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 :الملخص
 التاي التقاناا  أحادهاي  Ground Penetrating Radar (GPR) الأ ض ساح  اختارا   ادا 
 . تعاني هذه الكهرطيسية الأمياج باستخدام دلكو  المحمي ة الأجسام كشف في كفاءتها أثبتت

 صي  خلال من المحمي ة الأجسام على دقيق بشكل التعرّف التقانة من مشكلة تتمثّل في أن

GPRجهااا  مساااتثمر خباارة علاااى كبيااار بشااكل تعتماااد صااة ة مهماااة يظاال GPR، قاااد وبالتاااالي 
 يهادف. للتفسير طييل ووقت شا  لعمل وتحتاج كما ،ميثيقة غير الصي  تفسير نتائج تكين 

 طريااق عاان ودلااك ،علااى هااذه المشااكلة التغلااب فااي GPR جهااا  مسااتثمر مساااعدة إلااى ال حاا 
 يقاايم Convolutional Neural Network (CNN) التفافيااة عصاابينية شاا كةنماايدج  بناااء

 فااي محمااي  أنبااي ) المحمااي  الهاادف عاان الماانعك  الزائااد القحاا  بصاامة عاان الآلااي شاافلكبا
-Brightness نصااايعي مسااا ) B-Scan الناااي  مااان GPR صاااي  فاااي( د اساااية كحالاااة الترباااة

Scan.) 
فاااي  بيانااا  اللا ماااة لتاااد يب نمااادج الاااتعلم العمياااقالمجميعاااة  تااانمين تحااادت يتمثّااال فاايهنااا  

مان قبال خباراء فاي  والمشاروحة الحقيقياة GPRبياناا  بسابب ناد ة ودلاك  ،GPRمجاال تقاناة 
غير متاا  دوماا ،  Labeled imagesمعلّمة  GPR هذا المجال، وما أن الحصيل على صي 

 GPR B-Scanمكيناة مان صاي   Datasets بياناا  مجمايعتي إنشااء فاي هاذا ال حا  تاملذا 
خدمت ، اسات  حقيقياة GPR B-Scan صاي  ومان gprMax المحاكااة برناامجمحاكاة باستخدام 

 ،التحقااق بيانااا  علااى %100 دقااة المقتاار  النماايدج حقااق .CNN نماايدجفااي تااد يب واخت ااا  
 يمثَل وهذا ،للنميدج بالنس ة مرئية غير بيانا  تمثّل التي الاخت ا  بيانا  على %97.5 ودقة
 داعااام كنظاااام المقتااار  CNN نمااايدج اساااتخدام يمكااان وبالتاااالي المقتااار ، للنمااايدج عاااالي أداء

 تقاناة مجاال فاي الكافياة الخبارة لاديهم لي  مستثمرين قبل من المحمي ة الأجسام كشف لعملية
GPR. 

 شااا كة ،المحماااي ة الأجساااام كشاااف ،GPR الأ ض ساااح  اختااارا   ادا : المفتاحياااة الكلماااات
B-Scan النااااااااي  ماااااااان GPR صااااااااي  ،الزائااااااااد القحاااااااا  بصاااااااامة ،CNN التفافيااااااااة عصاااااااابينية
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Abstract: 
 Ground Penetrating Radar (GPR) is one of the technologies that has proven 

its efficiency in detecting buried objects by using electro-magnetic waves.  

However, this technology suffers from the problem that accurately 

identifying buried objects through GPR images remains a challenging task 

that heavily relies on the experience of the GPR device operator. So, the 

results of interpreting images may be unreliable, and require hard work and a 

long time for interpretation. The aim of this research is to help GPR device 

operator overcome this problem by building a Convolutional Neural 

Network (CNN) model that automatically detects the hyperbola signature 

reflected from the buried target (buried pipe in soil as case study) in GPR 

images from type of B-Scan (Brightness -Scan) .There is a challenge in 

providing the necessary dataset for deep learning models in the field of GPR 

technology, due to the scarcity of real GPR data discussed by experts in this 

field. Also, obtaining labeled GPR images is not always available. 

Therefore, in this research, two datasets consisted of simulated GPR B-Scan 

images using the gprMax simulation software, and real GPR B-Scan images 

were created, which were used to train and test the CNN model. The 

proposed model achieved accuracy = 100% on the validation dataset and 

accuracy = 97.5% on the test dataset, which represents invisible data to the 

model. This demonstrates the high performance of the proposed model, and 

thus the proposed CNN model can be used as a supporting system for 

detecting buried objects by GPR device operators who do not have sufficient 

experience in the field of GPR technology. 

Keywords: Ground Penetrating Radar (GPR), Buried objects detection, 

Convolutional Neural Network (CNN), Hyperbola signature, GPR B-Scan 

images. 
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 Introduction: 1 مقدمةال

 2                             الأ ضي عااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااد  ادا  اختاااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااارا  سااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااح  

Ground Penetrating Radar (GPR)   أحاااد أهااام التقاناااا 3 

 4                            غياااااااااااااااااااااااااار الماااااااااااااااااااااااااادمّرالمسااااااااااااااااااااااااااتخدمة فااااااااااااااااااااااااااي التقياااااااااااااااااااااااااايم 

(NDE) Non Destructive Evaluation،  وفاي الكشاف عاان 5 

المحمااي ة فااي الأوسااات المختلفااة مثاال التربااة والخرسااانة  الأجسااام 6 

 7                            والإساااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااافلت والجليااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااد والصااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااخي 

(Lombardi et al., 2022, 3033)،  8 الأجسااامسااياء واناات 

المحمي ة مصانيعة مان ماياد معدنياة، أو مان ماياد عا لاة، ودلاك  9 

لااى نحااا  ع GPRتاام اسااتخدام  .باسااتخدام الأمااياج الكهرطيسااية 10 

 11 منها: واس  في مختلف المجالا  نذور 

فااااي التحبيقااااا  العسااااكرية: وشاااااف الألغااااام الأ  ااااية المحماااااي ة  12 

Land mines 13                والقاااااااااااااااااااذائف غيااااااااااااااااااار المنفجااااااااااااااااااارة 

(Ebrahim et al., 2018, 90-98).  : فاي تحبيقاا  علام الآثاا 14 

 15                           كشااااااااااااااااااااااف الكناااااااااااااااااااااااي  المحمااااااااااااااااااااااي ة والمقاااااااااااااااااااااااابر الأثرياااااااااااااااااااااااة

(Al-Khalidy et al., 2023, 64-75).  فاي تحبيقاا  الهندساة 16 

ة ووشااف  اامن الخرسااان Rebarحديااد التساالي  المدنيااة: وشااف  17 

مثال  Buried utility pipesالمحماي ة  الخدمياة أنابياب المرافاق 18 

 19                شااااااااااااا كا  الميااااااااااااااه والصااااااااااااارف الصاااااااااااااحي، وتقيااااااااااااايم حالتهاااااااااااااا

(Lai et al., 2018, 58-78).  فاي التحبيقاا  الجنائياة: وشاف 20 

 21 .(Kelly et al., 2021, 110882) الجثا  المحماي ة فاي الترباة

في التحبيقا  الجييليجية: وشف التجاويف تحت ساح  الأ ض  22 

 Alsharahi 23)ود اسة بنية وسماكة الح قا  تحت سح  الأ ض 

et al., 2019, 177-187). 24 

يااتم  ،المحمااي ة الأجسااامفااي وشااف   GPRعنااد اسااتخدام جهااا   25 
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)مسااا  نصااايعي  B-Scanي  مسااا  مااان النااا اساااتخدام فاااي حاااالو  27 

Brightness-Scan) 28 بهاااذا المسااا  تسااامى  الصاااي ة الناتجاااة فااا ن 

GPR B-Scan image ،  ياتم إنشاااها مان سياساا   ةهاذه الصاي 29 
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الأمااياج الكهرطيسااية المنعكسااة عاان الأجسااام وحياا  أن  ،معقاادة 31 

 GPR B-Scan         32  ائاااد فااي صاااي المحمااي ة تشااكل بصااامة قحاا  

(Zhou et al., 2021, 1-13) ، و اي  بصامة القحا  الزائاد فا ن 33 

الأماياج الكهرطيساية جايدة بشكل وثياق بمرت ط  GPRصي   في 34 

وبالتالي فهي مرت ط بتعقيد البيئاة الجييليجياة المتياجاد  ،المستقبلة 35 

 36 .فيها الجسم المحمي 

المحمااي ة  الأجسااامعلااى  فوماان هنااا تباار  مشااكلة صااعيبة التعاارّ  37 

تفسااااااير عتمااااااد ي حياااااا  ،المحصّاااااالةGPR مااااان خاااااالال صااااااي  38 

بشاكل وبيار علاى خبارة مساتثمر المحصّالة  GPR B-Scanصي  39 

، وبالتااااالي قااااد تكااااين نتااااائج تفسااااير الصااااي  غياااار GPRجهااااا   40 

غال ااا  مااا تكااين المرافااق الخدميااة المحمااي ة تحاات سااح   .ميثيقااة 41 

ابياب الغاا  والانفط الأ ض على شكل أسحياني )أنابيب الماء وأن 42 
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Convolutional Neural Network (CNN). 47 

 Literature Review: 48الد اسا  المرجةية  .0

باسااتخدام منهجيااا  مختلفااة بهاادف الكشااف الآلااي قااام ال اااحثين  49 
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 DS2000 Leica 57من ناي   GPRمحصّلة بجها  حقيقية بيانا  

حققاات الد اسااة و  MHz, 700 MHz 250باسااتخدام التاارددين:  58 

للحريقاة  2816للحريقاة الأولاى و Recall= 0.98اساتدعاء سيماة  59 

 60 (Onyszko et al., 2021, 4892)الثانية 

شاا كا   نماايدجو ماالااه باسااتخدام    J. Wangال احاا  اسااتخدم 61 

مبنااي  Deep Neural Network (DNN)عصاابينية عميقااة  62 

، ودلاك بهادف   Encoder-Decoder علاى مرمّاز وفاا  الترمياز 63 

خاااال الخرسااااانة، كشااااف العيااااي  فااااي حديااااد التساااالي  المتياجااااد دا 64 

تااام  محاكااااة فاااي تاااد يب النمااايدج ثااامياناااا  بواساااتخدمت الد اساااة  65 

 66 جهاا سياساا  ميدانياة ب مان اخت ا  النميدج على بيانا  حقيقياة

GPR. 67          وسيمااااااااااااااة اسااااااااااااااتدعاء %85دقااااااااااااااة  ت الد اسااااااااااااااةحققاااااااااااااا 

281.4 Recall=   281.0وسيمة احكام Precision =   68 

 F1-Scor= 0.853.                              69وسيمة موشر 

(J. Wang et al., 2021, 87207-87218) 70 

شاا كة دمااج مياازا  متعااددة و ماالااه  H. Wang ال احاا  اسااتخدم 71 

علاى  ةمبنيا Multilayer Feature Fusion Network الح قا  72 

بهاادف الكشااف ودلااك  ،(CNNs) العصاابينية الالتفافيااة شاا كا ال 73 

 74 مملاايءة علااى شااكل تجاااويفالتااي  الآلااي عاان الأجسااام المحمااي ة

خت اااا ه او  النمااايدجتاااد يب تااام . مملااايءة بالمااااءوتجااااويف  باااالهياء 75 

برنااامج  باسااتخدام فااي الد اسااة علااى مجميعااة بيانااا  تاام انشااااها 76 

علااى  مبنيااة حلقااة تكبياار بيانااا اسااتخدام وب ،gprMaxالمحاكاااة  77 

 Generative Adversarial Nets 78 سايةالشا كا  التيليدياة التناف

(GANs)، جهااااا سياسااااا  ميدانيااااة ب ومااااا وتاااام اسااااتخدام GPR. 79 

 80 .%94.57ودقة  F1-scor = 93.23%حققت الد اسة 

(H. Wang et al., 2022, 018503) 81 

 82             نااااااااااي  نماااااااااايدج تعلاااااااااام عميااااااااااقو ماااااااااالااه  Su ال احاااااااااا  اقتاااااااااار 

End-to-End علاى نمايدج  مبنايKey point-regression  مان 83 

المحماااي ة التااي علااى شاااكل الخدميااة مياقااا  المرافااق  وشاافأجاال  84 

أنابيااااب )خرسااااانية ومعدنيااااة( مثاااال انابيااااب الماااااء والغااااا  والاااانفط  85 

. استخدم في GPR B-Scanمن صي  ودلك والصرف الصحي  86 

 GSSI SIR4000 87مااان الناااي   GPRتحصااايل البياناااا  جهاااا  

 88 .%97.01دقة وشف  الد اسة. حققت 400MHzوبتردد 

(Su et al., 2023, 104776) 89 

بالكشف الآلي عان القحاي  الزائادة و ملااه   D. Sun ال اح  قام 90 

ودلاك  ،GPR B-Scanالتاي شاكلتها جاذو  الأشاجا  فاي صاي   91 

دقاااة وشاااف  ، وحققااات الد اساااة Yolo V5sباساااتخدام نمااايدج 92 

-F1وسيماة موشار  Recall = 86.6%وسيماة اساتدعاء  96.7% 93 

Scor= 88.1% . محاكااة وبياناا  بياناا  اعتماد  الد اساة علاى 94 

 GPR: 95لجها   ترددا  العمل التالية مباستخدا حقيقية

 (500, 750, 1000) MHz.  جهااا  حياا  تاام اسااتخدامGPR 96 

 97 في تحصيل البيانا  الميدانية EKKO PRO GPRني  

 (D. Sun et al., 2023, 344). 98 

الداخلياة  Cracksف التصادعا  بكشاو مالااه   Liu ال احا  قام 99 

بنياااة لل NDEغيااار مااادمّر ال تقيااايمالبهااادف  فاااي خرساااانة الجساااي  100 

 101                 نماااااااااااااايدج مباسااااااااااااااتخدا ودلااااااااااااااك، التحتيااااااااااااااة لخحاااااااااااااايت النقاااااااااااااال

Yolo v3-FDL (Four Scales-Detection Layer)    بح قاا 102 

مان  GPRصاي  اساتخدمت الد اساة  .كشف دا  أ بعاة مقاايي  103 

)مس  مقحعاي  GPR C-Scanومن الني   GPR B-Scan الني  104 

سيمااة  حققات الد اسااةقااد و (، Cross sectional- Scanعر اي  105 

اساااتخدمت الد اساااة بياناااا   .F1-Score = 88.1% موشااار 106 

دو نظاام وشاف  GPRباساتخدام جهاا   حقيقيةبيانا  محاكاة، و  107 

 3D. (Liu et al., 2023a, 104698) 108ثلاثي الأبعاد 

بالكشاااف الآلاااي عااان التصااادعا  و مااالااه    Liu ال احااا  قاااام 109 

بهادف  ،GPR B-Scanالداخلية في اسفلت الحرقا  مان صاي   110 

للحرقاااااا  لتحدياااااد فيماااااا إدا وانااااات  NDEالتقيااااايم غيااااار المااااادمّر  111 

 Mask R-CNN 112نمايدج  مباساتخدا، ودلاك بحاجاة للصايانة أم لا

(Region-based Convolutional Neural Network)  تاام 113 

وماا  Precision= 0.833وحقاق النمايدج:  ،تحساينب فاي الد اساة 114 

الد اسااة اسااتخدمت  F1- Score = 0.824. سيمااة موشّاار وحقااق 115 

 116 مان الناي  GPRباساتخدام جهاا   حقيقيةبيانا  محاكاة وبيانا  
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Geo-Scope TM MKIV  اساتخدم التارددا  التالياة: حيا  تام 117 

(0.3, 0.6, 0.9, 1.6, 2, 3) GHz. 118 

(Liu et al., 2023b, 104689) 119 

 120 خلاصة الد اسا  السابقة:

الآلااي الكشاف  بهاادفمختلفاة  أسااليباعتماد  الد اساا  السااابقة  121 

 122             فااااي صااااي  المحمااااي ة القحاااا  الزائااااد الناااااتج عاااان الأهااااداف عاااان

GPR B-Scan  هااذه الد اسااا  علااى نمااادج تعلاام ، وقااد اعتمااد 123 

أو بعاد  بشكل م اشارعميق جاهزة تم استخدامها في الد اسة أما  124 

وماان أجاال الحصاايل علااى  ،ادخااال تحسااينا  علااى هااذه النمااادج 125 

 126 ن ، فااللا مة لتد يب نميدج الكشف Datasetمجميعة البيانا  

، وبعضاااااها محاكااااااة GPRبعااااار الد اساااااا  اساااااتخدمت صاااااي   127 

صاااااي   علاااااىإلاااااى صاااااي  المحاكااااااة( بالإ اااااافة الآخاااار اعتماااااد ) 128 

 Dataset 129بياناااا  بالتاااالي واااان لكااال د اساااة مجميعاااة و  ،حقيقياااة

أنشااان  مجميعاااة خاصاااة بهاااا. لكااان سااالبية هاااذه الد اساااا  أنهاااا  130 

ناي   باساتخدام البيانا  )ساياء بالمحاكااة أو بالقياساا  الميدانياة( 131 

وفااي وسااط طماار ماان نااي  واحااد وباسااتخدام  GPRجهااا  ل معاايّن 132 

بنااء نمايدج فاي بحثناا تام  .GPRعدد قليل من الترددا  لجهاا   133 

لكشااااااااف الأهااااااااداف المحمااااااااي ة بالاعتماااااااااد علااااااااى  بناااااااااخااااااااا   134 

اساااااتنادا  إلاااااى الشااااا كا   GPR B-Scan           صاااااي  135 

بعادم الاعتمااد و يتّسم بعدم التعقياد  ،CNNsالعصبينية الالتفافية  136 

، علاااى الانترنيااات المتااايفرةو الجااااهزة  الاااتعلم العمياااق نماااادجعلاااى  137 

 138 تتسام بشااميلية وواذلك تام إنشاااء قاعادتي بياناا  خاصااة بالد اساة

مااان حيااا  تنااايّ   )أنابياااب محماااي ة فاااي الترباااة( وساااةالحالاااة المد   139 

المحمااي ة وسااات ، وتناايّ  أناايا  الأابيااب المد وسااةأناايا  وعاادد الأن 140 

 141 تاااارددا  عماااال مختلفااااة لجهااااا   واسااااتخدمنا ،فيهااااا الأنابيااااب

GPR[1000 ,100] التاارددت  اامن المجااال MHz 142 واعتمااادنا 

-GPR Bمولفاااة مااان صااي  ال TU1208قاعااادة البيانااا  علااى  143 

Scan  مختلفة من أجهزة  بثلاثة أنيا حقيقية محصّلةGPR. 144 

 145 الأس  النظرية لل ح : .3

 GPR: 146تحصيل البيانا  باستخدام  .283

من مرسال  اديايت، ومساتقبل، ووحادة معالجاة  GPRيتكين جها  147 

وإظها  لمعالجة البيانا  المحصّلة ثم عر ها على شاشة علاى  148 

وماا  (Kanafiah et al., 2019, 012028)شاكل صاي   قمياة  149 

 150  .(2يي   الشكل )

 151 

 152 
 GPR. 153( مكونات جهاز 4الشكل )

 154 أثنااااء عملياااة الكشاااف عااان الهااادف المحماااي ، ياااتم تمريااار جهاااا 

GPR ف المحماااي ة فيهاااا أماااا فاااي  المنحقاااة الماااراد وشاااف الأهااادا 155 

مي اا  ، أو باسااتخدام عربااة متحروااة ومااا هااي ماان قباال مسااتثمر 156 

بحياا  يتحاار  واال ماان هاايائي الا سااال والاسااتق ال  (0بالشااكل ) 157 

 158 .م  بعضهما خلال عملية الكشف سيية   GPRلجها  

 159 

 160 
 GPR. 161 جهاز بواسطة( تحصيل البيانات 2) الشكل

 162       علاااااااااى خاااااااااط المسااااااااا  GPRلجهاااااااااا   i(X( فاااااااااي وااااااااال ميقااااااااا 

Survey line،  يااتم ا سااال أمااياج وهرطيسااية عاان طريااق هاايائي 163 

الأمياج وهرطيسية باتجاه الأ ض، تنتشر  GPRلجها   الإ سال 164 

فااي اليسااط تحاات سااح  الأ ض وتعاااني ماان عاادة ظااياهر أهمهااا  165 

السااماحية  ساايم فاايخااتلاف ا وعنااد وجاايد، Attenuationالتخامااد  166 
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الأماااااياج تاااانعك  المحماااااي  واليسااااط المحاااايط باااااب،  الجساااامبااااين  168 

عائادة باتجااه هايائي الاساتق ال عن الجسم المحمي  كهرطيسية ال 169 

اليا دة أعلى كهرطيسية الالأمياج ، ف دا وانت شدة  GPRلجها   170 

حيا  ، ياتم وشافها،  GPRلجهاا   مان عت اة  حساساية المساتقبل 171 

تادعى هاذه  لإشاا ة المساتقبلة ودالاة فاي الازمن.سياا  محاال ايتم  172 

 173                       المساااااااااااااااااااااااااااااااااااا  المحاااااااااااااااااااااااااااااااااااااليالناتجااااااااااااااااااااااااااااااااااااة: الإشااااااااااااااااااااااااااااااااااااا ة 

Amplitude Scan (A-Scan)  ومااا هااي مي اا  فااي الشااكل 174 

 A-Scan 175بتسجيل سيمة   GPR(. تقيم وحدة المعالجة لجها  3)

 176 .على سح  الأ ض  GPRها  في المي   الحالي لج

تتااااانثر بقاااااية باليساااااط الاااااذت تنتشااااار فياااااب  A-Scanبنياااااة المسااااا   177 

الأمااياج الكهرطيسااية، فاا دا وااان هااذا اليسااط يحتاايت مناااطق دا   178 

 A-Scan 179فاا ن المساا   ،سايم مختلفااة بالساماحية الكهربائيااة النسابية

سيحتيت )إ افة  إلى انعكاسا  لأمياج الكهرطيسية عان الهادف  180 

دة للأماااياج الكهرطيساااية تسااامى انعكاساااا  معقّاااالمحماااي ( علاااى  181 

 Clutters. 182بالكَشَرا  

 183 
 A-Scan. 184( المسح المطالي 3الشكل )

في  الهدف المحمي  وعلى خاط  GPRجها  حروة وهكذا خلال 185 

مسااتقيم وبخحاايا  مساا  متناسااقة، يااتم فااي واال مي اا  جديااد لااا  186 

GPR   الحصاااايل علاااااى مساااا A-Scan .تقاااايم وحااااادة  جديااااد 187 

-Aبااادمج مجميعاااة عملياااا  المسااا    GPRالمعالجاااة لجهاااا   188 

Scans تادعى صايل علااى صااي ة  قمياة ثنائيااة ال عاادللح GPR 189 

B-Scan image،  تمثّل هاذه الصاي ة مقحا   أساي لالأ ض التاي 190 

وتعااد وساايلة أكثاار  GPRعلااى طاايل خااط المساا  لااا  يااتم مسااحها 191 

فااااي تيصاااايف البيانااااا  للأهااااداف  A-Scanفعاليااااة ماااان المساااا   192 

 193 المحمي ة تحت سح  الأ ض

 (Benedetto et al., 2017, 201-209). 194 

المسااجلة فااي  A-Scansيااتم تمثياال  :GPR B-Scanفااي صااي   195 

على خط المس  بشدة سحي  لل كسلا  في   GPRكل مي   لا 196 

، وماااا وياااتم GPR B-Scanالمي ااا  المقابااال لهاااا فاااي الصاااي ة  197 

 GPR 198 جهاا  مان وإلاى الأماياج الكهرطيساية انتشاا   من عرض

علااااى سااااح  الأ ض، ويااااتم تمثياااال  GPR جهااااا  مقاباااال مي اااا  199 

ج المرساااالة بتااااد ّ الإشااااا ة ر صاااافحة الإشااااا ة المسااااتقبلة عاااان تغيّاااا 200 

( أو بتد ج الأليان Gray Scale  مادت )صي ة بالمجال الرمادت 201 

( مثاااال لصاااي ة محاكااااة 4يباااين الشاااكل ) .(RGB )صاااي ة مليناااة 202 

GPR B-Scan .203 بالمجال الرمادت 

 204 
 205 بالمجال الرمادي. GPR B-Scan محاكاة( صورة 4الشكل )

المنعكسااااة عاااان الجساااام  الكهرطيسااااية الأمااااياجوصاااايل  ة منااااأإن  206 

قحااااااااا   ائاااااااااد  B-Scan GPRفاااااااااي صاااااااااي  شاااااااااكل المحماااااااااي  ت 207 

Hyperbola المحماي  يمكان النظار  الجسام، وبالتالي ف ن وشف 208 

 209               صاااااااااااااااامة القحاااااااااااااااا  الزائاااااااااااااااادلإليااااااااااااااااب علااااااااااااااااى أنااااااااااااااااب وشااااااااااااااااف 

Hyperbola signature  فااااي صااااي  GPR B-Scan  210 

 211 المحصّلة.

 GPR B-Scan: 212الصور محتويات  0.3

 213             ( فاااااااااا ن الصااااااااااي ة.,4) نكمااااااااااا هااااااااااي مي اااااااااا  فااااااااااي الشااااااااااكلا

GPR B-Scan  :214 تحتيت على 
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 215 ةالناتجاا :Hyperbola signatureبصاامة القحاا  الزائااد  28083

 216 عااااان الهااااادف المحماااااي  الأماااااياج الكهرطيسااااايةعااااان انعكاساااااا  

(Zhou et al., 2021, 1-13) القحا  الزائاد و اي  بصامة . إن 217 

 218 بشكل أساسي بالعيامل التالية: في الصي ة يتنثر

وساااااط الانتشاااااا  تحااااات ساااااح  الأ ض وتاااااردد العمااااال  2828083 219 

تخامااااااد الأمااااااياج الكهرطيسااااااية عنااااااد : تGPRالمسااااااتخدم لجهااااااا  220 
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يعحاى  الأ ضسح  تحت  يسطالعند انتشا ها في  الكهرطيسية 222 

 223 :(Rossi, 2022, 87-94) (2بشكل تقريبي بالعلاقة )

𝜶 = √
𝝎µ𝝈

𝟐
;   𝝎 = 𝟐𝝅𝒇                          (𝟏) 224 

f  تردد العمل المستخدم لجها :GPR. 225 

µ النفيديااااة المغناطيسااااية :Magnetic Permeability  ليسااااط 226 

 227 الانتشا  تحت سح  الأ ض.

σ:  الميصاااالية الكهربائيااااةElectrical conductivity  ليسااااط 228 

 229 الانتشا  تحت سح  الأ ض.

بزياادة الميصالية الكهربائياة والنفادياة ( أنب 2نلاحل من العلاقة ) 230 

المغناطيسااااية ليساااااط الانتشاااااا  وبزياااااادة تاااااردد العمااااال المساااااتخدم  231 

يزداد تخامد الأمياج الكهرطيسية عند انتشا ها فاي  GPRلجها   232 

و اي  بصامة  وبالتالي يقل ،وسط الانتشا  تحت سح  الأ ض 233 

 GPR B-Scan. 234صي ة الالقح  الزائد في 

انعكااا  ماان المعلاايم أن : المحمااي  نااي  مااادة الهاادف 082.083 235 

ا ، وعلياااب ساااتكين وبيااار يكاااين المعاااادن  الأماااياج الكهرطيساااية عااان 236 

بصاامة القحاا  الزائااد )الناتجااة عاان الأهااداف المعدنيااة المحمااي ة(  237 

الأجساااام أماااا فاااي حالاااة  أكثااار و ااايحا ،فاااي الصاااي ة المحصااالة  238 

الفار  يعتمد على  هاعن انعكا  الأمياج الكهرطيسيةف ن العا لة  239 

بينهااا وبااين اليسااط المحاايط  rε النساابية السااماحية الكهربائيااة فااي 240 

على الساح  الفاصال  Rف ن معامل الانعكا    Snellوفقا  .بها 241 

ربائياااااة النسااااابية يعحاااااى باااااين ماااااادتين مختلفتاااااين بالساااااماحية الكه 242 

 243 :(H. Wang et al., 2022, 018503) (0بالعلاقة )

𝐑 =
√𝜺𝒓𝟏 − √𝜺𝒓𝟐

√𝜺𝒓𝟏 + √𝜺𝒓𝟐
                           (𝟐) 244 

r1ε السماحية الكهربائية النسبية :Dielectric Permittivity 245 

 246 ليسط الانتشا  تحت سح  الأ ض.

r2ε  السماحية الكهربائية النسبية :Dielectric Permittivity 247 

 248 للجسم المحمي .
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تكااين بصاامة حتااى  المحاايط بااب واليسااط الغياار معاادني المحمااي  250 

 GPR B-Scan. 251الصي ة  القح  الزائد وا حة في

 252 وتتااانلف مااان الاشاااا ة :Direct waveالميجاااة الم اشااارة  08083

وتاادعى  لمسااتقبل عباار الهااياءاإلااى م اشاارة  ماان المرساال  المتسااربة 253 
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عنااد اصااحدامها بسااح  الأ ض الااذت يفصاال بااين الهااياء ووسااط  255 

 Ground Reflection. 256 وتاااادعى بانعكااااا  الأ ض الانتشااااا 

تمتاااا  الميجاااة الم اشااارة بميااازة المحاااال الكبيااار، وبحاااذفها تصااا    257 

أكثاار  GPR B-Scan القحاا  الزائااد للهاادف فااي الصااي ةبصاامة  258 
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الأمااااااااياج : الناتجااااااااة عاااااااان انتشااااااااا  Cluttersالكَشَاااااااارا   38083 260 
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عاان  للأمااياج الكهرطيساايةف نااب يساابب انعكاسااا  متعااددة النساابية  263 

(. Interface reflectionالأسااح  الفاصاالة بااين هااذه الح قااا   264 
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 267 
 GPR. 268( الإشارات المرسلة والمستقبلة بجهاز 5الشكل )

 269 

 270 
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 271 :هطرائقالبحث و  مواد. 1

المعااروف أن دقااة النتااائج لنماايدج الااتعلم العميااق تعتمااد إلااى ماان  272 

مجميعاة البياناا  المساتخدمة فاي  وميثيسياة حد وبير على حجام 273 

لإجاااااراء  GPRنظااااارا  لصاااااعيبة تااااايفّر جهاااااا  . تاااااد يب النمااااايدج 274 

مجمااايعتي  نشااااء ب قمنااااسياساااا  ميدانياااة حقيقياااة بياساااحتب، فقاااد  275 

 GPR B-Scan 276صااي بالاعتماااد علااى خاصااة بال حاا   بيانااا 

 GPR 277صي وعلى ، gprMax المحاكاة محاكاة باستخدام برنامج

B-Scan   مان قاعادة البياناا   اساتخراجهاتم حقيقيةTU1208 ، 278 

حقيقيااة )سااياء ملينااة أو بالمجااال   GPR B-Scanصااي  وعلااى 279 

 280 على مياق  الانترنيت. متا الرمادت( مما هي 

 gprMax: 281برنامج المحاكاة  284

المساتخدمة مان محاكااة ال حد أهم برامجأ gprMaxيعتبر برنامج  282 

مااان  GPR لحصااايل علاااى صاااي  محاكااااة لجهاااا قبااال ال ااااحثين ل 283 

المشااااروحة ماااان قباااال  GPRأجاااال معالجااااة مشااااكلة نااااد ة بيانااااا   284 

هااااااااااي برناااااااااامج مفتااااااااااي  و  .GPRالخباااااااااراء فاااااااااي مجااااااااااال تقاناااااااااة  285 

انتشاا   يحااكي (Warren et al., 2016, 163-170)المصاد  286 

فااي أوسااات الانتشااا  تحاات سااح  الأ ض،  الأمااياج الكهرطيسااية 287 

باسااااتخدام  3Dويحاااال معااااادلا  ماكسااااييل فااااي الأبعاااااد الثلاثااااة  288 

 289                               طريقااااااااااااااااااااااة التكاماااااااااااااااااااااال المحاااااااااااااااااااااادود بالمجااااااااااااااااااااااال الزمنااااااااااااااااااااااي

Finite Difference Time Domain (FDTD). 290 

 291 .، ونمذجة التربة والميادGPRجها   تم تصميم البرنامج لنمذجة

ما  وتاباة الأجازاء المهماة  Python 3x تام وتاباة البرناامج بلغاة  292 

حساااين الكفااااءة والسااارعة وساااهيلة بهااادف ت Cythonلااالأداء بلغاااة  293 

قائم على وحدة  Solverالاستخدام للبرنامج، وهي يتضمن محلّل  294 

ومحلّال  Central Processing Unit (CPU)المعالجة المروزية  295 

Solver   قاااااائم علاااااى وحااااادة معالجاااااة الرسااااايماGraphics 296 

Processing Unit (GPU).  برنااامجgprMax  يحتاااج لملااف 297 

 GPR 298يحتااايت علاااى معليماااا  عااان جهاااا   Input fileإدخاااال 

المراد محاكاتها، وواذلك يحتايت أوامار وعن المياد المراد نمذجتب  299 

. يجااااب تحقيااااق شااااروت معينااااة عنااااد gprMaxخاصااااة ببرنااااامج  300 

لنماااااااااايدج المحاكاااااااااااة  Geometricتحديااااااااااد الأبعاااااااااااد الهندسااااااااااية  301 

 Spatial 302الماااااد و ، ووااااااذلك عنااااااد تحديااااااد الدقاااااة المكانيااااااة 

resolution ،دا  إلااااااى نااااااي  مااااااادة وسااااااط الانتشااااااا  ودلااااااك اسااااااتنا 303 

 304      المد وساااااااااة، وأبعاااااااااااد الهاااااااااادف المحماااااااااي ، والشااااااااااكل الماااااااااايجي

(Wave form)   للن ضاااة المرسااالة مااان جهااااGPR  وإلا فلااان 305 

 306 .يعمل البرنامج بالشكل المحلي  أثناء المحاكاة

 TU1208: 307البيانا  قاعدة  084

 GPR Radargrams 308خااام تاام تسااجيل بيانااا   فااي هااذه القاعاادة

( فااي ميقاا  الاخت ااا  الجييفيزيااائي B-Scan)مساايحا  ماان نااي   309 

Nantes  ع اااا ة عااان حفااارة اخت ا ياااة  ميقااا  فاااي فرنساااا، هاااذا ال 310 

وهاااااي  ،تحتاااايت عااااادد ماااان الأهاااااداف المختلفااااة الاشاااااكال والمااااياد 311 

بعياااد عااان محماااي ة فاااي أوساااات طمااار مختلفاااة. الميقااا  الماااذوي   312 

وقااد تاام  مصاااد  الضااجيج مثاال التروي ااا  الكهربائيااة والأشااجا ، 313 

فااي بيئااة مااتحكم بهااا  GPRتصااميمب لتاايفير حقاال تجريبااي لتقانااة  314 

مناااااذ التصاااااميم، ودلاااااك بهااااادف مشاااااا وة المجتمااااا  العلماااااي فاااااي  315 

الميثيقاة والمثيارة للاهتماام  GPRمجميعة مختا ة من استجابا   316 

(Derobert et al. , 2018, 530). 317 

( شاكل وأبعااد حفارة الاخت اا  الماذوي ة والأهاداف 6يبين الشاكل ) 318 

 319 المحمي ة المستخدمة فيها.

 320 
( شكل وأبعاد حفرة الاختبار والأهداف المطمورة المستخدمة في 6الشكل ) 321 

 TU1208. 322قاعدة البيانات 
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وهاااااي دا  جياناااااب منحاااااد ة،  27.5mطااااايل الحفااااارة الاخت ا ياااااة  323 

 m 324 (24.6÷19)وعر اااها فااي الأعلااى  5mعر ااها فااي القااا  

 325 .الاخت ا ياة إلاى ، تام تقسايم الحفارة m (4.7÷3.3)وعمق الحفرة 

 326 مناطق ممليءة بمياد مختلفة:

تام طحناب علاى  Limestone  سايبي ، حجار جيارت  Silt)طمي  327 

تاام سااحقها علااى  Gneiss  ساايبية شااكل حبي ااا   مليااة، صااخي  328 

المنااااااطق الماااااذوي ة تضااااام العدياااااد مااااان  شاااااكل حبي اااااا   ملياااااة(. 329 

الأهااداف الشااائعة اليجاايد فااي البيئااا  الياقةيااة: أنابيااب، وااابلا   330 

 331 ،صااااااخرية وتاااااالة، حجااااااا ة، تجاااااااويف، حجااااااا ة بناااااااء، و ائيااااااكهرب

باستثناء منحقة من المناطق الخمسة، حي  أنها لا تحتايت علاى  332 

ك بهااااادف ( ودلاااااMultilayersأت أهااااداف محماااااي ة )منحقاااااة الاااااا  333 

أت صااي   Cluttersوشَاارا  الحصاايل علااى صااي  تحاايت فقااط  334 

 335 .تحيت فقط خلفية معقّدة

وبعااارض  19mبحااايل  GPRخاااط مسااا  لاااا  22بالمجمااال ييجاااد  336 

2.5m ملااف  67، وقااد تاام تسااجيلRadargram  مساايحا  ماان( 337 

 338 (DT, .dzt, .rd3.)( وهااي ملفااا  دا  اللياحااق B-Scanنااي  

 339 وتحتاج إلى برامج خاصة لاستخراج الصي  منها.

 340 تم استخدام الأنيا  التالية من الأنابيب المحمي ة:

 Poly Vinyl Chloride 341فا غاة، وأنابياب  steelأنابياب فيلادياة 

(PVC)  مملاااايءة بالماااااء، وأنابيااااابPVC   فا غااااة ودلااااك بنقحاااااا 342 

12.5 cm ،إلاااى وجااايد أنباااي  خرسااااني واحاااد فاااا    بالإ اااافة 343 

 344 :هيو  GPRاستخدام ثلاثة أنيا  من أجهزة تم  .m 0.5وبقحر 

- GSST (Nashua, NH, USA). 345 
- MALA Geoscince (Mala, sweden). 346 

- IDS (Pisa, Italy). 347 

 MHz. 348 (900÷ 200)هاذه الأجهاازة تعماال فااي المجاال التاارددت 

صاااااي  ال TU1208مااااان قاعااااادة البياناااااا   اساااااتخرجنافاااااي بحثناااااا  349 

والممسايحة  ناتجة عن أهاداف محماي ة التاي علاى شاكل أنابيابال 350 

 GPRSoft 351ودلك باستخدام البرناامج  مختلفة GPRبننيا  أجهزة 

Viewer ver1.4.2. 352 ي صاامثااالين ماان  (7،1) يبااين الشااكلان 

GPR B-Scan ماااااان قاعاااااادة البيانااااااا   حقيقيااااااة مسااااااتخرجة 353 

TU1208. 354 

 355 
حقيقية من قاعدة البيانات  GPR B-Scan( صورة 7الشكل ) 356 

TU1208 357 ى أهداف مطمورة.لا تحتوي عل 

 358 
حقيقية من قاعدة البيانات  GPR B-Scan( صورة 8الشكل ) 359 

TU1208  360 .مطمورة أنابيبتحتوي على 

محاكاااااة عمليااااة بشااااف الأنابيااااب المطمااااورة فااااي التر ااااة  384 361 

 GPR: 362باستخدام جهاز 

أنباااي  )قمناااا بمحاكااااة عملياااة وشاااف أنابياااب بلاساااتيكية ومعدنياااة  363 

محمااي ة فااي تربااة ماان أ بعااة أناايا   مفاارد، أنبيبااان، ثلاثااة أنابيااب( 364 

في الترباة، وطايل خاط المسا   2mالأنابيب على عمق ، مختلفة 365 

اساااتخدام ب، ودلاااك 10mهاااي  GPRالاااذت سااايتحر  علياااب جهاااا   366 

( تيصايف 9يبين الشكل ). gprMax v3.1.6 برنامج المحاكاة   367 

تتكين البيئة التي قمنا بمحاكاتهاا فاي  للبيئة التي تمت محاكاتها. 368 

 369 بحثنا من:

فااي هااذا القساام تااتم محاكاااة التربااة،  :(Groundالقساام الأ  ااي ) 370 

يل والأنابيااب المحمااي ة فااي التربااة. هااذا القساام علااى شااكل مسااتح 371 
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وبعارض  Yعلاى طايل المحاي   4mيحاكي تربة بعماق أعظماي  372 

10m   علااااااى طاااااايل المحاااااايX  2وبسااااااماكة سيمتهاااااااmm  وفااااااق 373 

 374 .1واحدة yeeقد ها خلية  Zالمحي  

 GPR 375(: في هذا القسم يتم محاكااة جهاا  الاا Airالقسم الهيائي )

وطريقااااة حروتااااب أثناااااء مساااا  القساااام الأ  ااااي لكشااااف الأنابيااااب  376 

المحمي ة. هذا القسم على شاكل مساتحيل، يحااكي المنحقاة فاي   377 

)علااى طاايل المحااي   1mسااح  التربااة المد وسااة، وهااي با تفااا   378 

Y 10( وبعااااارضm  علاااااى طااااايل المحاااااي(X وبساااااماكة وفاااااق  ) 379 

 2mm. 380واحدة وسيمتها  yeeقد ها خلية  Zالمحي  

 381 
 382 

 383 .التي تمت محاكاتها( توصيف للبيئة 9الشكل )

 384 

 385 :كحالة د اسية بالمعلما  التاليةGPR جها  محاكاةتم 

 Z، 386مستقحب وفق المحي   hertzian Dipoleهيائي من الني  ال

ماااااان النااااااي   Waveformدا  شااااااكل ماااااايجي الا سااااااال وإشااااااا ة  387 

Ricker ،  388 [1000 ,100] من المجاال للجها   عملالوترددا 

MHz  5وهاااايائي الإ سااااال يرتفاااا  عاااان سااااح  الأ ضcm  وفااااق 389 

، وهيائي الاساتق ال ي عاد عان هايائي الا ساال بمساافة Yالمحي   390 

، وخاالال عمليااة المساا  فاا ن 3cmقااد ها  Xأفقيااة وفااق المحااي   391 

كلا الهيائيان يتحروان معا  وبيقات واحاد فاي وال خحاية تحصايل  392 

حياا  أن سيمااة خحااية الحروااة  Xمعليمااا  علااى طاايل المحااي   393 

 5cm. 394لى طيل خط المس  هي ع

                                                      
لأمياج االتي تنتشر فيها  FDTDيتم تقسيم ش كة  gprMaxفي برنامج  1
ر عن الدقة المكانية لعملية لكهرطيسية أثناء المحاكاة إلى خلايا تعبّ ا

 .yeeية المحاكاة وتدعى الخلية الياحدة بخل

 gprMax 395ساينا يي محاكااة باساتخدام  3.2قمنا في بحثنا بتنفياذ 

v3.1.6،  وال ساينا يي محاكااة يناتج عناب صاي ةGPR B-Scan 396 

محاكاة نيعين من واحدة. في سينا ييها  المحاكاة المذوي ة، تم  397 

ختيااا  ثلاثااة ساايم ، وتاام ا)بلاسااتيكية ومعدنيااة( الأنابيااب المحمااي ة 398 

وتم اختيا  ثلاثة سايم لعادد  ،cm, 25 cm, 50 cm 10 :هالأقحا   399 

وتام اختياا  أ بعاة أنايا  مان الترباة  ،3، 0، 2الأنابيب المحماي ة: 400 

، وتاام اختيااا  أعمااا  طماار عشاايائية للأنابيااب المحيحااة بالأنابيااب 401 

وتام اختياا  ميا ا  عشايائية  m[2 ,0.25]ودلاك  امن المجاال  402 

وفاق المحاي    من القسم الأ  ي من البيئاة المحاكااة للأنابيب 403 

X  [9.5 ,0.5]ودلك  من المجالm،  وتم اختيا  ترددا  عمل 404 

بخحاااية  MHz [1000 ,100] ااامن المجاااال  GPRلجهاااا   405 

50MHz. أناايا  التربااة والأنابيااب المحاكاااة ( 2) ييّ اا  الجاادول 406 

 407 رطيسيةالكه هاخصائصو 

 (H. Sun et al., 2022, 1-14); (Rasol et al., 2021, 705- 408 

738). 409 

في  التي تم محاكاتها( الخصائص الكهرطيسية للتر ة وللأنابيب 4الجدول ) 410 

 411 .المرفذة في البحثسيراريوات المحاكاة 

 أنواع التربة

 المحاكاة

 أنواع الأنابيب

 المحاكاة

 :Dray sandرمال جافة 

=3, σ=0.001 S/m, µ=1rε 

 أنابيب بلاستيكية:

µ=1= 0.01 mS, σ=2, rε 

 :Dray clay soilتربة طينية جافة 

= 0.01 S/m, µ=1σ=10, rε 

 pecأنابيب معدنية 

 (gprMax)مضمنة ضمن 

 :Wet sandرمال رطبة 

= 0.1 S/m, µ=1σ=20 , rε 
 

half_space: 

 (gprMaxنة ضمن )مضم  

= 0 S/m, µ=1 σ=6 , rε 

 

)تم  gprMax( ملف الإدخال لبرنامج المحاكاة 22يبين الشكل ) 412 

على شكل ملف Visual Studio Code كتابتب بياسحة البرنامج  413 

 414 ( ودلك في أحد سينا ييها  المحاكاة.in.بلاحقة 

عملياااة مسااا  تااام محاكااااة  (22المي ااا  بالشاااكل ) فاااي الساااينا يي 415 

 Survey 416مساا  حياا  يتحاار  علااى خااط  ،GPRجهااا  التربااة ب

X 

Y 

Z 
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line   وفااااق المحاااايX  10بحاااايلm   5وبخحااااية مسااااcm تاااام . 417 

. 30nsecونافاااذة الاااازمن  mm 2اختياااا  سيماااة الدقاااة المكانياااة  418 

 Ricker 419مان الناي   GPRالشكل الميجي لن ضة الا سال لجها  

 30cm 420وتاام محاكاااة أنبيبااان معاادنيان بقحاار ، 400MHzوبتااردد 

فاي وساط  والأنبيباان محماي ان 1mعلى عمق ، و الياحد للأنبي  421 

half_space 422 ة:دو الخصائص الكهرطيسية التالي 

 σ=0 423 ميصاالية الكهربائيااة، ال6rε= النساابية ةساماحية الكهربائيااال

S/m،  والنفادياااااااااااة المغناطيسااااااااااايةµ=1 ،424           والفقاااااااااااد المغناطيساااااااااااي 

0 Ohms/m  . 425 

#title: B-scan from two metallic cylinders buried in a 426 
dielectric half-space 427 

domain: 10.000 5.000 0.02# 428 

dx_dy_dz: 0.02 0.02 0.02# 429 

time_window: 30e-9# 430 

material: 6 0 1 0 half_space# 431 

waveform: ricker 1 0.4e9 my_ricker# 432 

hertzian_dipole: z 0.240 4.050 0 my_ricker# 433 

rx: 0.270 4.050 0# 434 

src_steps: 0.05 0 0# 435 

rx_steps: 0.05 0 0# 436 

box: 0 0 0 10.000 4.000 0.02 half_space# 437 

cylinder: 3.800 3.000 0 3.800 3.000 0.02 0.150 pec# 438 

#cylinder: 5.800 3.000 0 5.800 3.000 0.02 0.150 pec 439 

فاااااااي أحاااااااد  gprMaxملاااااااف الإدخاااااااال لبرناااااااامج (: 22الشاااااااكل ) 440 

 441 سينا ييها  المحاكاة.

 442 160، تاام الحصاايل علااى ة سااينا يي المحاكاااة السااابقفااي نهاياا

Traces   وتمثّااال عااادد المسااايحا  مااان الناااي(A-Scans والتاااي ) 443 

 GPR B-Scan  444ياااتم دمجهاااا للحصااايل علاااى صاااي ة واحااادة 

 Command 445باسااتخدام الأماار التااالي فااي ميجااب أواماار ويناادو  

Prompt: 446 

python -m tools.outputfiles_merge 447 
user_models/cylinder_Bscan_2D --remove-files 448 

المشارو  المحاكااة  سينا يي الناتجة عن  GPR B-Scanالصي ة  449 

 450 (.22) بالشكل ةسابقا  مي ح

 451 

 452 
ناتجة عن أحد سيراريوهات   GPR B-Scan( صورة11)الشكل  453 

 454 المحاكاة المرفّذة في البحث.

ساااااينا يي محاكااااااة بيجااااايد الأنابياااااب  022تنفياااااذ فاااااي بحثناااااا  تااااامّ  455 

المحمااي ة فااي القساام الأ  ااي، و تاام فااي النهايااة الحصاايل علااى  456 

تحتايت علاى  RGBمليناة محاكااة   GPR B-Scanصاي ة  022 457 

فااااي البيئااااة قحااااي   ائاااادة ناتجااااة عاااان وجاااايد الأنابيااااب المحمااااي ة  458 

 459 .المحاكاة

محاكااااااة الساااااابقة علاااااى نفااااا  البيئاااااة ساااااينا يي  2.2تنفياااااذ تااااام و  460 

فاااااي القسااااام ولكااااان مااااان دون وجااااايد أنابياااااب محماااااي ة المحاكااااااة  461 

 GPR B-Scan 462صااي ة محاكاااة  2.2فحصاالنا علااى الأ  ااي، 

خلفيااااة فقاااط )صاااي  تحتااايت  مليناااة لا تحااايت علاااى قحاااي   ائااادة 463 

 464 .بسيحة(

 465 مجميعة البيانا  المستخدمة في ال ح : 484

 Training Dataset : 466مجميعة بيانا  التد يب 2.484

الناتجااااة عااااان GPR B-Scan  صااااي تجمياااا  ب قمنااااا ياااادويا   467 

قحاي   ائادة ناتجاة عاان  ىالتاي تحتايت علاو المحاكااة ساينا ييها   468 

 469 صاي ة( 022عاددها و )في البيئة المحاكاة  وجيد أنابيب محمي ة

وتام  Target detectionفي فئة تحت اسم: ييجد وشاف أهاداف  470 

 471 .2 اتعليمها ب

يت علاى تاحقيقياة لا تح GPR B-Scan صاي ة 2.  اافة ب قمنا 472 

الصاااااي   إلاااااى TU1208 محماااااي ة مااااان قاعااااادة البياناااااا  أهاااااداف 473 

Trace 

Ti

me  

Fil

ed 
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GPR B-Scan  المحاكاااااة التااااي لا تحتاااايت عاااال قحااااي   ائاااادة 474 

فنصاا   مجمااي  الصااي  التااي لا تحتاايت )( صااي ة 2.2)عااددها  475 

تجمياا  هااذه الصاااي  بياادويا   ( وقمناااصااي ة 022أنابيااب محمااي ة  476 

 No Target 477لا ييجاااد وشاااف أهاااداف  فاااي فئاااة تحااات اسااام:

detection بالمجماال بيانااا  التااد يب تحتاايت  .2 ايمهااا بااوتاام تعل 478 

صااي ة تحاايت أنابيااب  GPR B-Scan (200صااي ة  422علااى  479 

 480 .دة(معقّ  بسيحة أوأما يت فقط خلفية تصي ة تح 022ومحمي ة 

 Test Dataset: 481 مجموعة بيانات الاختبار 2.4.4

ماان قاعاادة ) حقيقيااة GPR B-Scan صااي تجمياا  ب قمنااا ياادويا   482 

التاااي تحتااايت ( و ومااان مياقااا  انترنياات مختلفاااة TU1208 البيانااا  483 

 484 62عااددها و ) عاال قحااي   ائاادة ناتجااة عاان وجاايد أنابيااب محمااي ة

 485             فاااااااي فئااااااااة تحاااااااات اسااااااام: ييجااااااااد وشااااااااف أهااااااااداف صاااااااي ة(

Target detection 486 تجمي  الصي ب قمنا يدويا   .2 اوتم تعليمها ب 

GPR B-Scan التااااي لا تحتاااايت عاااال قحااااي   ائاااادة  الحقيقيااااة 487 

 488         لا ييجاااااد وشااااااف أهااااااداف ( فااااااي فئاااااة تحاااااات اساااااام:42)عاااااددها 

No Target detection 489 .2 اوتم تعليمها ب 

 490          صاااااااااااي ة 222تحتااااااااااايت علاااااااااااى  الاخت اااااااااااا بالمجماااااااااال بياناااااااااااا  

GPR B-Scan  491 42وصاي ة تحايت أنابياب محماي ة  62)حقيقية 

 492 .دة(صي ة تحيت فقط خلفية معقّ 

 493 :المقترح CNNنموذج برية  5.4

قحااا  بصااامة المهماااة النمااايدج هاااي وشاااف وجااايد أو عااادم وجااايد  494 

الأمااياج الكهرطيساية عاان الأنابيااب عان انعكاسااا   ةناتجااالزائاد ال 495 

وبالتااالي تاام  ،GPR B-Scanداخاال صااي   المحمااي ة فااي التربااة 496 

تاااام تنفيااااذ الشاااا كة . تاااانطير المهمااااة إلااااى مشااااكلة تصاااانيف ثنااااائي 497 

استخدام   م Bython 3.9.12العصبينية باستخدام لغة البرمجة  498 

باستخدام ودلك  Keras 2.9.0و Tensorflow 2.10.0مكت ا  ال 499 

 Jupyter Notebook . 500منصة العمل 

يتكاايّن نميدجنااا ماان قساام اسااتخراج المياازا  يليااب مصاانّف مبنااي  501 

 Artificial Neural 502علاااى الشاااا كا  العصاااابينية الصاااانةية 

Networks (ANNs). ( معما يااااة22يبااااين الشااااكل )  نماااايدج 503 

CNN . 504 المقتر 

 Conv2D 505ط قااااا  التفافيااااة  6قساااام اسااااتخراج المياااازا : ويضاااام 

 506 لكال ط قاة التفافياة هاي Kernel size حيا  أن حجام المرشا 

مرش  للح قاا  الالتفافياة  64(، أما عدد المرشحا  فهي: 3*3) 507 

مرش  للح قا  الالتفافية الثالثة والرابعة،  201الأولى والثانية، و 508 

 509 ة والسادسة.ا  الالتفافية الخامسمرش  للح ق 0.6و

لكاال ط قااة  Activation functionوظيفااة التنشاايط المسااتخدمة  510 

 511 التجمي  لح قا  Filter size  حجم الفلتر، و Reluالتفافية هي 

Maxpooling2D ( وخحاااااااااااااااااااااااية الالتفااااااااااااااااااااااااف0*0هاااااااااااااااااااااااي ،)        512 

strides = (1, 1) 513    ، وتاااام جعاااال أبعاااااد خا طااااة المياااازا 

Features map 514  تاام اختيااا  )حياا  باانف  أبعاااد صااي ة الاادخل 

Padding = Same). 515 

ط قاا   4تتكايّن مان  ANNالمصنّف: ش كة عصبينية صنةية  516 

عصاااااابين  2204، بعاااااادد عصاااااابينا  Denseكاملاااااة الاتصااااااال  517 

عصاابين  64عصاابين للح قااة الثانيااة، و 20.للح قااة الأولااى، و 518 

للح قاااااة الثالثاااااة، وعصااااابينان للح قاااااة الرابعاااااة. وظيفاااااة التنشااااايط  519 

، وللح قاة الأخيارة Reluالمستخدمة للح قا  الثلاث الأولاى هاي  520 

بحيااا  تكاااين نتيجاااة الإخاااراج علاااى شاااكل سيماااة  Softmaxهاااي  521 

بااي  المحمااي  فااي وشااف أو عاادم وشااف الانتعبّاار عاان احتماليااة  522 

 GPR B-Scan. 523الصي ة 

 524 

 525 

 526 

 527 

 528 

 529 
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 530 
 531 المقترح في البحث. CNN( معمارية نموذج 12الشكل )

 GBR B-Scan 532هاااي صاااي   CNNلنمااايدج صاااي  الااادخل إن 

وتشااامل المعالجاااة الأولياااة  ،)ساااياء  مليناااة أو بالمجاااال الرماااادت( 533 

Preprocessing 534 :مايلي لصي  الدخل 

عاان طريااق  ، ودلااكحااذف الميجااة الم اشاارة ماان صااي  الاادخل - 535 

، والتااي تحتاايت علااى إ الااة الصاافيف الأولااى القليلااة ماان الصااي ة 536 

ودلااك الميجااة الم اشاارة، و اا ط السااحي  والت اااين لصااي  الاادخل  537 

 GPR Soft Viewer. 538باستخدام برنامج  بشكل يدوت 

بيكسااااااااال  201*201تيحياااااااااد أبعااااااااااد صاااااااااي  الااااااااادخل إلاااااااااى  - 539 

Image_size= (128,128,3). 540 

ثاام جعاال ساايم  Numpyتحيياال صااي  الاادخل إلااى مصاافيفا   - 541 

هااااذه المصاااافيفة )والتااااي تمثاااال ساااايم بكساااالا  الصااااي ة( بصاااايغة  542 

فاي  Rescalingقايم الثام تيحياد هاذه  loat32Fالفاصلة العشرية  543 

 544 ...0بقسمة هذه القيم على  [0,1]المجال 

 545 المقتر : CNNتد يب نميدج  684

 546 تم تقسيمللإشراف.  في هذا ال ح  تم استخدام التد يب الخا  

، ونظااارا  للتحقاااق %20للتاااد يب و  %80بنسااا ة:بياناااا  التاااد يب  547 

ساااااتخدمة فقاااااد تااااام لصاااااغر حجااااام مجميعاااااة بياناااااا  التاااااد يب الم 548 

-Data تقاناااااااااااا  تيساااااااااااي  قاعاااااااااادة البياناااااااااااا اسااااااااااتخدام  549 

augmentation550 :التالية 

 Random-Brightness، 551 التغيياااااار العشاااااايائي لإ اااااااءة الصااااااي 

ولزياادة  .Random-Contrast الصاي  والتغيير العشايائي لت ااين 552 

متانااة النماايدج تاام إدخااال  ااجيج غاوصااي علااى الصااي  أثنااااء  553 

ومااااا وتاااام اساااااتخدام  1وبااااانحراف مةيااااا ت  2التااااد يب بمتيسااااط  554 

 555 .(Shuffle= True)الخلط العشيائي للبيانا  أثناء التد يب 

( 3قااة التاليااة المي ااحة فااي الجاادول )المعلمااا  الفائ اختيااا تاام  556 

 CNN. 557نميدج  التد يب عملية أثناء

 558 المقترح. CNNرموذج ( المعلمات الفائقة ل3الجدول )
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 559 بهاااااااادف  يااااااااادة مناعااااااااة النماااااااايدج  ااااااااد الإفاااااااارات فااااااااي التعلاااااااايم

Overfitting  560 استخدام تقانا  التنظيم التالية:أثناء التد يب تم 

Flatten ( ) 

Dense-1 (1024, 

Dense-2 (512, Relu) 

Dense-3 (64, Relu)

Dense-4 (2, 

Conv2D-5(256, (3, 3), 

Conv2D-6(256, (3, 3), Relu) 

MaxPooling2D-3 (2, 2) 

MaxPooling2D-3 (2, 2) 

Conv2D-1 (64, (3, 3), Relu) 

Conv2D-2 (64 ,(3,3), Relu) 

MaxPooling2D-1 (2, 2) 

Conv2D-3 (128, (3, 3), Relu) 

Conv2D-4 (128,  (3, 3), Relu) 

MaxPooling2D-2 (2,2) 

Preprocessing GPR B-Scan 

images  

Probability of 

pipelines 
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التساااار  تقانااااة و  ،Batch Normalization الدفةيااااةالتساااايية  561 

Dropout  562 ، وتقانة تيسي  قاعدة بيانا  التد يب.%20بنس ة 

 563 :وما يلي بعدد معلما  CNNنميدج بالنهاية وان لدينا 

s: 18,491,394eterTotal param 564 
: 18,486,402parametersTrainable  565 

: 4,992parametersrainable T-Non 566 

 Results &Discussion : 567 والمراقشةلرتائج ا. .

للنماااايدج  Model fitting( عمليااااة 23،24) الشااااكي ااا  الأت 568 

 569 . للنميدج المقتر  أثناء عملية التد يب

 570 
 571 ( مرحري الخسارة لمرحلة التدريب والتحقق.43الشكل )

كما هي متيق  تبدأ الخسا ة بقيم عالياة وتانخفر تاد يجيا  لتصال  572 

وعلااى  282962أفضاال ساايم الخسااا ة علااى بيانااا  التااد يب إلااى  573 

 574 .282417بيانا  التحقق إلى 

 575 
 576 ( مرحري الدقة لمرحلة التدريب والتحقق.41)الشكل 

تبدأ الدقة بقيم صغيرة وتزداد تاد يجيا  ما  عملياة التاد يب لتصال  577 

وعلااى بيانااا   1.00أفضاال ساايم الدقااة علااى بيانااا  التااد يب إلااى  578 

 579 .2822التحقق إلى 

التاي  تد يب النميدج باستخدام بياناا  التاد يب انتهاء عملية بعد 580 

هاااااذا النمااااايدج  أداءقيااااايم تب قمناااااا، تااااام انشاااااااها فاااااي هاااااذا ال حااااا  581 

 582 دج التصانيفعادة تقييم أداء نما يتمباستخدام بيانا  الاخت ا . 

 583 جايدة تعكا  التاي  Metrics المقاايي  مان مجميعاة خالال مان

 584 هاذه ومان (Onyszko et al., 2021, 4892) لنمايدجا أداء

المقااايي  التااي تسااتند علااى مصاافيفة الا ت ااا   نذورساا المقااايي  585 

 586 :القيم التنبوية الإيجابية والسلبية الصحيحة والخاطئة التي تمثل

ويمثّااااال نسااااا ة الحاااااالا  الميج اااااة  :Precision (PRE)الإحكااااام  587 

 588 الحقيقياة الميج اة وتشامل(الحقيقياة  امن وال النتاائج الميج اة 

 589 (.3وهي مي   بالعلاقة ) )الكادبة والميج ة

PRE =
TP

TP + FP
                                       (𝟑) 590 

 (True Positive) TP:591 .قيم التنبوية الايجابية الصحيحةعدد ال 

(False Positive) FP:  592 الخاطئة.القيم التنبوية الايجابية عدد 

 593 الميج ااة الحااالا  معاادليمثّاال و  :Recall (REC)الاسااتدعاء 

ف وماا بالعلاقاة عارَ وي   True Positive Rate (TPR)  الحقيقياة 594 

(4.) 595 

REC  =
TP

TP + FN
                                     (𝟒) 596 

(False Negative) FN:  597 .القيم التنبوية السلبية الخاطئةعدد 

 (True Negative) TN: 598 .عدد القيم التنبوية السلبية الصحيحة 

: وتمثّااااال معااااادل عااااادد الحاااااالا  Accuracy (ACC)الدقاااااة  599 

 600 الساال ة( الحقيقياة النتاائج نسا ة قاي تو المصنّفة بصي ة صاحيحة 

 601 الحاالا  مان الكلاي العادد  امن )الحقيقياة والميج اة الحقيقياة

 602 (..كما هي ميّ   بالعلاقة ) للاخت ا  الخا عة

ACC =
TP + TN

TP + FN + TN + FP
                      (𝟓) 603 

 Fusion 604 تشااااير إلااااى دمااااج  F: إن F1-Scoreموشاااار التقياااايم 

ت عحاااااى  F1-Scoreوالصااااايغة  PRE, RECمقاااااايي  التقيااااايم  605 

 606 (.6بالعلاقة )

F1 − Score = 2 ∗
REC ∗ PRE

REC + PRE
                   (𝟔) 607 

علااااى عينااااة  CNN( نتيجاااة الإخااااراج لنمااايدج 24يباااين الشااااكل ) 608 

 609 عشيائية من مجميعة بيانا  الاخت ا .
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علاى بياناا  الاخت اا  باساتخدام  CNNقمنا بتقيايم أداء النمايدج  610 

الأداء المااااذوي ة وقمنااااا بمقا نتهااااا ماااا  د اسااااا  مرجةيااااة  مقااااايي  611 

(.4ساااااااااااااااااااااااااااااااااااابقة وماااااااااااااااااااااااااااااااااااا يي اااااااااااااااااااااااااااااااااااحب الجااااااااااااااااااااااااااااااااااادول ) 612 

 613 
 614 على عيرة عشوائية من مجموعة بيانات الاختبار. CNNنتيجة الإخراج لرموذج  (14الشكل )

 615 

 616 مع الدراسات السابقة المقترح CNN( مقارنة نموذج 4الجدول)

 التصنيف طريقة

(Method) 

 المؤش ر

F1-score 

 الاحكام

PRE 

 الاستدعاء

REC 

 

 الدقة

ACC 

 

 المرجع

Encoder-decoder 

DNNs 
0.853 0.852 0.854 0.850 

J. Wang et al 

(2021) 

 

Multilayer Feature 

Fusion Network based 

on CNNs 
0.9323 - - 0.9457 

H. Wang et al 

(2022) 

 

end-to-end DL model 

based on Key point-

regression model 
- - - 0.9701 

Su et al 

(2023) 

 

Yolo V5s 0.881 - 0.866 0.967 
D. Sun et al 

(2023) 

FDL -Yolo V3 

detection layer-Four scales 
0.881 - - - 

)aLiu et al (2023 

 

Improved 

CNN-Mask R 
0.824 0.833 - - 

Liu et al 

(2023b) 

CNN 0.973 0.976 0.97 0.975 
 CNNنموذج 

 المقترح



  مجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية

 334-343: 0202 –( 3العدد ) 14المجلد

Damascus University Journal for engineering sciences  

 Vo 44  number  (3) -2025: 313- 433  

     

 41من  41

ISSN (online): 2789-6854   
http://journal.damascusuniversity.edu.sy/index.php/index/index 

 

 Conclusions : 617الاسترتاجات.6

 618         صااااااااي خاااااااالال المحمااااااااي  ماااااااان  للجساااااااام الآلااااااااي كشاااااااافال -2

GPR B-Scan   حقياق باساتخدام الشا كا  العصاابينية للتقابال 619 

أناااب تااام فاااي هاااذا ال حااا  بنااااء نمااايدج  حيااا  ،CNNsالالتفافياااة  620 

تد ي ااب علااى مجميعااة بياناااا   تاام ،CNNتصاانيف مبنااي علااى  621 

بالمحاكاااة باسااتخدام برنااامج د يب تاام إنشااااها فااي هااذا ال حاا  تاا 622 

علااااااى مجميعااااااة بيانااااااا   بتاااااام تقييمااااااثاااااام ، gprMaxالمحاكاااااااة  623 

ع اااا ة الاخت ااا  التااي تمثاال بيانااا  غيااار مرئيااة للنماايدج، وهااي  624 

لة محصّااا حقيقيااة  GPR B-Scanصااي  عاان مجميعااة ماان  625 

تااام الحصااايل عليهاااا مااان قاعااادة  ،GPRعااادة أجهااازة  باساااتخدام 626 

وماان مياقاا  انترنياات مختلفااة حسااب مااا هااي  TU1208البيانااا   627 

 628 متا  من هذه الصي .

على بياناا  حقق النميدج المقتر   أظهر  أنالتقييم نتائج  -0 629 

 630 :الاخت ا 

PRE=0.976, REC=0.97, ACC=0.975, F1- 631 
Score=0.973 632 

فااي الياقاا  العملااي الحقيقااي عنااد وشااف الأجسااام  نظاارا  لأنااب -3 633 

فاا ن البيئااا  الجييليجيااة الحقيقيااة التااي  GPRالمحمااي ة بجهااا   634 

المحمي ة قد تكين أكثار تعقيادا  مماا تام د اساتب،  الأجسامتحتيت  635 

عااان حالاااة  بنشاااكال معقّااادةوواااذلك الأجساااام المحماااي ة قاااد تكاااين  636 

 637 اسااااة، الانابياااب التاااي تمااات د اساااتها فاااي هاااذا ال حااا  وحالاااة د

لأن تقانااااا  الااااتعلم العميااااق الخا ااااعة للإشااااراف مقااااادة  ا  نظاااار و  638 

الشاا كة المد بااة فماان الصااعب تحبيااق  ،Data-drivenبالبيانااا   639 

م اشرة على مجميعة بياناا  جديادة مختلفاة بشاكل  ،تد يب جيد 640 

النمااايدج   يسااايء أداءوبالتاااالي قاااد  ،كبيااار عااان بياناااا  التاااد يب 641 

لميدانيااااة الحقيقيااااة فااااي الكشاااايفا  ا المقتاااار  فااااي الد اسااااة علااااى 642 

 643 أكثر تعقيدا .بيئا  

 CNN 644نماااايدج  يمكاااان اعتمااااادنسااااتنتج أنااااب  ممااااا ساااابق مناقشااااتب

 645          فاااي صاااي  لأنابياااب المحمااي ةاالكشاااف الآلااي عااان  المقتاار  فاااي

GPR B-Scan     جهاا   لمساتثمرت  مسااعديكاين بمثاباة بحيا 646 

GPR   الذين لا يملكين الخبرة الكافية في تفسير بياناGPR ، 647 

دون اسااااتبدال اليوياااال لكاااان أداة داعمااااة  يقاااادم النماااايدجوبالتاااالي  648 

ال شاارت الاااذت فاااي النهاياااة ساايكين صااااحب القااارا  فاااي التفساااير  649 

 650 النهائي للنتائج.

 651 . التوصيات:7

 652             تصااانيف صاااي  واجهتناااا فاااي بحثناااا فااايأهااام الصاااعيبا  التاااي 

GBR B-Scan   هي محدودياة البياناا ، حيا  أن عادد الصاي 653 

المقتاار  عليهااا فااي ال حاا  وااان  CNNالتااي تاام تااد يب نماايدج  654 

صي ة، وعدد الصي  التي تم اخت اا  النمايدج عليهاا واان  422 655 

صي ة، لذلك ييصاى بزياادة عادد البياناا  لتحايير ال حا   222 656 

 657 في المستقبل.

اني لبيئة ميدللقيام بالمس  ال GPRييصى باستخدام جها  كما  658 

 GPR 659، بهااادف الحصااايل علاااى صاااي  تحتااايت أهاااداف محماااي ة

حقيقياة وواقةيااة، واسااتخدامها فااي تعزيااز التنكااد ماان أداء نماايدج  660 

CNN . 661 المقتر  في هذا ال ح 

: مرحلااة إ ااافيةوييصااى بتحاايير النماايدج ليصاا   مكااين ماان  662 

 663 .الذت تم وشفبالمحمي   الجسممرحلة تحديد ني  مادة 

 Clutters  664اسااتخدام طاار  فعالااة فااي تقلياال الضااجيج وييصااى ب

و اي  بصامة القحا  بهادف تحساين  GPR B-Scan في صاي  665 

 666 .الزائد فيها والناتج عن الهدف المحمي 

 667 

وفااااق  قااااام  هاااااذا ال حاااا  مماااايل مااااان جامعااااة دمشاااااق التموياااال: 668 

 669 .(511111121505التمييل)

 670 

 671 

 672 

 673 
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