǼȞȱä Ž ȨɆȶȞȱä ȴȲȞǪȱä çǠɆȵïîäɀǹ ȸȵ ǼɅǼȞȱä îɀȾș Ƃâ Ȭȱí āìàĀ ȜȅäĀ ýǠȶǪȽ˨ ɂȚƠ
.æǠɆƩä çɍǠƭ 

ρȢσȢσ Ϡ ϣужнϡЋЛЮϜ ϤϝЫϡЇЮϜ ϣузϣуУуТыϧЮϜ 

çǠȪǤȖȱä ȸȵ ǦȦȲǪƯ öäɀȹà ȸȵ çǠȮǤȊȱä ȸȵ öɀȺȱä äǾȽ ȰȮȊǪɅ: 

ȱä çǠȪǤȖȱäǦɆȦɆȥɎǪ  Convolutional layers 

 Āà ɄȖȱä ǦɆȲȶȝ ȨɆǤȖǩ çǠȪǤȖȱä ȻǾȽ Ž ȴǪɅùɎǪȱä ÞäǼǱ  çɎȆȮɆǣ Āà ǦȪǣǠȆȱä ǦȪǤȖȱä ç˫ɀǤȎȝ) ȰǹǼȱä ȀȍǠȺȝ ɂȲȝ
çǠǶȉȀƫä ȸȵ ìǼȝ Ȝȵ (ǦȲǹǼƫä æîɀȎȱä filters   ȰǱà ȸȵ .ǦȮǤȊȱä þäïĀà ȸȵ ìǼȝ ɂȲȝ ǴȉȀȵ Ȱȭ ĂɀǪƷ ǬɆǵ ǴȉȀȵ Ȱȭ

ȱä ǦɆȲȶȝ îäȀȮǩ ȴǪɅùɎǪ  ȸȝ æîǠǤȝ ɄȽ ǦǲɆǪȺȱä þɀȮǩĀ ÛǴȉȀƫä äǾȽ ȴǲƜ ȰǹǼȱä ȸȵ ȀȍǠȺȝ Ǧȝɀȶƭ Ȱȭ ɂȲȝ ǦȪǣǠȆȱä ǦȖɅȀǹ
 çǠƧFeature map  ǦȖɅȀǹ ǰǪȺɆȥ ǴȉȀȵ Ȱȭ ȰǱà ȸȵ ǦȪǣǠȆȱä çǠɆȲȶȞȱä ȰȵǠȭ îȀȮȹ Ż .ýǼǺǪȆƫä ǴȉȀƫ˨ ǦǱȀǺǪȆƫä

.äǾȮȽĀ āȀǹà çǠƧ 

 çǠȺɆȞȱä ȐɆȦơ çǠȪǤȕ Subsampling Layers    

źǖǪȆȥ çǼǱĀ þâĀ ÛǦȮǤȊȱä ȴɆȶȎǩ Ž ǠȽìɀǱĀ ôƕȊɅ ɍ ǦɅîǠɆǪǹä Āà ǦɆǝǠȪǪȹä çǠȪǤȕ ȸȝ æîǠǤȝ ɄȽĀ ǣ ȸȵ ǦȪǤȕ Ȱȭ ǼȞ
ȱä çǠȪǤȖȱäǦɆȦɆȥɎǪ ìǼȝ ȐɆȦơ ƃǠǪȱ˨Ā ç˫ɀǤȎȞȱä Āà çǠȺɆȞȱä ìǼȝ ȐɆȦơ Ƃâ çǠȪǤȖȱä ȻǾȽ ùǼő .çɎȵǠȞȵ  ǦȮǤȊȱä

 ȴǲǵ ǼɅǼƠ ȴǪɅ .ǼǵäĀ þɀǤȎȝ Ƃâ ƙȞȵ ȴǲƜ ȰǹǼȱä ç˫ɀǤȎȝ ȸȵ Ǧȝɀȶƭ Ȱȭ îǠȎǪǹä ȴǪɅ ǬɆǵ (ǦȮǤȊȱä þäïĀà)
  ǼȞǣ ç˫ɀǤȎȞȱä îǠȎǪǹä ȸȵ ǦȪǤȕ Ȱȭȱä çǠȪǤȖȱäǦɆȦɆȥɎǪ  Ž öǠɆȑ Ƃâ ĂìǘɅ Ǽȩ ȼȹɉ ȴǲƩä äǾȽ ƘǤȮǩ ȸȆǶǪȆɅ ɍĀ

îǠȎǪǹä ȴǲǵ ýäǼǺǪȅä ȴǪɅ Ǡȵ æìǠȝ) çǠȵɀȲȞƫä 2Â2 ǦȭƕȊƫä ǠɆȲȞȱä ǦȶɆȪȱä ǠȾȺȵ ȀȭǾȹ úȀȕ æǼȞǣ ȐɆȦǺǪȱä ȴǪɅĀ ( max-

pooling  ǠȾȺɆǣ ɂȲȝɉä ǦȶɆȪȱä Ǿǹе ǬɆǵ  ûƕȊƫä üǼȞƫäĀ average-pooling ȴǪɅ ǬɆǵ ȴɆȪȱä ȜɆƤ üǼȞȵ Ǿǹà . 

ȰȵǠȮȱä üǠȎǩɍä çǠȪǤȕ Fully connected layers  

) ƙȪǣǠȆȱä ƙȝɀȺȱä ȸȵ çǠȪǤȖȱä ýɀȪǩConvolutional layers, Pooling layers ǦɆǝäȀȪǪȅä çˬɀȅ Āà ȰǵäȀȵ æǼȝ ɂȲȝĀ (
 ȀǺǪȅä ǦɆȲȶȝ ǼȞǣ  .(ɀɅǼɆȦȱä Āà æîɀȎȱä) ǦɆȹɀǤȎȞȱä ǦȮǤȊȱä Ȱǹì ȸȵ çǠȶȆȱä öǠȞȉ éäȀǺǪȅ˨ȴǪɅ ȻǾȽ çǠȶȆȱä éä ýäǼǺǪȅä 

ȤȺȎȵ ȤɆȺȎǪȱ ȬȲǩ çǠȶȆȱä ýäǼǺǪȅ˨ ȬȱíĀ çǠȮǤȉ ǦɆȹɀǤȎȝ ǦɆȵǠȵà ǦɅǾȢǪȱä ǦȲȎǪȵĀ ȰȮȊǣ  ȰȵǠȭFully connected 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B1%D8%A4%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%A7%D8%B3%D9%88%D8%A8%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B1%D8%A4%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%A7%D8%B3%D9%88%D8%A8%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=Yann_LeCun&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%D9%83%D8%A9_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%D9%88%D9%86%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%81%D8%A7%D9%81%D9%8A%D8%A9#cite_note-1
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 Ž Ǡȶȭ ǠȾɆȥ þɀǤȎȝ ȰȮȱ Ȱǹì ǠȾȲȞƟĀ (ǠȾȝɀȹ þǠȭ ǠȶȾȵ) ǦȪǣǠȆȱä ǦȪǤȖȱä ç˫ɀǤȎȝ Ȱȭ ȔǣȀǣ çǠȪǤȖȱä ȻǾȽ ýɀȪǩ ǬɆǵ
.ǦɅìǠȞȱä ǦɆȹɀǤȎȞȱä çǠȮǤȊȱä 

 ȴȆȪȺǩ ɄȅǠȅà ȰȮȊǣ ȨɆȶȞȱä ȴȲȞǪȱä ɂȲȝ æǼȶǪȞƫä ȤȊȮȱä úȀȕ æǼǵäĀ ǦȲǵȀƞ ùȀȞǪȱäĀ ȤȊȮȱä ǦɆȲȶȞǣ ýɀȪǩ ƂĀɉä :ƙǪǞȦȱ
ǦɆȵïîäɀǹ ȰǮȵ SSD  ĀYOLO  ƔȱäĀ ȰȎȦȱä Ž ȂǱɀȵ ȰȮȊǣ ǠȾȺȝ èǼǶǪȹýìǠȪȱäÛ ȱ êäƕȩä ǦɆȲȶȞǣ ăɍĀà ýɀȪǩ ǦɆȹǠǮȱäĀ ȨȕǠȺȶȲ

 ɀǪƠ Ǽȩ ƔȱäĀ) ǦȶȾƫäĂ  (óäȀȡɉä ɂȲȝ ǦɆȵïîäɀǹ ȰǮȵ ùȀȞǪȱä ǦɆȲȶȞǣ ýɀȪǩ Ż ȸȵĀFaster-RCNN ǦɆǝǠȺǭ ȤȉäɀȮȱä ȂɆȶǪǩ .
 ɂȲȝ ȸȮȱ ȤȊȮȱä ǦȝȀȆǣ æǼǵäɀȱä ǦȲǵȀƫä çäí ȤȉäɀȮȱä ȂɆȶǪǩ ǠȶȺɆǣ óȀȢȱä Ȝȩɀȵ ǼɅǼƠĀ ȤȊȮȱä Ž ǦȩǼȱ˨ ǦȲǵȀƫä

 .ȤȊȮȱä Ž ǦȩǼȱä åǠȆǵ 

τȢσ СІϜнЫЮϜ ϼϝϡϧ϶Ϝ ФϽА 

æîɀȎȱä Ž ùäǼȽɉä ȤȊȭ çǠɆǣìà Ž ǼǱɀɅ  äǾȽ Ž ǼȶǪȞȹ ÛǠȾȒȞǣ ȸȝ ȤȉäɀȮȱä Þäìà ǦȹîǠȪƫ ȬȱíĀ ÛæìǼȞǪȵ ǦɆǣǠȆǵ úȀȕ
 ɀȽĀ æȀȾȉ úȀȖȱä ȀǮȭà ɂȲȝ ǬǶǤȱämean Average Precision ĂǼƠ Ž ýǼǺǪȆƫäĀ ÛPascal Voc. 

 ĂǼƠPascal Voc ɀȽ ǦɅȀȎǤȱä ùäǼȽɊȱ üǠȮȅ˨ ĂǼƠ :benchmark  ĂǾȱä ÛǦɅȀȎǤȱä ùäǼȽɉä ȤȊȭĀ ȤɆȺȎǩ çǠǞȦǣ
Ʌ ɄȖȞɇä ȴȲȞǩ ȜȶǪƭɅáȀȱä ȴȚȹĀ ǦȱǦ  ýǠȝ ȸȵ ăäÞǼǣ ăˬɀȺȅ ȴȚȺǩ ÛǦȵɀȅɀƫä îɀȎȱä ȸȵ ǦɅîǠɆȞȵ çǠɆȖȞȵ Ǧȝɀȶǲƞ ǦɆǣǠȆƩä2005 

 Ɠǵ2012 ɂȲȝ æƘǹɉä ǦȝɀȶŎä çɀǪǵä Û11530  ɂȲȝ çƎǪǹä ÛîǠǤǪǹäĀ ǢɅîǼǩ Ǧȝɀȶƭ ƙǣ ǨȶȆȩ æîɀȍ20 öɀȹ  ȸȵ
.ùäǼȽɉä 

 Ăà) ɄǱîǠƪä ƁǠȞȱä ȸȵ ǦɆȞȩäĀ îɀȍ Ž æìǼǂä ùǠȺȍɉä ȸȵ ìǼȝ ƙǣ ȸȵ ùäǼȽɉä ɂȲȝ ùȀȞǪȱä ɀȽ ĂǼǶǪȱä äǾȽ ȸȵ ùǼƬä
 æàȂƭ Ƙȡ îɀȍNon Segmented Pictures þĀȀȊȝ ûǠȺȽ .(öɀȹ :ùäǼȽɉä ȸȵ 

¶ Person 
¶ Bird, cat, cow, dog, horse, sheep. 
¶ Aero plane, bicycle, boat, bus, car, motorbike, train 
¶ Bottle, chair, dining table, potted plant, sofa, monitor. 

ɄȭȀƩä ȤɆȺȎǪȱä ÛǦǝȂǲǪȱä ÛȤȊȮȱä ÛȤɆȺȎǪȱä :çǠȶȾȵ ȄƦ ǼǱɀɅ Ā  ȴǪŒ ÛùȀȞǪȱäǠȺȲȶȝ Ž ȴɆɆȪǪȱäĀ ȤȊȮȱä ǦȶȾƞ ǬɆǵ 
 ƗǶȺȵ ȨɅȀȕ ȸȝ ȤȊȮȱä ǦȶȾȵ ǦǶȍ ȸȵ ȨȪǶǪȱä ȴǪɅPrecision/Recall ɄȖȅɀȱä ǦȩǼȱä ɀȽ ýǼǺǪȆƫä ɄȶȮȱä ðǠɆȪƫä .

Average Precision ǦɆȪɆȪƩä ǦɅìĀǼƩä çǠȞǣȀƫä ƙǣ ȰǹäǼǪȱä ǦȪȖȺȵ ɂȲȝ ìǠȶǪȝɍ˨ ăǠǞȕǠǹ Āà ăǠǶɆǶȍ ȤȊȮȱä ƎǪȞɅ .
:ǦɆȅǠȅɉä ȤɅîǠȞǪȱä ȐȞǤǣ ùȀȞȹ ǠȺȽĀ .ǦƟǠȺȱä çǠȞǣȀƫäĀ 
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Intersection Over Union (IOU) ĂìĀǼǵ ȜǣȀȵ ǠȺɅǼȱ ăɎǮȵ óȀȦȺȱ :gtB  ȸȝ ǰǩ˫ ĂìĀǼǵ ȜǣȀȵĀüìɀƫäpB ȨɆǤȖǪǣ .
IOU ǶɆǶȍ ȤȊȮȱä þǠȭ äíâ Ȝȩɀǩ ȸȵ ǠȺȺȮƹ ăǠ (True Positive) ȦȊȭ Āà ăǠ ǞȕǠǹ ăǠ (False Positive) ȤɅȀȞǪȱ˨Ā ÛIOU 
:ɄȽ 

( )

( )

p gt

p gt

area B Barea of Overlap
IOU

area of Union area B B

Æ
= =

Ç
 

:ǦȵǼǺǪȆƫä ȴɆȽǠȦƫä 

True Positive TP ȤȊȭ ÛǴɆǶȍ ȤȊȭ :ȜȵIOU threshold². 

False Positive FP ȤȊȭ ÛǜȕǠǹ ȤȊȭ :ȜȵIOU threshold¢. 

False Negative FN.ǠȽȂɆɆƢ ȜȖǪȆɅ Ɓ ȤȉǠȮȱä ȸȮȱĀ ǦȪɆȪƩä ùäǼȽɉä ȸȝ ƎȞɅ : 

True Negative TN Ȱǣ ÛȤȊȮȲȱ ýǼǺǪȆɅ ɍ : Ăà ǜȕǠǹ ùǼȾȭ ȻȂɆɆƢ Ź ǜȕǠǹ ùǼȽ ȸȝ ƎȞɅ .ȤɆȺȎǪȱä Ž
.ǴɆǶȍ ȤɆȺȎǪȱä 

 ǦȩǼȱäPrecision:øǣ ɂȖȞɅĀ ÛǦǶɆǶȎȱä ǦȦȊǪȮƫä ùäǼȽɉä ǦǤȆȹ ìǼƷ ƖȞƞ ÛȤȉǠȮȱä Ǧȩì ȸȝ ƎȞɅ : 

Pr
TP TP

ecision
TP FP All Detection
= =

+
 

 ìäƕȅɍäRecallǦɆȪɆȪƩä ǦɆȲȮȱä ùäǼȽɉä ɂȲȝ ǦȦȊǪȮƫä ùäǼȽɉä ǦǤȆȹ ȸȝ ƎȞɅ :: 

Re
TP TP

call
TP FN All Ground Truths
= =

+
 

 ìäìƕȅɍäĀ ǦȩǼȱä ƗǶȺȵPrecision  Recall Curve : ǬɆǵ .æîɀȎȱä Ž ùäǼȽɉä ȤȉǠȭ Þäìà ðǠɆȪȱ æǼɆǱ ǦȲɆȅĀ ɀȽ
 ǦȪǮȱä ƘȢǪǩconfidence   ƗǶȺȵ ȴȅȀǣȍ Ȱȭí ȤȉǠȮȱä ƎǪȞɅ .ȤȊȮȱä ùɀȦȍ ȸȵ Ȥä äíâ ǼɆǱ Þäìà  ǨȹǠȭ  ǦȩǼȱä
Precision íçä  ìäìƕȅɍä ìˬìïä Ȝȵ (Ǽǵäɀȱä ȸȵ ǦǤɅȀȩ) ǦɆȱǠȝ ǦȶɆȩRecall Ā .ƗȞɅ äǾȽ  ǦȩǼȱä ǦǤǪȝ ìˬìï˨ ȼȹà

Confidence threshold ȴɆȩ ɂȪǤǩ ìäìƕȅɍäĀ ǦȩǼȱä ȶɆȩ ăǠ  .ǦɆȱǠȝƙǤɅ ȱ˨ ȰȮȊ)3-3( Ăí ȤȉǠȮȱ ìäìƕȅɍäĀ ǦȩǼȱä ƗǶȺȵ 
ǼɆǱ Þäìà. 
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 æìˬï) ǦȦȊǪȮƫä ùäǼȽɉä ìǼȝ æìˬȂȱ ǦǱǠƜ ɀȾȥ ÛǜɆȅ Þäìà Āí ùäǼȽɊȱ Ǡȵ ȤȉǠȭ îǠǤǪȝä Ź äíâfalse Positive  ƗȞɅ
ǤɅĀ ÛǦȩǼȲȱ ǦɆȱǠȝ ȴɆȩ Ȝȵ ìäìƕȅɍäĀ ǦȩǼȱä ƗǶȺȵ àǼǤɅ Ǡȵ ăǠǤȱǠȡ .(ǦȩǼȱä óǠȦƳäìäìƕȅɍä æìˬï Ȝȵ óǠȦƳɍ˨ àǼÛ  ýǼǺǪȆɅ

 ĂǼƠ Ž ðǠɆȪƫä äǾȽPascal Voc 2012. 

 ǦȩǼȱä ɄȖȅĀAverage Precision ǦȩǼȱä ƗǶȺȵ ǨƠ ǦǵǠȆƫä åǠȆǵ ȨɅȀȕ ȸȝ ÛȤȉäɀȮȱä Þäìà ǦȹîǠȪƫ āȀǹà ǦȲɆȅĀ :
 ìäìƕȅɍäĀ(Area Under Curve) ȬȱǾȱ ÛǦȒȦǺȺȵ ȴɆȩĀ ǦɆȱǠȝ ȴɆȩ ƙǣ ăäƘǮȭ ǴǱîǖǪɅ ìäìƕȅɍäĀ ǦȩǼȱä ƗǶȺȵ þà ǠƞĀ Û

ǠȪȵ .ǠȾȒȞǣ Ȝȵ ȜȕǠȪǪǩ çǠɆȺǶȺƫä þà Ǡȶȭ .ǦȲȾȅ ǦȶȾȵ ǨȆɆȱ ȴȅȀȱä ȄȦȹ Ž (ǦȦȲǪƯ Ȥȉäɀȭ Þäìà) ǦȦȲǪƯ çǠɆȺǶȺȵ Ǧȹî
 ǦȩǼȱä ɄȖȅĀ ǦȶɆȩ ȬȱǾȱAverage Precision ǦȩǼȱä ɄȖȅĀ ýǠȝ ȰȮȊǣĀ .Ȥȉäɀȭ æǼȝ ƙǣ ǦȹîǠȪƫä Ž ǼȝǠȆǩ ǦɆȶȩî ǦȶɆȩ Û

AP  ǦȩǼȱä ȔȅɀǪȵ ɀȽPrecision ɍä ȴɆȩ Ȱȭ ìäǼǪȵä ɂȲȝ ƙǣ ìäìƕȅ0  Ā1. 

 ǾȺȵ ɄȖȅɀȱä åǠȆǵ ǦȪɅȀȕ çƘȢǩ2012  ÞǠȦɆǪȅä) ýǼǺǪȆǩ ǨȹǠȭ ǦɅäǼǤȱä ɄȦȥ ÛçäɀȺȆȱä āǼȵ ɂȲȝ11  ɄȽĀ .(ǦȖȪȹ
 ǢȆƠAP  ìäìƕȅɍä ȸȝ ǼȞǤȱä ǦɅĀǠȆǪȵ ôǠȪȺȱä ȸȵ Ǧȝɀȶƭ ɂȲȝ ǦȩǼȱä ȔȅɀǪȵ åǠȆǵ ȨɅȀȕ ȸȝ[0,0.1,0.2,ļ,1] 

 :ǦȱìǠȞƫä ǢȆǵint

{0,0.1,...1}

1
( )

11
er

r

AP rr
Í

= ä 

 :ǬɆǵ~

~

int
.

( ) max ( )er
r r r

r rr r
²

= 

 ǬɆǵ~

( )rr  ìäìƕȅɍä ǼȺȝ ǦǣɀȆǂä ǦȩǼȱä ɀȽ~

r. 

Ăà îǠǤǪǹɍä Ǧȝɀȶƭ æìˬï ƃǠǪȱ˨Ā ÛǢȅäɀǶȲȱ ǦɆǣǠȆƩä æîǼȪȱä îɀȖǩ Ȝȵ ǦȪɅȀȖȱä ǠȽǼȞǣ çƘȢǩ  ÛƗǶȺƫä Ž ôǠȪȺȱä ìǼȝ æìˬï

ȱɆ ôǠȪȺȱä ȜɆƤ ɂȲȝ ÞǠȦɆǪȅɍä ǴǤȎInterpolating All Points :ǦȱìǠȞƫä ǢȆǵ .1 int 1

1

( ) ( )
N

n n er n

r

Ap r r rr+ +

=

= -ä 

) Ɇɜ˵ǃå3-3 Ǒ˹˲˹ǆ :(Precision  Recall î ɄƬƓḧǃɏ ˗˻ƞ ßåíá 
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 :ǬɆǵ~

1

~

int 1
,

( ) max ( )
n

er n
r r r

r rr r
+

+
²

=  Ā~

( )rr  ìäìƕȅɍä ǼȺȝ ǦǣɀȆǂä ǦȩǼȱä ɄȽ~

r  ĀN  ƃǠǪȱ˨Ā ƗǶȺƫä ôǠȪȹ ìǼȝ

 ǢȆƲ ÛƗǶȺƫä ȸȵ ȔȪȥ ôǠȪȹ æǼȝ ɂȲȝ ǦȩǼȱä åǠȆǵ ȸȵ ăɍǼǣ ǦȱǠƩä ȻǾȽ ŽAP  ƗǶȺȵ ȰȵǠȭ ɂȲȝ ÞǠȦɆǪȅɍä ȨɅȀȕ ȸȝ
 .ìäìƕȅɍäĀ ǦȩǼȱä 

 ǦȖȅɀǪƫä ǦȩǼȱä ȔȅɀǪȵmAP ȴɆȪȱ ŸǠȆƩä ȔȅɀǪƫä ȰǮƢ :AP  ƙǤȵ Ǡȶȭ ǠȾȺȝ ȤȊȮȱä ȴǪɅ Ɣȱä ùɀȦȎȱä ȸȵ Ȥȍ ȰȮȱ
:ǦɆȱǠǪȱä ǦȩɎȞȱ˨ 

 

 ȰǮƢ ǬɆǵ N.ùɀȦȎȱä ìǼȝ 

υȢσ ϣгϦϝ϶ 

 þà ǠƞȰȎȦȱä  ýìǠȪȱäúȀȖǪɅ ȴȽà Ǽǵà Ƃâ  ȴɆȽǠȦƫä ȴȽд ȤɅȀȞǪȭ æƘȢȍ ǦǞȕɀǩ ȸȵ Ǽǣ ɍ þǠȭ ÛȨɆȶȞȱä ȴȲȞǪȱä çǠɆȵïîäɀǹ
ȨɆȶȞȱä ȴȲȞǪȱä üǠƭ Ž ǦȵǼǺǪȆƫä ǦɆȦɆȥɎǪȱä ǦɆȹɀǤȎȞȱä çǠȮǤȊȱä ǦɆȺǣ ǦȥȀȞȵĀ ǠȶɆȥ ȤȉäɀȮȱä îǠǤǪǹä úȀȕ ȸȝ ǠȺǭǼƠ Ǡȶȭ .

 ɄȽĀ ǠȽǠȺȞǤǩä Ɣȱä ǦȪɅȀȖȱä Ȍǹɉ˨Ā ùäǼȽɉä ȸȝ ȤȊȮȱ˨ ȨȲȞǪɅmean Average Precision mAP . 
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ЙϠϜϽЮϜ ЭЋУЮϜ 

 ϣувϾϼϜн϶YOLO 

 ǦɆȵïîäɀǹ ȸȝ êȀȉ ȰȎȦȱä äǾȽ ýǼȪɅYOLO óȀȝĀ ǠőäîäǼȍâ ƙǣ ǦȹîǠȪȵĀ 

 .ǦǭɎǮȱä ȼǱíǠƴĀ ȄȵǠƪä îäǼȍɋä ȸȝ ɄȲɆȎȦǩ êȀȉ 

ρȢτ ϣвϹЧв 

 ǼȞǩ ǦɆȵïîäɀǹYOLO  çǠƧ éäȀǺǪȅä ȸȶȒǪǩ ȤȊȮȲȱ ǦȪǣǠȆȱä üǠȶȝɉǠȥ ÛîɀȎȱä Ž ùäǼȽɉä ȸȝ ȤȊȮȲȱ æǼɅǼǱ ǦȪɅȀȕ
 ǦɆȲȶȝ ǠȾɆȲǩClassificationǠȶȺɆǣ Û ýǼȪǩ YOLO  ɂȲȝ ýɀȪǩ ăǠɆȲȭ æǼɅǼǱ ǦȪɅȀȕȜǱäƕȱä RegressionǶȆȵ üɎǹ ȸȵĀ ÛǦ 
ǼǵäĀæ  ƎǪȞǩ ÛæîɀȎȱä Ž ùäǼȽɉä ȜɆƤ ȤȊȮǣ ýɀȪǩ ǦȲȵǠȭ æîɀȎȲȱYOLO ùäǼȽɉä ȸȝ ȤȊȮȲȱ ǦɆȵïîäɀǹ öȀȅà .

 ýǼǺǪȆǩYOLO  ƙǪȶɆȪȱäConfident Score  ĀClass Prediction ÛæîɀȎȱä Ž ȼȵǼȝ Āà ȴȆǱ ìɀǱĀ ǼɅǼǶǪȱ ƂĀɉä Û
Ʌ ĂǾȱä ȤȎȱä ǼɅǼǶǪȱ ǦɆȹǠǮȱäĀ ȼǣǠȊǩ .ȤȊǪȮƫä ȴȆƨä ȼȱ ɄȶǪȺYOLO  ǦɆȵïîäɀǹ ǠȾȲȶȝ ŽR-CNN ȸȵ ǦɆȲǹ ȰȮȥ Û

 ȸȮȱĀ ÛǦɅìĀǼƩä çǠȞǣȀƫä ȻǾƬ ǰǝǠǪȹ ÞǠȖȝф ǦɆȦɆȥɎǩ ǦɆȹɀǤȎȝ ǦȮǤȉ ýɀȪǩĀ ÛǦɅìĀǼƩä çǠȞǣȀƫä ȸȵ Ǧȝɀȶƭ êƕȪǩ ǦȮǤȊȱä
YOLO ìɀɆȩ ȜȒǩ ăä äĀ ÛǦȮǤȊȱä ˬɎǹ ǠȾȵǼȪǩ Ɣȱä ǦɅìĀǼƩä çǠȞǣȀƫä ɂȲȝ ǦɆȹǠȮȵƔȱ  æǼȝ ùǼƬä ȤȊȭ ǖȖǹ ȸȵ ȰȲȪǩ
çäȀȵÛ  Ǡȶȭ êƕȪǩYOLO ìǼȝ ăǠȒɅà ăä  ăɎɆȲȩ ǦɅìĀǼƩä ȨɅìǠȺȎȱä ȸȵ . ăäƘǹà ýɀȪǩ YOLO  Ž ǦɆȵïîäɀƪä ç˫ɀȮȵ Ȱȭ ǰȵǼǣ

ìȀȦȺȵ ɄȲǮȵà üìɀȵ [18] . 

ςȢτ  ϣувϾϼϜн϶YOLO 

ǦɆȵïîäɀǹ ȴɆȆȪǩ ǠȺȺȮƹ YOLO ýǠȝ ȰȮȊǣ  ƂâȰǵäȀƫä ǦɆȱǠǪȱä [19]: 

1.  ȴɆȆȪǩ ȴǪɅìǠȞǣд ǦȮǤȉ Ƃâ æîɀȎȱäS ÂS Û ȰȮȊȱä)4-1.( 
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2.  Ȝȩɀǩ ȴǪɅB ȰɆȎȦǪȱ˨ ȨɅìǠȺȎȱä ȻǾȽ ìǠȞǣàĀ Ȝȩäɀȵ ǼɅǼƠ ǦɆȦɆȭ ɂȲȝ ùȀȞǪȺȅĀ ǦɆȲǹ Ȱȭ ȰǱà ȸȵ ǼɅǼƠ úĀǼȺȍ 
 ȰȮȊȱä)4-2(. 

 
 
 

 

 

3. åǠȆǵ ȴǪɅ C ȰǮƢ)  (ǠȾȥǠȊǪȭä ǦɆȵïîäɀƪä ȜɆȖǪȆǩ Ɣȱä ùɀȦȎȱä ìǼȝ ȰǮƢĀ ɄȕȀȉ üǠȶǪǵäὖὶὅὰὥίί ȿὕὦὮὩὧὸ 
ǦɆȲǹ Ȱȭ ȰǱà ȸȵ  ǦɆȲƪä ÞäɀǪǵä ýǼȝ üǠǵ Ž Ăà Ǡȵ óȀȢȱ ǦɆȲƪä ÞäɀǪǵ˨ ǦȕĀȀȊȵ çɍǠȶǪǵɍä ȻǾȽĀ óȀȡ ɂȲȝ

çɍǠȶǪǵɍä åǠȆǵ ȴǪɅ ɍ  ȰȮȊȱä)4-3(. 

 
 

 

 

 

 

 

 ) Ɇɜ˵ǃå4-1 Ɨ ǆðïå˦Ƥ ǑƼ Ɨɜ Ƭ Ǐǃã çï˦˶ǃå ˤ ˴ǀƙ :(YOLO 

) Ɇɜ˵ǃå4-2 Ɨ ǆðïå˦Ƥ ǑƼ ˗ǒ˗˲˯ǃå ɖǒíƓ˹Ʈ ˗ǒ˗˲ƙ :(YOLO 

) Ɇɜ˵ǃå4-3Ɨ˹ɜ˸˸ǃå ú˦ƽ˶Ǆǃ Ɨ ˟̇ ˵ǃå èǙƓ˸˯ơǙå æƓ˴ơ :( 
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4. ǦȶɆȪȱä åǠȆǵ ȴǪɅ Ż ȸȵĀ: 

ὖὶὅὰὥίίȿὕὦὮὩὧὸ z ὖὶὕὦὮὩὧὸ z ὍὕὟ  ὖὶὅὰὥίί  z ὍὕὟ 

 ƔȱäĀ ǦȶɆȩ ǠȺɆȖȞǩconfidence scores  óȀȢȱä öɀȹ ȸȝ æȀȮȥ ǠȺɆȖȞǩ ǦȶɆȪȱä ȻǾȽĀ ÛǼɅǼƠ úĀǼȺȍ Ȱȭ ȰǱà ȸȵ
.óȀȢȲȱ úĀǼȺȎȱä ÞäɀǪǵä āǼȵĀ úĀǼȺȎȱä Ž ìɀǱɀƫä 

5.  ǼɅǼƠ ȨɅìǠȺȍ ĂɀƠ Ɣȱä ǦɆȅǠȅɉä æîɀȎȱä ȰǮƹ ĂǾȱäĀ ɄǝǠȾȺȱä éȀƪä ɂȲȝ ȰȎƲ ǦȞǣäȀȱäĀ ǦǮȱǠǮȱä æɀȖƪä ƙǣ ǰȵǼȱ˨
ǠȾɆȲȝ ùȀȞǪȱä Ź Ɣȱä óäȀȡɊȱ  ȰȮȊȱä)4-4(. 

 
 

 

 

 

 

 

 

) Ɇɜ˵ǃå4-4 Ɨ ǆðïå˦˳ǃå Ɇơå̇ ǆ :(YOLO 






























































