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Summary

The shallow subsurface is of growing importance for engineering activities,
environmental issues and archaeological investigations. Because of this in-
creased activity, it is important to obtain an image of the subsurface to dis-
close the presence and position of buried objects and the composition of the
subsurface. Ground Penetrating Radar (GPR) is an electromagnetic high
resolution tool, that has been employed successfully to perform numerous
environmental, engineering and archaeological investigations.

Because of similarities between acoustic and electromagnetic prospecting
methods, seismic imaging techniques were initially used for the imaging of
GPR data. However, there are also important differences between acoustic
and electromagnetic prospecting methods. The most important difference
is the vectorial character of electromagnetic waves compared to the scalar
acoustic waves. The vectorial radiation characteristics of an elementary an-
tenna shows angle-dependent amplitude and polarisation variations. Another
difference is the acquisition set-up. A GPR survey is usually carried out with
one source and one receiver at a fixed distance, also called common-offset
measurement, whereas a seismic survey uses for each source a number of
receivers, also called multi-offset measurement. These differences show the
need for special adaptations to make the seismic processing methods suitable
for GPR data.

The main objective of this thesis is to derive a three-dimensional imaging
algorithm for ground penetrating radar data, which maps the measured re-
flections at the location where they originally came from and returns an
image which represents the properties of the scatterer. On the whole, we can
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say that the obtained image is the final result of a field survey, which com-
prises the acquisition of the data in the field, and the imaging procedure in
which the appropriate forward model is used. The electromagnetic scattering
formalism is derived using the Born approximation and several independent
point scatterers are considered to represent a finite object. The electromag-
netic scattering formalism, which is used as a forward model, plays a central
role.

First of all, the scattering formalism is used to determine the required ac-
quisition parameters, the spatial and temporal sampling ratio. Secondly,
a quantitative analysis of the sensitivity to reflections coming from certain
objects for a specific acquisition set-up is performed. This analysis shows
that the influence of unwanted reflections from an object present above the
surface can be reduced by choosing the antenna configuration so that the
polarisation of the electric field is perpendicular to the orientation of the ob-
ject. Thirdly, the electromagnetic scattering formalism is used as a point of
departure to derive systematically a three-dimensional imaging algorithm for
ground penetrating radar data.

The three important parameters, which must be incorporated in the three-
dimensional imaging algorithm are, in order of importance, the wave speed,
the polarisation and the amplitude characteristics. The electromagnetic scat-
tering formalism, which incorporates these three parameters, is used to de-
termine an inverse wavefield extrapolator which corrects for the propagation
effects. The far-field vectorial radiation characteristics, which are part of
the scattering formalism, show that at a specific angle no energy is emitted
or received. Because of these zeros in the far-field radiation characteristics,
the single-component inverse wavefield extrapolator is not bounded. This
is the reason why more components are used containing more complete in-
formation, in order to arrive at a bounded inverse wavefield extrapolator.
Therefore, four possible measurement set-ups are combined to enable a ma-
trix inversion of the tensorial forward wavefield extrapolator. This leads to
a multi-component imaging algorithm, which takes into account the phase
velocity, the polarisation and the amplitudes of the scattered electric field.
The performance of the multi-component algorithm is investigated by com-
paring it to scalar imaging algorithms, the SAR and the Gazdag algorithms.
The imaging of a point scatterer is analysed for one single frequency at a
certain depth, which results in a resolution function. The multi-component
imaging algorithm returns a circularly symmetric resolution function, which
shows that the radiation characteristics of the source and receiver anten-
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nas do not influence the obtained image, because their influence is corrected
for by the multi-component imaging algorithm. This is in contrast to the
scalar imaging algorithms, which return a non- circularly symmetric reso-
lution function, indicating that the radiation characteristics of the source
and receiver antennas still influence the obtained image. Another benefit of
the multi-component imaging algorithm is that it represents the properties
of the point scatterer more accurately than the scalar imaging algorithms.
This is indicated by the phase difference compared with the expected phase
of the imaging result, which is the smallest for a multi- component imaging
algorithm.

Experimental results of the imaging of several buried objects with differ-
ent medium properties and different orientations are presented. The multi-
component imaging algorithm enables the use of cross-polarised measure-
ments in such a way that a relatively larger amplitude is obtained for oblique
objects and spherical scatterers, compared with the scalar imaging algo-
rithms. Due to the fact that the wavelet is not known, it is not feasible
to obtain the properties of the object. However, the phase differences, which
occur in the experimental data, are similar to the phase differences obtained
with synthetic results. This indicates that using the multi-component imag-
ing algorithm a more representative image is obtained than with the scalar
imaging algorithms.

To conclude, the multi-component imaging algorithm, which is based on the
electromagnetic scattering formalism, shows a lot of potential. The improved
results are obtained because the multi-component imaging algorithm incor-
porates all three important parameters for imaging: the wave speed, the
polarisation and the amplitude characteristics of the scattered electric field.

J. van der Kruk



Samenvatting

De ondiepe ondergrond wordt steeds belangrijker voor technologische ac-
tiviteiten, milieu onderzoek en archeologische opsporingen. Hiervoor is het
belangrijk om een goed beeld te krijgen van de aanwezigheid en positie van
begraven objecten en de samenstelling van de ondiepe ondergrond. Grond-
radar is een elektromagnetisch systeem met een hoge resolutie, dat succesvol
gebruikt wordt om deze onderzoeken uit te voeren.

Omdat er veel overeenkomsten bestaan tussen de akoestische en elektro-
magnetische exploratie, werden in eerste instantie seismische beeldvormings-
technieken gebruikt om van grondradar-data een beeld van de ondergrond
te vormen. Er zijn echter ook belangrijke verschillen tussen de akoestische
en de elektromagnetische exploratie methodes. Het belangrijkste verschil ten
opzichte van de scalaire akoestische methode is het vectoriéle karakter van
de elektromagnetische golven. De vectoriéle stralingskarakteristieken van een
elementaire antenne laat een hoekafhankelijke amplitude en polarisatie van
het elektrische veld zien. Een ander verschil is de opzet van de acquisi-
tie. Waar voor een seismische meting voor een enkele meting één bron en
meerdere ontvangers worden gebruikt, wordt een grondradar meting meestal
uitgevoerd met één bron en één ontvanger op een vaste afstand. Deze ver-
schillen laten zien dat er speciale aanpassingen vereist zijn om de akoestische
algoritmes geschikt te maken voor het toepassen op grondradar-data.

Het voornaamste doel van dit proefschrift is om een drie-dimensionaal beeld-
vormingsalgoritme af te leiden voor grondradar-data, dat een representatief
beeld weergeeft van de ondergrond. Het verkregen beeld is het uiteindelijke
resultaat van het gebruik van de metingen in het veld als invoer voor het
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beeldvormingsalgoritme, welke gebruik maakt van een geschikt voorwaarts
model. In dit proefschrift wordt het elektromagnetisch verstrooiingsforma-
lisme gebruikt voor het voorwaartse model dat is afgeleid met behulp van de
Born-benadering. Een eindig object wordt beschouwd te zijn opgebouwd uit
meerdere onathankelijke puntverstrooiers.

Het elektromagnetische verstrooiingsformalisme heeft een centrale rol. Als
eerste is het verstrooiingsformalisme gebruikt om de benodigde acquisitie pa-
rameters, de ruimtelijke en temporele bemonstering, te bepalen. Ten tweede
is een kwalitatieve analyse uitgevoerd om de gevoeligheid te bepalen voor ver-
schillende antenneconfiguraties voor reflecties welke van bepaalde objecten
komen. Deze analyse toont aan dat de invloed van ongewilde reflecties van
een object, dat aanwezig is in de lucht, verkleind kan worden door de anten-
neconfiguratie zo te kiezen dat de polarisatie van het elektrische veld lood-
recht staat op de oriéntatie van het object. Ten derde is het verstrooiings-
formalisme als uitgangspunt gebruikt om systematisch een drie-dimensionaal
beeldvormingsalgoritme voor grondradar-data af te leiden.

De drie belangrijke parameters die het drie-dimensionale beeldvormingsal-
goritme moet bevatten zijn de golfsnelheid, de polarisatie en de amplitude
karakteristieken. Het elektromagnetische verstrooiingsformalisme dat deze
drie parameters correct beschrijft, wordt gebruikt om een inverse golfveld ex-
trapolator af te leiden welke corrigeert voor de propagatie effecten. De verre-
veld vectoriéle stralingskarakteristieken, welke onderdeel zijn van het ver-
strooiingsformalisme, laten zien dat voor een specifieke hoek er geen energie
wordt uitgezonden of ontvangen. Door deze nulpunten in de stralingskarak-
teristiek is de inverse golfveld extrapolator niet begrensd wanneer één compo-
nent gebruikt wordt. Dit motiveert het gebruik van meerdere componenten,
welke meer en completere informatie bevatten, om zo een begrensde inverse
golfveld extrapolator af te leiden. Om dit te bereiken worden er vier an-
tenneconfiguraties gebruikt die een matrix inverse mogelijk maken van de
tensoriéle voorwaartse golfveld extrapolator. Dit leidt tot het multicompo-
nenten beeldvormingsalgoritme, dat de fase snelheid, de polarisatie en de
amplitudes van het verstrooide elektrische veld in rekening neemt.

De prestatie van het multicomponenten beeldvormingsalgoritme is onder-
zocht door de resultaten te vergelijken met scalaire beeldvormingsalgoritmes.
De beeldvorming van een puntverstrooier is onderzocht voor één frequentie
op een bepaalde diepte wat resulteert in een resolutie functie. Het gebruik
van het multicomponenten beeldvormingsalgoritme resulteert in een circu-
lair symmetrische resolutie functie, wat aantoont dat de stralingskarakte-
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ristieken van de bron- en ontvangstantennes het verkregen beeld niet bein-
vloeden, omdat voor hun invloed gecorrigeerd is door het multicomponen-
ten beeldvormingsalgoritme. Dit is in tegenstelling met het gebruik van de
scalaire beeldvormingsalgoritmes, wat resulteert in een niet-circulair sym-
metrische resolutie functie. Dit resultaat toont aan dat de stralingskarakte-
ristieken van de bron- en ontvangstantennes het verkregen beeld beinvloeden.
Een ander voordeel van het multicomponenten beeldvormingsalgoritme is
dat het de eigenschappen van de puntverstrooier beter weergeeft dan de
scalaire beeldvormingsalgoritmes. Dit wordt duidelijk doordat de fasever-
schillen vergeleken met de verwachte fase van het beeldvormingsresultaat het
kleinste zijn voor het multicomponenten beeldvormingsalgoritme.
Experimentele resultaten van de beeldvorming van verschillende begraven ob-
jecten met verschillende mediumeigenschappen en verschillende oriéntaties
zijn geanalyseerd. Het multicomponenten beeldvormingsalgoritme maakt
gebruik van kruisgepolariseerde metingen. Een relatief grotere amplitude
wordt verkregen voor schuine objecten en sferische objecten, vergeleken met
scalaire beeldvormingsalgoritmes. Door het feit dat de bronsignatuur niet
bekend is, is het echter niet mogelijk om de eigenschappen van de objecten te
bepalen. Echter, de faseverschillen welke zich voordoen in de experimentele
data zijn vergelijkbaar met de faseverschillen welke verkregen zijn met de
gemodelleerde data. Deze resulaten geven aan dat het gebruik van het multi-
componenten beeldvormingsalgoritme resulteert in een representatiever beeld
vergeleken met de scalaire beeldvormingsalgoritmes.

Samenvattend kunnen we zeggen dat het multicomponenten beeldvormingsal-
goritme veelbelovend is. De verbeterde resultaten zijn verkregen omdat het
multicomponenten beeldvormingsalgoritme alle drie de belangrijke parame-
ters voor beeldvorming in rekening neemt; de golfsnelheid, de polarisatie en
de amplitude karakteristieken.

J. van der Kruk





