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OZET

HEDEF DERINLIGINI OLCEBILEN BiR METAL DETEKTORUN CALISMA YONTEMi

Mevcut bulus, elde-tasinan bir metal detektorune (10) monte edilen ve optik akis sensor
lensini (22), bir optik akis sensor kamerasini (21}, bir optik akis sensor islemcisini (23), bir
yukseklik sensorunu (24) ve bir IMU sensorunu (25) iceren yatay konum izleme birimi (20)
sayesinde, yatay konumu izleyerek hedefin (80) derinliginin hesaplanmasina imkan
vermektedir ve kullanici, “optik akig” yentemiyle metal detektorun (10) arama kafasini (11)
serbest bir sekilde taramakta ve bu konumla tespit edilen hedef merkezinin etrafindaki bircok
nokta konumundan alinan metal tespit sinyallerini kullanmaktadir. Boylece, mevcut bulusg,
metalin tipinden ve boyutundan badimsiz olarak hesaplamanin yapilmasina imkan veren, bir

hedef derinligin dlgulmesi icin bir yontemle bu yentemi kullanan bir metal detektoruyle ilgilidir.

Sekil 1
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iISTEMLER

Bir _hedefin _derinliginin _hesaplanmasi icin, bir arama kafasini (11) ve metal sinyalinin

iletiminin_sadlanmasi _ve alinan metal sinyallerin_alinmasi ve islenmesi icin, bahsedilen

arama kafasina (11) irtibatlanan bir sinyal isleme sistemini (12) iceren bir metal dedektéri

(10) olup, 6zelligi, bir optik akis yontemini kullanarak bahsedilen arama kafasinin (11) yatay

hareketinin _belirlenmesi icin _bir _optik akis sensériint, arama kafasinin _(11) topraktan

yuksekliginin 6lculmesi icin bir yukseklik sensoriune (24) sahip bir konum izleme birimini (20)

ve bir IMU sensoériunt (25) icermesi ve bahsedilen sinyal isleme sisteminin (12), asagdidaki

adimlari gerceklestirecek sekilde konfiglire edilmis olmasidir:

- hedef metal Uzerinde varlik/sinyal yogunluk bilgilerinin toplanmasiyla ve metal
dedektérintin (10) bir metal tespit birimi vasitasiyla varlik/sinyal yogunluk bilgilerinin
toplanmasiyla eszamanl olarak optik akis senséri vasitasiyla arama kafasi (11)
tarafindan toprak Gizerinde konum bilgilerinin toplanmasi,

- konum Dilgilerinin toplanmasi sirasinda yukseklik senséruyle (24) toprak
duzensizliklerinden ve kullanicinin el hareketlerinden kaynaklanan yukseklik
degisimlerinin tespit edilmesi ve duzeltimesi ve hesaplamalarda kullaniimasi;

- jiroskop, ivme-6lcer ve manyeto-metre birlesimini iceren IMU sensériyle (25) konum
bilgilerinin toplanmasi sirasinda kullanicinin el hareketleri nedeniyle olusan agisal
degisimlerin tespit edilmesi ve duzeltilmesi;

- lgili koordinatlar sirasinda alinan koordinat bilgilerine ve 6lgiimlerine sahip bir hedef
metal - konum matrisine metal verilerinin ve duzeltiimis konum bilgilerinin iglenmesi;

- matris Uzerinde yatay konuma gére birinci ve ikinci tirev tablolarinin olusturulmasi;

- konuma goére birinci ve ikinci trevlerde sifir noktalarinin belirlenmesi;

- referans konum olarak birinci turev sifir noktasinin (sinyalin tepe noktasi) alinmasiyla
elde edilen iki mesafenin farki ve sifir noktasinin (birinci tirevin tepeleri) mesafelerinin
alinmasiyla arama kafasina gore hedef derinliginin “h” (diisey mesafe) hesaplanmasi;

- “h” mesafesinden ylkseklik sensori tarafindan tespit edilen arama kafasinin (11)

yuksekliginin ¢ikariimasi ve boylece, hedefin topragdin altindaki derinliginin bulunmasi.

istem 1'e gore bir metal dedektori (10) olup ozelligi, hedef metalin - prosesinin,

interpolasyonla matristeki eksik verilerin tamamlanmasi adimina sahip olmasidir.

Istem 1'e gore bir metal dedektéri (10) olup 6zelligi, prosesteki geometrik hatalari
dizeltmek icin analitik ya da numerik telafi, yaklasiklama, yakinsama ya da dizeltme

fonksiyonunun kullaniimasidir.

Istem 1'e gére bir metal dedektori (10) olup 6zelligi, derinlik bilgisini grafik bigiminde gérsel

olarak sunan bir harici ekrana (32) ya da bir dahili ekrana (31) sahip olmasidir.
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istem 4’e gére bir metal dedektodri (10), olup 6zelligi, hesaplamalar ya da gésterimler icin bir

cep telefonunu, tasinabilir PC’yi ve tlrevi mobil teknolojileri icermesidir.

Istem 1’e goére bir metal dedektéri (10) olup 6zelligi, ortam 1sigindan dolayi optik akis
sensorunin hatall élcimlerinin énlenmesi icin bir soguk aynali filtre ve kizilétesi aydinlatma
elemanlari icermesidir.
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TARIFNAME

HEDEF DERINLIGINI OLCEBILEN BiR METAL DETEKTORUN CALISMA YONTEMi

TEKNIK ALAN

Mevcut bulus, yer altinda gomulu ya da bir engelin altindaki metalik nesnelerin (hedeflerin),
alttaki topraga ya da engel ylzeyine gore derinligini Olgebilen elde-tasinan bir metal
detektoruyle ve bahsedilen detektdr vasitasiyla gerceklestirilen derinlik dlgum yontemiyle
ilgilidir. Mevcut bulusta, kullanict tarafindan toprak Uzerinde hareket ettirilen metal detektor
arama kafasinin yatay konumu izlenirken alinan metal tespit sinyalleriyle bu konum verilerini
kullanan ve bir “optik akig” yontemiyle ¢alisan bir yatay konum izleme birimi sayesinde metal
tipinden ve uygulamadaki boyutundan bagimsiz olarak hedef derinliginin hesaplanmasi
ortaya konmaktadir. Mevcut bulug, dnceki teknikteki benzer cozumlerden farkh olarak sadece
tek bir alici bobininin kullanilimasiyla gergeklestirilebilmekte ve standart arama kafalarini ve
metal verilerini elde edebilen herhangi bir detektorle birlikte kullanilabilmektedir, gunku bu

amagla goklu ve ozel bobinlerin kullanilmasi gerekmemektedir.

ONCEKI TEKNIK

Metal detektorleri tarafindan tespit edilen bir hedefin derinligi, hedef icin kazi ¢galismasinin
karar asamasinda onemli bir rol oynamaktadir. Belirlenen her hedef icin kazi yapiimasi, hem

zaman harcayicidir hem de aramayi yapan kimse igin yorucudur ve cevreye de zararhdir.

Bir metal aramasi sirasinda, hedef derinlifin tahmini, iki sekilde yapilabilmektedir. Bunlardan
biri, hedefin genel olarak disari ¢cikartiimaya deder olup olmadidina bagl olarak yapilabilen
tercihtir. Bu tercih sayesinde, kullanici, zaman ve deder agisindan, derin bir hedefle
ugrasmak yerine baska hedeflerin aranmasini daha uygun bulabilmektedir. ikincisi, aranan
hedef tipinin, muhtemel derinlikle iligkili olmasidir. Ornedin, tek bir madeni para araniyorsa,
¢cok derin bir hedefin tek bir madeni para olmasi muhtemel degildir. Bununla birlikte, ornegin,
hazine araniyorsa, derin hedefler sbdz konusudur. Hazine-tipi hedefler, genelde, nispeten
buyuk-boyutludur ve derinde yer almaktadir.

Hedefin derinliginin bilinmesi, kazi calismasinin muhtemel suresi ve kazi derinligi hakkinda
bir fikir vermektedir. Mevcut metal detektorleri; gevresel faktorler, toprak etkileri, ylzey
geometrisi, tas ve kaya yapilarindan dolayl yanls alarm verebilmektedir ve bu olasilik,

muhtemel hedefin derinligiyle orantih olarak artmaktadir. Detektor kullanicisi, derinlik
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hakkinda bilgi alamazsa ya da elde edilen derinlik bilgisi yanlissa, toprak, vanls tespitten
dolayt kazilmis olabiimekte ya da cok derin bir hedefe ulasiimasi zaman-harcayici

olabilmektedir.

Mevcut teknikte, statik bir duzen ve duzenek (elektromanyetik duzenek dahil) vasitasiyla
bilinen bir hedefin derinliginin dlgulmesi yontemleri bulunmaktadir. Bununla birlikte, bu
yontemler, genel amagh metal arama islemleri icin uygun degildir, ancak bunun yerine daha

spesifik bir endustrinin sorununu gozmektedir.

Bilinen teknikte, Yeraltt Radari (GPR) cihazlari, vyeralti derinliklerini o6lgmek igin
kullanilabilmektedir. Bu cihazlarin derinlik dlgum islemleri, metal detektérleri gibi hedefe-
yonelik dedildir. GPR tipi cihazlarda, hedef derinlidi kavrami degil katman derinligi kavrami
bulunmaktadir. Bu cihazlarin amaci, topragin altindaki yapiya ulasmak ve analiz etmektir. Bu
cihazlar, metale-6zgi dzellikler bakimindan secimli olmadiklari igin nispeten kiicuk hedeflere
karsi duyarh degildir. Bagka bir deyisle, istisnai hedefler haric olmak Uzere “genel metal

hedefleme” olarak mevcut GPR cihazlarinin kullaniimasi verimli degildir.

Mevcut teknikte, elde-tasinan metal detektorlerinde, hedeften alinan sinyalin siddeti, hedefin
mesafesiyle ters orantih olarak degismektedir. Boylece, metal detektorleri, aldiklar sinyal
siddetinden (maksimum ya da ortalama deger) temel bir yaklasimla bir hedefin derinligini
ongorebilmektedir. Bu tahmin, sabit oldugu varsayilan boyut ve tipteki bir hedef varsayimiyla
gerceklestiriimektedir {ornedin, madeni bir para icin onceden-kalibre edilmesi amaciyla).
Hedefin boyutu farkll oldujunda ve/veya tipi degistiginde, bu tahmin yontemi, dodru olma

ozelligini kaybetmektedir.

Mevcut metal detektorleri, hedefin metal tipini de tahmin edebilmektedir. Hedef tipi verilerin
kullanilmasiyla, metal yodunlugundan vyapilabilen derinlidin bir tahmini, farkli metal
tiplerindeki hedeflere gore onceden tanimlanan olgekleri esas alabilmektedir. Metal tipinin
tespitinden sonra, ilgili hedefin olcedinin kullaniimasiyla hedef derinligin belirlenmesi
mumkundur. Bununla birlikte, mevcut detektorlerde, metalin derinligi arttikca (sinirdaki
hedefler icin), tipinin ongorulebilirlidi azalmaktadir. Bu durum, toprak yapisi gesitliliginin ve
hedefteki derinligin daha zor belirlenmesine neden olmaktadir. ilave olarak, her bir hedef tipi
icin farkl bir dlgek tanimlanmasi gerekli oldugu icin, hedefin sinirli segeneklerden olusmadigi

durumda bu yéntem uygulanabilir degildir.

Metal detektorleriyle birlesim halinde bir yukseklik olcum sensorunu kullanan uygulamalar

mevcut teknikte bulunmaktadir. Ornegin, “Metal Detektorl, Ozellikle Mayin Detektori”
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baslikh ve US7265551 numarali patent belgesinde agiklanan mayin detektorunde topraktan
olan vyuksekligin belirlenmesi icin bir optik detektor (mesafe detektori) kullaniimaktadir.
US7265551 numarall patent belgesinde belirtilen ¢dzumde, detektdorun, arama kafasinin

topragindan yuksekligi belirlemesi amaclanmaktadir.

Mevcut teknikte, US4507612 numarall “Mineralli toprakta hedeflerin tanimlanmasi i¢cin metal
detektdr sistemleri” bashkl patent belgesinde derinlik kesif islemi agiklanmaktadir. Bununla
birlikte, bu, sinyal buyuklugunden baslayarak gergeklestiriimektedir. Bu nedenle, hedefin

boyutuna ve hedefin tipine bagl olarak degisken sonuclar vermektedir.

Bilinen teknikte, “Hedef elektriksel dzelliklerin, derinligin ve boyutun tanimlanmasi igin metal
detektort” basliklh US5786696 numarall patent belgesi bulunmaktadir. Belirtilen belgede,
arama kafasinda iki alici bobin arasindaki boyut farkinin hesaba katiimasiyla hedef varhgi,
tipi, boyutu ve derinligi arasinda bir benzerligin olugturulmasi amaclanmaktadir. Bu yontem,
yukarida hahsedilen “tespit edilen hedefin tipine gore farkh bir dlgegin kullanilmasiyla derinlik
belirleme” yontemini icermektedir. US5786696'nin derinlik belirleme yonteminin istenen
verimde sonuglar vermesi icin, derinlik gikarimina imkan veren hedef tipleri, boyutu ve

cesitliligi arasinda bir iliski bulunmasi gerekmektedir.

“Yeraltt metalik iletkenlerin izinin ve derinliginin belirlenmesi igcin araliklh antenleri igeren
yontem ve aparat” basghkli patent belgesi US4691165te, birisi dondurulebilir olan iki alic

bobini (anteni) kullanan derinlik tespit yontemi aciklanmaktadir.

“Elektromanyetik Uggenleme (triangulasyen) ile gomulu boru hatti derinligi ve konumunun
tespit edilmesi” baslhkll patent belgesi US4542344'te, boru hatlarinin derinliginin dlgtlmesi
icin geligtirilen bir yontem ve cihaz belirtiimektedir. Bu belgede, uUggenleme yontemi
tarafindan derinlik olgumu, hedefe goére genis bir geometride vericilerin ve alicilarin
yerlestirilmesiyle agiklanmaktadir. Bilinen teknikte uggenleme, birgok geometrik konum
belirleme uygulamalarinda kullanilan bir yontemdir. U84542344 belgesinde, boru hatlarinin
derinliginin bulunmasina iliskin bir ¢ozum sunulmaktadir. Farkli bigimlere sahip objelerin

{hedeflerin) derinligine iliskin herhangi bir ¢cozum belirtilmemektedir.

US6853194B2 numarall ve “Metal hedeflerin tespit edilmesi ve tanimlanmasi igin
elektromanyetik hedef ayirt edici sensér sistemi ve yontemi” baglkh patent belgesinde,
mayinlarin derinliklerinin bulunmasi igin bir yontem belirtiimektedir. Bu yontemin temeli,
mayinlarin ve zaman sabitlerinin tipik derinliklerine gore elde edilen istatistiksel veridir.

Herhangi bir rastgele metal hedefin olgulmesi igin bir cozum bulunmamaktadir.
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“Hedef sekli gorsellestirebilen metal detektorld” baslikli ve PCT/TR2018/050007 numarali
patent belgesinde, géomill hedefin seklinin tanimlanmasina imkan veren elde-tasinan bir
metal detektdrd belirtiimektedir. PCT/TR2018/050007 numarali patent belgesinde, metal
detektdr icinde entegre edilen sensérlerden elde edilen veriler, hedefin gérsellestiriimesi icin
bir yénteme tabi tutulmaktadir. “Hedef derinligi ve calisma ydntemini Olcebilen metal
detektord” baslkli bu bulusta, derinlik tespiti, hedef gérsellestirme islemi olmaksizin
PCT/TR2018/050007 numarali patent basvurusunda belirtilen sensérlerin  kullanimiyla
gerceklestirilmistir. Derinlik tespit yontemi, bagimsiz olabilmekte ve ayrica, gérsellestirme
yéntemiyle birlikte kullanilabilmektedir. IMU sensdérleri teknikte atalet élgim birimi (Inertial
Measurement Unit) olarak bilinmektedir. IMU sensérleri, ivmedlgerler, jiroskoplar ve bazen
manyetometrelerin bir kombinasyonunu icererek bir gévdenin spesifik kuvvetini, acisal hizini

ve yonlni olgen birimlerdir.

BULUSUN KISA ACIKLAMASI

Mevcut bulus, elde-tasinan bir metal detektérl Gzerine monte edilen bir konum izleme
biriminin kullaniimasiyla, spesifik bir alanda birlikte, sinyale gére yatay konum geometrisinin
ve elde edilen metal tespit sinyallerinin yorumlanmasiyla geometrik/analitik hedef derinligi
hesaplamasinin gerceklestiriimesi icin bir yéntemle ve bir metal detektértyle ilgilidir. Mevcut
bulusta, analitik ve sayisal ydntemlerle birlestirimek Uzere esasen asagidaki bilgiler
kullaniimaktadir:

- Detektdriin toprak tGzerindeki yatay konumu

- Hedef metal sinyallerin nimerik élgcim esdegerleri

- Arama kafasinin karakteristik geometrisi.

Konum 6l¢iim biriminin yukseklik élcim 6zelligi de temel hesaplamalarda kullaniimaktadir.

Hedef metal (zerindeki sinyal buyUkligu ve hedef tipi bilgisi, bilinen teknikte metal

detektdriiniin metal tespit ydntemi vasitasiyla anlik olarak elde edilmektedir.

Arama kafasinin toprak Uzerindeki konumu, yatay konum &lciim birimi tarafindan sdrekli
olarak tespit edilmekte ve izlenmektedir. Arama kafasinin konum izlemesi, “optik akis”
yéntemi tarafindan gerceklestirimektedir. Kullanicinin  kasith ya da kasitsiz el
hareketlerinden dolayl, metal detektériine entegre edilen optik akis sensérinin, toprak
gorinimandeki yikselti ve eksen degisimlerine neden olmasi énlenememektedir. Ylkselti
degisimlerini tespit etmek icin ylkseklik 6lcimi saglayan en az bir temassiz mesafe senséri
bulunmakta ve eksenel hareketlerden kaynaklanan agisal yer degistirmeleri tespit etmek icin

jiroskop, ivme-délcer ve manyeto-metre birlesim (IMU) sensérleri kullaniimaktadir.
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Arama kafasinin geometrisiyle birlikte toprak Uzerindeki arama kafasinin konumu hakkindaki
bilgiler ve hedef metal icin elde edilen sinyal buyukluk numuneleri, metal detektorune dahili
ya da harici olan bir elektronik iglemcide igleme tabi tutulmaktadir. Bu prosesler, tek bir
cihazda gerceklestirilebilmekte ya da birbirine badll olan ya da kablolu/kablosuz iletigim

halinde olan ayri iglemci birimlerinde gergeklestirilebilmektedir.

Proses, metal bilgisi icermeyen matrisin konumlarinin interpolasyonuyla (ara degerleme) ve
sensorlerden alinan hedef metal ve konum bilgilerinin okunmasiyla ve hareket sirasinda bir
konum matrisinde alinan verilerin konumlanmasiyla baslamaktadir. Yatay eksenler boyunca
sinyal siddetinin birinci ve ikinci turevleri alinmaktadir. Derinlik hesaplamalari, turevlerin sifira
esit oldugu noktalar arasindaki iligkide birinci turevin minimum ve maksimum tepeleri
arasindaki mesafenin bulunmasiyla gergeklestiriimektedir. Hesaplanan derinlige gore
geometrik karmasikliktan dolayi hatalar, “arama kafasiyla” iligkili olarak tanimlanan fonksiyon
vasitasiyla duzeltiimekte ve derinlik hakkindaki nihai bilgiler olugturulmakta ve kullaniciya

sunulmaktadir.

BULUSUN ACIKLAMASI

Mevcut bulusta, metal hedefle ilgili verilerin elde edilmesi i¢cin bir metal detektdru, tutma ve
serbest-tarama hareketleriyle kullanicinin kullandidn bir cihazdir. Toprak izleme, metal
detektorun serbest hareketleri sirasinda, boylece, arama kafasinin serbest hareketleri
sirasinda bir yatay konum olgum birimi vasitasiyla “optik akis” esash yontem tarafindan
gerceklestirimektedir. Bu yontem icin, bir kameray) ya da optik senstri iceren ve tespit
edilen goruntude kayma tarafindan konumu izleyen en az bir optik akis sensoru
kullamiimaktadir. Optik akis sensory, konumla ilgili bilgideki mekanik hareketler nedeniyle
olusan hatalarin duzeltimesi igin farkll sensoérler tarafindan desteklenmekte ve merkezde

optik akigla gok-sensdrlu birlesik sensér grubu, yatay konum olcium birimini olusturmaktadir.

Bahsedilen yatay konum olgiim birimi, metal detektordeki arama kafasi boyunca hareket
eden bir kisma ya da dogrudan arama kafasina ya da arama kafasini tutan mile ya da dider
hareket eden elde-taginan elektronik birimlere sabitlenebilmektedir. Mevcut bulusun temel

uygulamasinda, sensor grubu, metal detektor mili icine monte edilmektedir.

Bir optik akis sensoru, sadece goruntu sensdrunun ekseninde meydana gelen hareketin
miktarini ve yonunil dlgebilmektedir. Optik akis sensoru, kullanicinin el hareketleri tarafindan
donduruldugunde, bu sensorun olgtugu yer degistirme, eksenine goredir, gergek topraga

gore degildir. Elde-taginan bir metal detektoriinde, optik akis sensorunun ekseni, surekli
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olarak degisecektir. Bu degisiklikleri ortadan kaldirmak igin, gcekul dodrusu (sapma) yonunde
sensorun ekseni, surekli olarak dlgulmeli ve izlenmelidir. Metal detektore entegre edilen optik
akis sensoru tarafindan toprak hareketinin tespit edilmesinde kullanicinin kasith ya da
kasitsiz el hareketleri nedeniyle olusan eksenel {agisal) ve yikselti degisimleri, IMU sensorl

ve yukseklik sensoruyle duzeltiimektedir.

Yukarida bahsedilen mekanik durum, ayrica, dusey eksen hareketleri icin de gecerlidir.
Kullanici, detektori tam paralel tutmadidinda ya da herhangi bir eksenel hareket mevcut
oldugunda, yatay konum olcum biriminde konumlanan ivme-olgerden elde edilen veriden

acisal duzeltmeler (yergekimine gore) yapilmasi mumkundur.

Duzeltme hesaplamalarinin detaylari, tarifnamede saglanmamaktadir ¢unku yatay konum
olcum biriminin konum degeri, basit geometrik yontemler tarafindan hesaplanmaktadir ve
cunku bagvuruyla dogrudan bir iliskiye sahip degildir. Yukselti degigikliklerini tespit etmek igin
temassiz yukseklik dlgumu sadlayan en az bir yukseklik sensoru kullanilmakta ve eksenel
hareketlerden kaynaklanan agisal yer degistirmeyi tespit etmek icin jiroskop, ivme-olger ve

manyeto-metre birlesim (IMU} sensorleri kullaniimaktadir.

Bir metal detektdrunun arama kafasi, tek bir alici-verici bobini olarak sarilan antenden ya da
ayri manyetik alan verici ve alci bobinlerinden olugmaktadir. Bir arama kafasindaki alici-
verici, ayrica bobin yapisina da bagliyken, hedefin tam olarak ustunde oldugunda, ortalama
olarak en yuksek metal sinyal buyuklugunu elde etmektedir. Sinyal buyuklugu, hedefin
konumlandi§) noktadan uzaklastiinda daha zayif hale gelmekte ve belirli bir mesafeden
sonra ihmal edilebilecek kadar zayif hale gelmektedir. Sinyal dayaniminin fonksiyonu, genel
olarak, hem arama kafasina olan mesafeye baghdir hem de arama kafasindaki ve hedefteki
bobinler tarafindan clusturulan vektor geometrisine baghdir. Bobin ve hedef geometrisindeki
varyasyonlar, sinyal dayamminin, net bir analitik model/fonksiyon tarafindan belirlenmesine
imkan vermemekte ancak manyetik alan tarafindan olusturulacak sinyalin  buyuklugu,
ornegin, Biot-Savart Kanunu, Amper Kanunu, Faraday indiksiyon Kanunu gibi temel
manyetik alan tecrileri tarafindan ifade edilmektedir ve belirli varsayimlar altindaki

matematiksel iliskiler olusturulabilmektedir.

Tespit edilen hedefin derinlidini belirlemek igin, metal detektor sinyali ve geometri arasinda
iliski kurulmali ve hedefe gore arama kafasi konumu bilinmeli ve konum sinyalle izlenmelidir.
Mevecut bulusun bir amacl, hedefe goére arama konumu bilgisini tanimlamak ve sistematik

olarak ifade etmektir.
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Konum ve derinlik bilgi Uretim adimlariyla detektor tarafindan tespit edilen sinyal
buyuklugunin iliskilendirilmesi, konuma gore sinyalin birinci ve ikinci tUrevleri arasindaki
iligkiler vasitasiyla gerceklestirilmektedir. Bu iligkiler, fizik, analitik geometri ve numerik
cozumlerin  bilinen temel kanunlariyla iligkili istisnalarin dogrulanmasini esas alan

tarifnamenin kapsaminda agiklanmaktadir.

Mevcut bulus, asagida listelenen sekillere ve grafiklere atfen, atiflar yapilarak daha detayli

bicimde agiklanmaktadir.

SEKILLERIN ACIKLAMASI

Sekil 1: Hedef derinligi lgebilen metal detektorun genel perspektif gorunumu.

Sekil 2: Entegre konum izleme biriminin detayli gorunumu.

©w.n

Sekil 3: Kendi alani tarafindan olusturulan toprak yluzeyine paralel olan, yarigap: “r” olan ve
icerisinden “I” akiminin gectigi tek-turlu bir dairesel bobinin “h” yukseklijinde “D” kadar
kaydirmanin sonucu olarak olugturulan “B” manyetik alan vektorunun olusumunu gosteren
ideal bir bobin-hedefi gasterimi.

o

Sekil 4: Normal merkezinde hedef ver alirken, yaricapl “t” olan ve igerisinden “I” akiminin

{sekilde gosterilmedi) gectigi tek-turlu bir dairesel bobinin topradina paralel “h” yuksekliginde

x” kadar kaydirmadan kaynaklanan ‘D” mesafesinde “B” manyetik alan vektorunun

olusumunu gosteren ideal bir bobin-hedefi gosterimi.

Sekil 5: Sekil 4'teki geometrinin hedefi Uzerinde etki eden “x"in yatay konumuna bagh olarak
manyetik akim tarafindan clusturulan sinyal olan *V(x)"in grafiksel gosterimi. Gosterilen bu
sinyalin birinci turevi, “V’(x)” olarak ifade edilmekte ve sinyalin ikinci turevi, kesisimle ve tepe
gosterim hatlariyla ¢izilen “V”’(x)” olarak ifade edilmektedir.

& I!!

Sekil 6: Yarigap! r* olan ve igcerisinden akiminin gegtigi tek-turlu bir dairesel bobin
tarafindan olugturulan toprak yuzeyine paralel “h” yuksekliginde ‘D" kadar kaydirmadan
kaynaklanan hedef mesafede bir manyetik alan vektoruni “B” gosteren ideal bir bobin-hedef

gosterimi.

Sekil 7a, 7b: Sekil 6'daki dairesel bir bobin tarafindan ayni hedef Uzerinde manyetik alan

bobini tarafindan uretilecek ‘D" sinyaline gore ikinci turevin “r=0,1 birim” ($ekil 7a) ve “r=10
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birim” (Sekil 7b) igin h=10 birim ve h=50 birim arasinda numerik olarak hesaplanan

degerlerin grafigi.

REFERANS NUMARALARIN ACIKLAMASI

NO PARCA ISMI

10 Metal detektoru

11 Arama kafasi

12 Sinyal isleme sistemi

13 Mil

20 Konum izleme birimi

21 Optik akig sensor kameras)
22 Optik akis sensor lensi

23 Optik akis sensor iglemcisi
24 Yikseklik sensori

25 IMU sensoru

26 Kizildtesi aydinlatma cihazi
27 Soguk ayna

30 Grafik isleme/gdruntuleme birimi
31 Ekran

32 Ekran

40 Anten

50 Bobin

60 Hedef

BULUSUN DETAYLI ACIKLAMASI

Mevcut bulusg, elde-tasinan bir metal detektorune (10) monte edilen ve optik akis sensor
lensini (22), bir optik akis sensor kamerasini {21}, bir optik akis sensor iglemcisini (23), bir
yukseklik sensorunu (24) ve bir IMU sensorunu (25) igeren yatay konum izleme birimi (20)
sayesinde, yatay konumu izleyerek hedefin (60} derinliginin hesaplanmasina imkan
vermektedir ve bu eshada, kullanici, “optik akig” yontemiyle metal detektdrun (10) arama
kafasini (11) serbest bir sekilde taramakta ve bu konumla tespit edilen hedef merkezinin
etrafindaki birgcok nokta konumundan alinan metal tespit sinyallerini kullanmaktadir; boylece,
metalin tipinden ve boyutundan bagimsiz olarak hesaplamanin yapilmasina imkan veren,
hedef derinligin olgulmesi icin bir yontemle ve bu yontemi kullanan hir metal detektoruyle

ilgilidir.
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Mevcut bulusun tercih edilen yapilanmasinda, konum izleme birimi {20), metal detektoriin
(10} miline (13) irtibatlanmaktadir. Optik akis isleminin ortam 1sidindan etkilenmesini onlemek
icin bir soeguk ayna (27) filtresi ve tercihen kizilotesi aydinlatma elemanlari (26)

kullanilmaktadir.

Metal sinyalleri iletecek arama kafasina (11) irtibatlanarak, metal tespit isleminin elektronik
olarak gergeklestiriimesini mumkun kilan bir detektor (10) sinyal isleme sistemi (12)
bulunmaktadir; kullaniciya metal sinyal sonuglarini gosterehilen dahili ve/veya harici grafik
isleme/goruntuleme birimi de (30) bulunmaktadir. Grafik isleme/goruntuleme birimi (30), mil
(13) Uzerinde olabilmekte ya da harici bir birim olarak bulunabilmektedir. Ozellikle, harici ise,
dogrudan kablo vasitasiyla ya da radyo antenleri (40) vasitasiyla sinyal isleme sistemine (12)
irtibatlanabilmektedir. Sonuglar, kullaniciya, bir grafik ekrarn (32) ya da ekran (31) uzerinde

sunulabilmektedir.

Aciklanan ydntemin hesaplamalari, dahili ve/veya harici grafik isleme/goruntuleme biriminde
(30} islemcilerde ve ayrica, mobil bir telefonda, tablette, bilgisayarda ve benzer ekranlarda

{32) ve bir hesaplama gucune sahip bir mobil cihazda gergeklestirilebilmektedir.

Bahsedilen hedef derinlik dlgum yontemi, asagidaki islem adimlarini icermektedir:

- Metal detektorunun (10) metal tespit birimi vasitasiyla hedef metalin varlik/sinyal
siddeti bilgi topluluguyla es-zamanl olarak, optik akis sensoru vasitasiyla zemin
uzerinde arama kafasinin (11) kenum bilgilerinin toplanmasi;

- Konum bilgilerinin toplanmas) sirasinda kullanicinin el hareketlerinden ve toprak
diuzensizliklerinden dolayl olusan yukseklik varyasyonlarinin yukseklik sensorluyle
(24) tespit edilmesi ve duzeltiimesi;

- Jiroskop, ivme-blcer ve manyeto-metre birlesimi IMU sensoruyle (25) konum
bilgilerinin toplanmasi sirasinda kullanicinin el hareketleri nedeniyle olugan agisal
degisimlerin tespit edilmesi ve duzeltiimesi;

-  Hedef metale - konum matrisine metal verilerin ve duzeltilmis konum bilgilerinin
aktarilmasi;

- Interpolasyon ile matriste eksik sinyal verilerinin yapilandiriimasi;

- Topraga goére yatay konuma (X ve Y) gore birinci turev ve ikinci turev tablolarinin
yapilandirilmasi;

- Birinci turev ve ikinci turev tablolarinda sifir gegis noktalarinin belirlenmesi;

- Birinci turevi sifir yapan nokta ve ikinci tlrevi sifir yapan nokta arasindaki yatay

ortalama mesafenin bulunmasi;
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- Bobine gore test hedefleri tarafindan tanimlanan bir fonksiyonun ters fonksiyonunun
kullaniimasiyla hesaplanan mesafenin dogrusal-olmayan hatalarinin duzeltiimesi ve

duzeltilen degerlerin kullaniciya gosterilmesi.

Bir metal detektorunun (10) belirli bir konumda edindigi metal tespit sinyalinin buyuklugu,
hedef metal detektort (10) tarafindan olusturulan manyetik alanin bir sonucudur. Iletken bir
hedefte, metal detektoru (10) tarafindan alana eklenen manyetik alanin zaman tureviyle
orantil olan déner burgag akimlari olusturulmaktadir. Bu akimlar tarafindan Uretilecek karsit
manyetik alan, metal detektorunun (10) alici bobini tarafindan dlgllebilmektedir. Bu zamani-
degisen alan, bir sintzoidal surekli manyetik alan ya da manyetik bir alan darbesi olarak
detektor (10) tarafindan Uretilebilmektedir. Surekli bir sinuzoidal kaynak tarafindan uretilip
uretiimemesinden ya da manyetik bir darbe tarafindan olusturulup olusturulmamasindan
bagimsiz olarak, manyetik alanin fiziksel geometrisi aynidir. Standart tip metal detektorleri,
bu sinyal Uzerindeki iglemi hizli bir gekilde gerceklestirmekte ve kullaniciya metal bilgisi
saglamaktadir. Standart bir detektor, konuma gore metal tespit sinyalinin siddetini
kaydetmemekte ve bu sinyali, yatay ve diusey geometriye gore isleme tabi tutmamaktadir.
Bilinen teknige gore mevcut bulusun temel farki, sinyal buyuklugunun konuma gore ifade

edilmesidir.

Konuma gore sinyalin grafigi, zamandan, kullanicinin hizindan ve hareketten bagimsiz
olacaktir. Kullanicinin hareketlerine bagh olarak bir varyasyon mevcut oldugunda,
kullamicinin  hareketleri nedeniyle olusan varyasyonlardan badimsiz olarak optik akis

sensoruyle birlikte calisan bir yukseklik sensorii (24) ve IMU sensorl (25) bulunmaktadir.

Mevcut bulusun bir yonteminde, metalden gelen sinyal, arama kafasi (11) geometrisinin ve
hedef geometrinin pargasi olarak ifade edilmekte ve hedef derinlidi, bu geometrinin

kullaniimasiyla belirlenmektedir.

Konuma gore sinyal grafidi, detektor (10) arama kafasinin (11) hareketleri sirasinda iki-
boyutlu hir yuzey igin Ug-boyutlu olarak meydana gelecektir {yatay X ve Y yer degistirme
boyutlari ve bundan alinan buyuklik degerleri). Ug-boyutlu grafik, topraga gore arama
kafasinin {11} yuksekliginin hareket sirrasinda degismemis oldugunun varsayiimasiyla
olusturulmaktadir. Dorduncu bir boyut olarak, her bir konum icin ayri olarak topraktan arama
kafasinin (11) yuksekliginin alinmasi ve hesaplama yonteminin bu verilere uygulanmasi

mumkundur.



10

15

20

25

30

35

11

Hedef ve arama kafasi (11) arasindaki mesafe iligkisi, arama kafasi (11) tarafindan
olusturulan ve hedeften alinan manyetik alanla ilgilidir. Farkh sekillere ve detaya sahip arama
kafalar1 (11), farkli bir mesafe iligkisi olusturacaktir. Ayrica, arama kafasinin (11) sekline bagh
olarak, ilgili fonksiyon, nispeten karmasik hale gelebilmektedir. Bununla birlikte, manyetik
alanlarin temel kanunlan 1siginda bu fonksiyonun analitk olarak ifade edilmesi belirli
varsayimlar altinda mumkundur. Bu iligkinin, arama kafasinda (11) bir manyetik alan ileten
anten olarak kullanilan bir bobinin (50) hedefinin (60) geometrisi esasinda hesaplanmasi

gerekmektedir.

Belirli bir mesafede bir manyetik kaynagin (vericinin) olusturacagi manyetik alan, “B” ile ifade
edilmektedir. Bu “B” buyuklagl, bir alici bobin {50) tarafindan dlgculebilmektedir. Biot-Savart
kanunu, bir iletken igerisinden elektrik akiminin gectidi noktadan belirli bir mesafedeki
manyetik alan tanimlamaktadir. Bir diferansiyel uzunluk “dL” boyunca akan elektrik akimi, bu
konumdan belirli bir mesafede olusacak, vektoryel manyetik alandan elektrik akim kaynagina

olan mesafenin karesiyle ters orantili olarak ifade edilmektedir. Diferansiyel bir deger olarak,

. dB =t Lo . _— , .
manyaetik alan, 4w e olarak ifade edilebilmektedir. Burada “B”, manyetik
alandir, “p0", vakumun gegirgenligidir, “L”, akimin yonunun diferansiyel uzunlugudur, “",
diferansiyel noktayla manyetik akinin olustugu konumun yonundeki birim vektordur ve “", bu
iki konum arasindaki sayisal mesafedir. Tam bir tek turlu dairesel bobinin {50) geometrisi
boyunca (Sekil 3), bu bobinin {50} merkezinin ekseninden bir “D” mesafesinde hedef (60) icin

diferansiyel manyetik alanlarin integrali alindiginda, hedefte (60) olusan manyetik alan

S
dayanimi, B =5 e M Garak yazilabilmektedir, burada, “r", bobinin (50) gap! igin
{onceki gosterimden farkh olarak) kullaniimaktadir ve “D”, bu bobinin (50) merkezinden

manyetik alanin elde edildi§i noktaya kadar olan mesafedir.

Bu bobinin (50) merkezinden dik gegisin, hedefle (60) aym yonde oldudu varsayimiyla,
boylece, bobinin (50} ylukseklidi, topraktan “h” dederinde sabit kalacak sekilde, bobin (50)

merkezi ve hedef (60) arasindaki mesafeyi “D” olarak ifade edersek, trigonometriye gore

topraga “x” kat paralel hareket ettirildiginde, D? = x? + h? olarak yazabiliriz (Sekil 4). Yatay “x”
. NN ; QU S SA— | | | | .
konumunda olusturulan manyetik alanin buyuklugu, 2 T ((x2+n2)+rE)sse olarak ifade

edilebilmektedir.

Bobin (50) hedefe (60) bakacak sekilde hareket ettikge, “X” konumuna gore “B™nin ikinci
dZ_B _ Had 3r2 (axi-(h* +12)) [IV]

turevinin, d¥* 2 7 (x2+(hZ4rD)y /2 oldugu gorulebilmektedir. Bu, ozellikle, hedefin

mesafesinin hesaplanmasinda dnemlidir cinki bu ifadenin pay kismindaki x? = (h? + r2)/4,
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[T )

sifira esit olmasina neden olacaktir. Burada, “r” hir sabittir, *h", olusan buylkluktur ve X",
olculen buyukluktir. Kenuma gore “B” ile orantili sinyaller Uzerinde numerik yontemlerin

_—
kullanilmasiyla h = vadx? =12 [Vl derinligin hesaplanmasi yeterli olacaktir.

“B” manyetik alani tarafindan uretilecek oransal elektromotor kuvvetini (gerilimi) *V” ile ifade
edersek, birinci turevi sifir yapan konum, hedef (60) Uzerindeki “x"in degistirilmesiyle elde
edilen verilerden, numerik yontemler {o0rnegin, sonlu fark yontemi) tarafindan
belirlenebilmekte ve hedefin (60) tam uUstundeki konum bulunabilmektedir (Sekil 5). Bu
konum, simetriden dolayl x = 0 konumu {merkez) olarak ifade edilecektir. Elde edilen verilerin
{ya da alinan veri araliklarinin} kullaniimasiyla ikinci turev grafiginin sifir yapilmasiyla
konumun bulunmasi mumkundur. Bu deder, analitik olarak belirtilen fonksiyonu [IV] sifir
yapan denklemin [V] ¢dozumune esittir. Hedefin (60) bobin (50) hareket yuzeyine olan

I

mesafesi, “x” bu sekilde belirlendijinde bulunabilmekte ve denklem [V]'te yerine ikame
edilebilmektedir ve ayrica, “r", bobin (50) yaricapi gibi sabittir. Hedefin (60) derinligi, hedefin
{60} diger ozelliklerinden bagimsiz olarak hesaplanacaktir, sistem tarafindan da olgulen
bobinden (50} toprada olan mesafe, bu mesafeden gikariimaktadir. Gérulebildidi gibi, bu
durum igcin duzenlenen gercek bir ¢dzum bulunmamaktadir cunku “r”, (r/2)'den daha kugukse,
karekok, negatif olacaktir. Teorik olarak, *“h” dederi, (r/2) mesafesine kadar
hesaplanabilmektedir. Pratikte, hedef derinligi, detektorun (10) bobin gapindan daha derin

olacag icin bu durum bir sorun degildir.

Belirtilen hesaplamalar, agsagidaki temel varsayimlari varsaymaktadir.
- Bobin (50) yuvarlaktir ve verici bobini (50) ve alici bobini {50), ayni eksen Uzerine
yerlestiriimektedir,
- Bobin (50) tarafindan uretilen manyetik alan (B) tarafindan uretilen burgag adimi,
elektronik alici tarafindan dogrusal olarak (V} esdeger olarak tespit edilecektir,
- Bobin (50), sadece tek bir boyutta hedef (60) Uzerine gecmektedir,

- Bobinin {(50) merkezinden gecen eksen, hedefin (60) yonunde olacakti.

Bazi detektdr arama kafalarinda (11), bobinler daireseldir ve verici ve alici es merkezlidir. Es
merkezli bobinin {50), bu nedenle, derinlik dlgumunun hesaplamalari icin daha uygun oldudu
gorulmektedir. Genelde “Ciftli D" olarak adlandirilan metal arama kafalari (11), induksiyon
dengesi bakimindan genel olarak daha iyi sonuglara sahiptir ve alici ve verici bobin
merkezleri ayni degildir ve bobin sekilleri, D harfine benzerdir. Mevcut bulusun baglaminda,

bu geometrik kusur, hesaplamalarda pratikte ihmal edilebilir olarak varsayilacaktir.
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Alici bobin tarafindan hedeften alinan sinyal, hedeften bobine kadar olan mesafeden
etkilenecek ve bir mesafe hatasina neden olacaktir. Bu hata, mevcut bulusta hedef
mesafenin, bobin yaricapinin (r/2) yansindan daha buyluk oldugu varsayimiyla ihmal
edilmekte ve alici bobinde meydana gelecek sinyal buyuklugundeki azalma, bir dodrusal hale

getirme hesaplamasinda dahil edilmektedir.

Metal detektorun (10) arama kafalari (11), aksi belirtiimedikge, kullanicinin kolunun bir
uzantisi olarak zemine paralel bir yay hattnin cizilmesi icin kullanici tarafindan
kullamimaktadir. Mesafe icin verilen tum denklemlerin sadece bir eksene sahip oldugu ve
hedefin dodrudan gegirildigi varsayllimaktadir. Uygulamada, bu gibi bir kullanim mumkun
degildir. Bu nedenle, mevcut bulusun sisteminde, konum-sinyal verisi ham bicimde alindiktan
sonra, topradin yuzeyini temsil eden iki-boyutlu bir matris (X ve Y) vyer almaktadr.
Hesaplamanin tutarh olmasi icin, X ve Y eksenleri Uzerinde ug-boyutlu grafikten tepe
noktalarinin elde edilmesi mumkindur. Bununla birlikte, bir yay bigiminde tarama yerine,
hedef alana 0zgu kisa bir boslukta saga-sola hareket ettirilen bu gibi bir matrisi kullanma
ihtivaci olmaksizin bir arama kafasiyla (11) pratik sonuglarin elde edilmesi de mumkunduir ve
ayrica, daha dusuk hesaplama gucune sahip sistemlerde temel yontemin hayata

gegirilmesine de imkan vermektedir.

Tipik bir metal detektorunun kullamiimasiyla, bobinin (50) merkezinin hedefe (60) dogru
tutulmasi pratikte mumkun degildir, bobin (50), topraga paralel hareket ettirilmektedir. Bu,
hedefin (60) konumunun bobinin (50) merkez eksenine olan yatay mesafeden ayr olacag
anlamina gelmektedir, baska bir deyisle, hedef (60) Uzerinde bobin {50} tarafindan
olusturulan “B”nin degisecegi ve daha karmasik olarak ifade edilecedi anlamina gelmektedir.
Bu gibi bir geometriye, silindirik koordinatlarin kullaniimasiyla Bict-Savart kanunu uygulandigi
icin, sonug, asagidaki integralin ¢cozulmesini gerektirecektir. Burada, X ve Y eksenleri, donceki

“x” degerine atif yapmamaktadir, hareket, Y ekseni yonundedir.

. PR S TRETEVE S I T SR EE N
==
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Burada, “p0”, vakumun gecirgenligidir, “I", bobin (50) i¢cerisinden akan akimdir, “r", kaynak
bobininin (50) yaricapidir, “h”, bobin (50) merkezinden olan dusey mesafedir, “D”, bobin (50)
merkezinden gecen dikey c¢izgiye kadar olan mesafedir. Denklemdeki “@”, silindirik
koordinatlardaki akimin integralini almak icin bobin {50} boyunca donus acisidir. Denklem

[VITdaki X, Y ve Z vektorleri, “B” yonlerinde Kartezyen birim vektorleridir.
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Silindirik koordinatlarda merkez, simetri ekseninden kaydigi igin, normal surekli hedefin (60)
yenunde tutulan bir bobinden (50) farkli olarak, “B” alani, integralin alindigi durumda vektor
tarafindan Y ve Z yonlerinde dagitilacak ve bu da, simetriden dolay! X yonunde sifira neden

olacaktir.

Bu entegrasyon, silindirik koordinatlarla Kartezyen koordinat iligkilerinin konusu olan eliptik

bir integral olarak bilinmektedir ve bu integraller, ¢ok basit analitik ifadeleri icermemektedir.

“B” igin analitik ifadelerin olusturuimasindaki zorluk ve meydana gelecek hatanin miktari,
bulustaki numerik yontemlerde test edilmektedir. Her bir konum igin [VI] fonksiyonunda

numerik integralin alinmasiyla elde edilen “B" manyetik ¢izimleri, “r" yarigapinin farkl

degerleri icin grafikler olarak elde edilmektedir.

Sekil 7a ve 7b’de, "D"ye gore Sekil 6'daki dlgulerle [VI] fonksiyonunun integralinin farkh “r
dederleri icin elde edilen sonuglarin ikinci turevinin grafikleri gosterilmektedir. Sekil 7a’da,
bobinin (50) yarigapinin “r" 0,1 birim oldugu durum igin gizilen bir grafik verilmekte ve Sekil
7b’de, “r" 10 birim oldugu durum igin gizilen bir grafik verilmektedir. Her iki sekilde de, hedef,
bobine vyaklastikga, sonuglar, olusan vektorlerin yonunden dolayr bozulmaktadir. Hedef
derinligi yaricaptan (r) daha buyukse, bozulma azalmaktadir gunkl etkilerin birlegimi ayni
yendedir. Numerik degerler, ikinci turevin sifir noktalari icin karsilastinldidinda, derinlik igin

ifadeler, asagidaki tablodaki gibi clmaldir.

Gergek (h) | r=0.1igin hesaplanan (h} | r=10 igin hesaplanan (h)
10 9.38 2257
20 19.64 25.32
30 29.69 3249
40 39.96 41.14
50 50.00 50.00

Tablodaki tum degerler, 50 birim derinlidi icin elde edilen faktor tarafindan olgeklenmektedir.

Tabloda gorulebildidi gibi, yarigap orani bagina derinlik ne kadar buylkse, sonu¢ o kadar iyi
olacaktir. Bu, nihai derinlik dlgumunun, yaricapin bir parametre oldug§u bir diuzeltmeyi
gerektirebildigi ya da belirli bir mesafede uzak hedefler igcin hatanin kabul edilmesiyle

calisabildigi anlamina gelmektedir. Geometrik yapisindan dolayl, manyetik alan, bobinin
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yakinindaki hedeflerde daha karmasik hale gelmektedir ve bu geometride analitik olarak

manyetik alanin ifade edilmesi zordur.

Hedefin, yaricapla karakterize edilen bobin geometrisine yaklagsmasindan dolayi, bunun,
uygun bir analitik duzeltme fonksiyonuyla ya da numune almayla kalibre edilen bir ayrik
interpolasyon uygulanmig duzeltme fonksiyonuyla duzeltimesi de mumkundur. Mevcut
bulusun baglaminda, numerik yontemler, ornek egrive interpolasyon uygulanmasiyla hem
cap nedeniyle olusan hatalarin hem de diger bozulumlarin duzeltiimesi icin numerik

yontemler ortaya konmustur.

Aciklamalarda tek bir yonde ifade edilen tum hesaplamalar, iki boyutlu bir ylzeye sahip
toprak Uzerine uygulanabilmektedir. Sadece X ekseninden yapilan hesaplamada, V(x)in
birinci turevinin, bobinin (50) hedefin (60) tam olarak Ustunde oldugu ya da arti/eksi sonsuza
kadar yaklastigi noktalarda sifira esit clacagi bilinmektedir. Burada, sifir degeri, hedefin (60)
konumunun merkezinin yer aldi§i sonlu bir degere karsilik gelecektir. Mevcut bulusun
yonteminde, hesaplama, iki-boyutlu bir zemin Uzerinde gergeklestirildiginde, sinyalin birinci
turevinin sifir oldugu sonlu nokta ya da bobinin (50) tam olarak hedefin {60) Uzerinde oldugu
bu noktalarin agirhk merkezinin bulundugu eksen, baska bir deyisle, Kartezyen koordinat
sisteminde (X, Y) yatay toprak duzleminin merkezi, bir simetri merkezidir. Derinlik
hesaplamasinda bu merkeze olan mesafeler, iki-boyutlu bir dizinin degerleri olarak ifade
edildiginde, Ugcuncu boyut, belirli bir gozunurlukte her bir konum igin alinan metal tespit sinyal
dederlerinden olusacak clan V (x, y) olarak ifade edilebilmektedir. Bu sekilde, derinlik, x ve y
icin V (x, y)'nin ikinci turevlerinin sifira esit oldugu bir kapali geometrik kisim olusturacaktir.
Bu geometrik yapinin noktalarinin belirtilen merkeze yatay mesafesinin ortalamasi, bobinin

(50} hedeften (60) olan mesafesini karakterize eden onceki “h” olarak ifade edilebilmektedir.

h. = G(h) diuzeltme fonksiyonuyla belirlenen etkilerden dolayr dedrusallik bozulumunun
karakterize edilmesi mumkundur. Burada, “h’, turevlerden hesaplanan degerdir ve “h.”,
bobine gore duzeltilen degerdir. Duzeltme fonksiyonu, oOzellikle numune alinmig test
degerleriyle olusturulacak ayriklasmis bir kavis biciminde olacaktir. Sonug olarak, istenen
degere “h” liskin bu egri, test dederleri arasinda olgllen degere interpolasyon
uygulanmasiyla pratikte elde edilebilmektedir.

Bu deger, grafiksel ¢izim yapabilen bir ekran {32) Uzerinde ya da dogrudan numerik bir ekran

(31) Lzerinde goruntulenebilmektedir.
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Mevcut bulustaki detektor tarafindan kullanilan derinlik hesaplama yontemi, uygulamada iki
sekilde gerceklestiriimektedir. Bunlardan biri, sinyal buyukluk matrisinin ve turevsel
matrislerin kullaniimasiyla detayin derinlidinin hesaplanmasidir. Uygulamanin bagka bir
olasihginda, grafik isleme/géruntuleme birimi (30), tUm matrisi ifade etmemekte ve bir ya da
coklu arama kafasi (11) salinmlari igin turevlerin sifir oldugu konumlari dinamik olarak
belirlemekte ve hesaplamay bunlar esasinda yapmakta ve sonug olarak, kullaniciya, daha
az dogru bir analiz sonucu hizli bir sekilde verilmektedir. Duyarlilk kullanici igin énemliyse,
birinci yontemin kullaniimasi mumkundur ve duyarlihk kullanmict igin énemli degilse, ikinci
yontemin kullaniimasi mumkiundur. Tkinci yontemde, daha az kaynakla, daha ekonomik
olarak ve daha az enerjiyle, bir igslemcinin kullaniimasiyla daha basit bir sistem
gerceklestirilebilmektedir  ¢unkt  birinci  yontemdeki kadar yuksek bellek ve igleme

gerekmemektedir.
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