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Slika 2. Rezultati ispitivanja

Prvi stupac prikazuje hipotetski idealni detektor koji otkriva sve mete bez 
lažnih dojava. Donji dio stupca označava broj detektiranih IPPTC meta, 
srednji dio stupca broj detektiranih HCR meta, a gornji dio stupca broj 
lažnih dojava. Iznenađujuće loši rezultati dijelom su pripisani vrlo zahtjev-
nom tlu, ali ostala je činjenica da detektori metala ne omogućuju pouzda-
no otkrivanje mina u svim uvjetima, što je naglasilo potrebu za korištenjem 
bar još jedne paralelne metode u razminiranju, te potrebu za istraživanjem 
i razvojem novih metoda otkrivanja mina.

Kompletno izvješće navedenog projekta dostupno je u [1].

3. Zaključak

Jedan od najznačajnijih rezultata ovog projekta je stvaranje svijesti o po-
trebi za sustavnim ispitivanjem detektora metala i ostale opreme koja se 
koristi u humanitarnom razminiranju, što je dovelo do stvaranja radne 
skupine Evropskog centra za normizaciju (CEN), koja je nakon višegodiš-
njeg rada izdala dokument CWA 14747: The CEN Workshop on Test and 
Evaluation of Metal Detectors [2]. Voditelj terenskog dijela ispitivanja u 
Hrvatskoj bio je i član navedene radne skupine CEN-a.
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Kroz ovaj projekt Hrvatski centar za razminiranje, a posebno Znanstveno 
vijeće dokazali su se kao pouzdan suradnik, pa je idućih godina uslijedio 
niz primjera uspješne suradnje s međunarodnim institucijama na područ-
ju vrednovanja opreme za humanitarno razminiranje.
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PRILOG 1

Sustav za otkrivanje ukopanih mina – doktorska disertacija

Abstract
This thesis describes development and implementation of algorithms for 
signal processing, feature extraction and classification, as well as their inte-
gration into the system for buried landmine detection. Procedure for auto-
matic generation and reduction of the initial feature set directly from signal 
spectrums has been developed. Novel feature extraction algorithms based 
on heuristic tree search and genetic algorithms, which are applicable to the 
wide range of problems has been proposed.

All the algorithms were tested on real mines and other objects. Application 
to the set of sonar samples resulted in significant reduction of classification 
system complexity. Algorithms were also tested on mines and other objects 
samples. Samples were acquired by developed detector, based on standard 
deminer’s prodder which records vibrations produced by touching the bu-
ried object. Testing shows that proposed detection system and dedicated 
set of procedures make mines distinguishable from other buried objects.

Appropriate information support has been defined, which makes possible 
managing information created at the level of individual mines detection. 
It allows incorporation of the information into the humanitarian demining 
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information system and establishment of feedback which will make possi-
ble learning and continuous improvement of detection system features. 
Methods for position tracking of the detector attached to the remotely con-
trolled or autonomous robotic platform are also described.

Sažetak
U ovoj disertaciji opisan je razvoj i implementacija postupaka obrade si-
gnala, izdvajanja značajki i klasifikacije te njihovo povezivanje u cjelovit 
sustav prilagođen potrebama otkrivanja ukopanih mina. Razvijen je po-
stupak automatskog generiranja i redukcije skupa značajki iz spektara si-
gnala kao i novi postupci izdvajanja značajki temeljeni na heurističkom 
pretraživanju stabla i genetskim algoritmima, primjenjivi na široku klasu 
problema. 

Svi predloženi postupci provjereni su na stvarnim minama i ostalim objek-
tima. Primjena na skup uzoraka snimljenih sonarom rezultirala je značaj-
nim smanjenjem složenosti klasifikacijskog sustava. Postupci su također 
ispitani na skupu uzoraka mina i ostalih objekata dobivenih detektorom 
temeljenim na standardnoj pirotehničarskoj pipalici koji bilježi vibracije 
nastale dodirom ukopanog predmeta, razvijenog u sklopu ove disertacije. 
Ispitivanje je pokazalo da predloženi sustav detektora i pripadnog skupa 
postupaka omogućuje razlikovanje mine od ostalih ukopanih predmeta.

Definirana je i odgovarajuća informacijska podrška koja omogućuje pri-
hvat informacija stvorenih na razini detekcije pojedinih mina, uključivanje 
tih informacija u informacijski sustav humanitarnog razminiranja i ostva-
rivanje povratne veze koja će omogućiti učenje i kontinuirano poboljšava-
nje svojstava sustava detekcije. U okviru definiranog sustava također su 
predloženi postupci praćenja položaja detektora smještenog na daljinski 
upravljanoj ili autonomnoj robotskoj platformi.

Literatura

1. D. Antonić, Sustav za otkrivanje ukopanih mina, doktorska disertacija, 
Fakultet elektrotehnike i računarstva, Zagreb, 2001., http://www.etfos.
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MJERENJE DIELEKTRIČNIH PARAMETARA TLA

MEASURING OF DIELECTRIC SOIL PARAMETERS

Zvonimir Šipuš, Juraj Bartolić
 Fakultet elektrotehnike i računarstva, Zagreb 

zvonimir.sipus@fer.hr, juraj.bartolic@fer.hr

Abstract
Ground penetrating radar is one of the means used for detection of buried 
plastic mines. In order to calibrate the radar and estimate detection pro-
bability, it is important to measure dielectric soil parameters. This paper 
describes a measurement method “in vivo” for establishing dielectric soil 
characteristics in the microwave frequency range. The probe is built from 
a solid Teflon-filled coaxial line, and the measurement method is based on 
determining the reflection coefficient due to a discontinuity on the inter-
face between the coaxial line and the measured object. The method has 
been applied for determining dielectric characteristics of soil samples taken 
from the Benkovac test site.

Sažetak
Jedna od mogućih metoda detekcije plastičnih mina ukopanih u tlu je upo-
raba radara. Za procjenu vjerojatnosti otkrivanja mina, kao i za kalibraciju 
samih radara, važno je izmjeriti dielektrične parametre tla. U radu je dan 
opis mjerne metode ‘in vivo’ za određivanje dielektričnih svojstava tla u 
području mikrovalnih frekvencija. Mjerna sonda izvedena je od krute suo-
sne linije ispunjene teflonom, a mjerna metoda se zasniva na određivanju 
koeficijenta refleksije zbog diskontinuiteta na sučelju suosne linije i mjere-
nog objekta. Metoda je primijenjena za određivanje dielektričnih svojstva 
uzoraka tala iz ispitnog poligona Benkovac.
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1. Uvod

Posljednjih godina intenzivno se traže nova rješenja za pronalaženje pla-
stičnih mina ukopanih u tlu. Za tu je problematiku Republika Hrvatska 
izrazito zainteresirana jer je na njezinu teritoriju zaostalo mnoštvo uko-
panih mina nakon Domovinskog rata. Jedno od mogućih rješenja za de-
tekciju mina jest uporaba radara za otkrivanje objekata u tlu (eng. ground 
penetrating radar). Rad radara zasniva se na načelu detekcije i obrade elek-
tromagnetskih impulsa koji se reflektiraju na diskontinuitetu na sučelju 
između tla i ukopanog objekta (mine). Kako bi se mogla predvidjeti jakost 
reflektiranog impulsa, potrebno je poznavati elektromagnetska svojstva tla 
(permitivnost i provodnost tla) u različitim vremenskim uvjetima, tj. za ra-
zličite vlažnosti tla. Također je potrebno poznavati frekvencijsku ovisnost 
elektromagnetskih parametara tla budući da je radarski impuls, koji se rabi 
u radaru za otkrivanje objekata u tlu, vremenski vrlo kratak, tj. radarski je 
impuls široka frekvencijskog spektra. Napomenimo da je nedavno naprav-
ljena klasifikacija tala u Republici Hrvatskoj po vrstama (M. Bogunović, S. 
Husnjak, Agronomski fakultet Sveučilišta u Zagrebu), ali da još nije izvrše-
na klasifikacija tala po elektromagnetskim svojstvima.

U navedenom se istraživanju najprije pristupilo definiranju elektroma-
gnetskih parametara i utvrđivanju njihova značaja u određivanju jakosti 
reflektiranog radarskog impulsa. Pregled mjernih postupaka elektroma-
gnetskih parametara dan je u trećem poglavlju. Za mjerenje elektroma-
gnetskih parametara tla odabrana je mjerna metoda sa suosnom sondom. 
Metoda je prikazana u četvrtom poglavlju, gdje je podrobno opisan i po-
stupak kalibracije mjerne sonde. Rezultati mjerenja elektromagnetskih pa-
rametara tala iz ispitnog poligona Obrovac dani su u petom poglavlju

2. Karakteriziranje elektromagnetskih svojstava tla 

U mikrovalnom frekvencijskom području tlo se može karakterizirati kao dielek-
trični materijal s gubicima. Parametri koji opisuju takve materijale defi nirani su 
jednadžbama koje povezuju jakost električnog polja E i gustoću električnog toka 
D, jakost magnetskog polja H i magnetsku indukciju B te jakost električnog polja 
E i gustoću struje J. Cilj nam je okarakterizirati tlo u funkciji frekvencije, stoga će 
pobudni signal čiji ćemo faktor refl eksije određivati imati vremensku promjenlji-
vost oblika exp(jωt). Uz taj tip pobude vezu između pojedinih fi zikalnih veličina 
možemo zapisati kao D = e(w)E, B = m(w)H i J = s(w)E, gdje je ε(ω) dielektrična 
permitivnost sredstva, μ(ω) magnetska permeabilnost sredstva, a σ(ω) provodnost 
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sredstva. Osim u nekim specijalnim slučajevima tlo je na mikrovalnim frekvenci-
jama nemagnetično sredstvo, tj. permeabilnost tla na mikrovalnim frekvencijama 
približno je jednaka permeabilnosti vakuuma μ = μ0 = 4π⋅10-7 H/m, i stoga ju nije 
potrebno određivati. Permitivnost i provodnost sredstva sudjeluju u Maxwellove 
rotorskoj jednadžbi (Faradayev zakon) koja povezuje električno i magnetsko po-
lje: ∇ × H = (σ+jωε)E. Budući da su permitivnost i provodnost sredstva općenito 
kompleksne funkcije frekvencije, nemoguće ih je razdvojiti. Njihovo razlučivanje 
više je fi lozofske prirode. Ako postoji struja koja teče zbog gibanja slobodnih 
naboja, onda se taj učinak pripisuje provodnosti. No, ako postoji pomačna struja 
zbog naboja vezanih u materijalu, onda se taj učinak može pripisati permitivnosti. 
U ovom se radu određuju tri veličine, a to su realni dio relativne permitivnosti 
εr’, imaginarni dio relativne permitivnosti εr’’ te provodnost σ. One su defi nirane 
ovom jednadžbom:

 
(1)

Drugim riječima, εr’ može se odrediti kao realni dio izraza (σ+jωε)/(jωε0), εr’’ kao 
imaginarni dio izraza (σ+jωε)/(jωε0), a provodnost σ kao realni dio izraza (σ+jωε). 
Pri tome je ε0 = 8,854⋅10-12 F/m permitivnost vakuuma. 

Da bi se pokazala važnost određivanja dielektričnih parametara tla kod primjene 
radara za detekciju objekata u tlu, upotrijebit će se približna analiza radarskog 
sustava. Radar za detekciju objekata u tlu odašilje vremenski kratke impulse i 
detektira refl ektirane impulse. Prvi u vremenu refl ektirani impuls nastaje na dis-
kontinuitetu zrak-tlo i ne daje korisnu informaciju o tome je li u tlu nazočan neki 
nepoznati objekt ili ne. Dakle, radi se o neželjenom refl ektiranom signalu. Ako je 
u tlu nazočan neki objekt čija je kompleksna permitivnost različita od permitiv-
nosti tla, tada dolazi do refl eksije na diskontinuitetu tlo-objekt te radar zapaža taj 
refl ektirani signal. Uvijek se želi da amplituda tog refl ektiranog signala bude što 
veća, no ona ponajviše ovisi o razlici permitivnosti objekta i tla. Na primjer, ako je 
permitivnost objekta εr = 2,5 i ako se objekt nalazi u suhom pjeskovitom tlu tipične 
permitivnosti εr = 3, onda je faktor refl eksije Γ = 0,091. Stoga će se refl ektirati 
samo otprilike 0,8% snage upadnog vala. Ako se pak objekt nalazi u vlažnom 
pjeskovitom tlu s εr’ = 30 i σ = 0,1 S/m na frekvenciji f = 1GHz, onda će faktor 
refl eksije porasti na Γ = 0,552. No, u vlažnom tlu gušenje po metru prijeđenog 
puta iznosi oko 30 dB, pa ako je objekt dublje ukopan refl ektirani će signal, koji 
radar mora detektirati, biti vrlo slab. 
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3. Postupak mjerenja elektromagnetskih parametara

Geometrija suosnog senzora (sonde) prikazana je na slici 1. Sonda se sastoji od 
krute suosne prijenosne linije karakteristične impedancije 50 Ω. Unutarnji dio su-
osne linije ispunjen je tefl onom. Unutarnji i vanjski radijus suosne linije iznose 
0,455 mm, odnosno 1,499 mm. Nadomjesni sklop sonde sastoji se od kapaciteta 
Cf koji označuje dio nadomjesnog sklopa koji ne ovisi o mjernom uzorku i od 
kapaciteta C0 koji označuje raspršna polja u mjernom objektu (tlu). Stoga je ad-
mitancija senzora .jj r0f εωω CCY +=  Pri tome je εr relativna permitivnost 
ispitnog objekta, rrr jεεε ′′−′= . Vrijednosti Cf i C0 za primijenjenu mjernu sondu 
iznose C0 = 0,001 pF i Cf = 0,022 pF [6]. Faktor refl eksije Γ koji se javlja kad se 
sonda prisloni na mjerni objekt iznosi:

 (2)

Slika 1. Geometrija suosnog senzora.

Kalibracija sonde. Prije uporabe analizatora mreža za mjerenje faktora refl eksije 
potrebno ga je kalibrirati. Uobičajen je postupak kalibracije s pomoću triju pozna-
tih mjernih tereta, pri kojem se mjerna sonda kalibrira u ravnini konektora sonde. 
Međutim, postoje uzroci pogrešaka između konektora i otvorenog kraja mjerne 
sonde. Kako bi uzeli u obzir i te uzroke pogrešaka potrebna su tri dodatna mjerenja 
poznatih tereta. Za razliku od prvih triju tereta koji se smještaju na konektor ana-
lizatora mreže, dodatna tri tereta prislanjaju se na otvor sonde. Mjerili smo kom-
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pleksne koefi cijente refl eksije sljedeća tri tereta: kratko spojeni kraj, otvoreni kraj 
i destilirana voda na način opisan u radovima. Način izračunavanja permitivnosti 
destilirane vode dan je u dodatku. Koefi cijent refl eksije destilirane vode dobije se 
iz jednadžbe (9), ako uvrstimo relativnu permitivnost vode izračunatu s pomoću 
izraza (13)-(15), koefi cijent refl eksije kratkog spoja iznosi Γ = –1, a koefi cijent 
refl eksije otvorenog kraja dobiva se iz jednadžbe (9), ako se u nju uvrsti εr = 1.

4. Mjerni rezultati

Na slikama 2 i 3 nalaze se izmjereni elektromagnetski parametri tala iz is-
pitnog poligona Benkovac. Ovisnost realnog dijela relativne permitivnosti 
i provodljivosti o frekvenciji, kao i ovisnost o vlažnosti tla, jednog tipičnog 
uzorka s površine zemlje dana je na slici 2. Ispitni frekvencijski interval 
bio je 200 MHz – 3 GHz, a vlažnost tla uzeta je kao parametar. Različita 
vlažnost tla postignuta je na sljedeći način. Najprije su uzorci tla posve 
namočeni vodom što odgovara vlažnosti tla od približno 40%. Nakon toga 
su isti uzorci sušeni kroz tjedan dana i pri tome su parametri tla mjereni za 
različite razine vlažnosti. Nakon tjedan dana uzorci tla potpuno su osušeni 
u pećnici.

Slika 2.  Realni dio relativne permitivnosti i provodljivost uzorka tla uzetog s 
površine tla. Parametar krivulja je vlažnost tla (postotna težina vode u 
odnosu na težinu suha tla). x označuje mjerne točke, puna crta označuje 
srednju vrijednost.

Slika 3 prikazuje mjerenja svih uzoraka s poligona Benkovac (njih četr-
desetak) na jednoj frekvenciji (3 GHz). Uzorci su uzeti s površine zemlje 
(oznaka ‘o’) i s otprilike 20 cm dubine (oznaka ‘*’). Rezultati pokazuju da 
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nema značajne razlike u vrijednosti permitivnosti između uzoraka s povr-
šine i uzoraka s 20 cm dubine. Slike 3 daje također uvid u točnost metode 
mjerenja. Postoje dva bitna razloga za rasipanje mjernih rezultata. Prvo, 
vlažnost tla varira unutar samog uzorka (stoga varira i permitivnost tla). 
Drugo, izmjereni koeficijent refleksije varira zbog lokalne nehomogeno-
sti tla na mjestu kontakta mjerne sonde i uzorka tla (posebno bitno kod 
suhe zemlje jer tada su prisutni mnogi mali zračni jastuci). Premda postoji 
stanovito rasipanje mjernih rezultata, vjerujemo da se razvijena mjerna 
metoda može upotrijebiti za određivanje vjerojatnosti detekcije plastičnih 
mina s pomoću radara za otkrivanje objekata u tlu.

Slika 3.  Realni dio relativne dielektrične konstante i provodljivost raznih uzoraka. Frekven-
cija iznosi 3 GHz. Uzorci uzeti s površine tla označeni su znakom ‘o’, a oni uzeti s 
dubine 20 cm znakom ‘*’. Puna linija označuje krivulju srednje vrijednosti.

5. Zaključak

U radu je opisana mjerna metoda određivanja permitivnosti i provodno-
sti tla. Mjerna metoda zasniva se na određivanju faktora refleksije signala 
zbog diskontinuiteta na sučelju između suosne linije i mjernog objekta. 
Posebna pozornost posvećena je kalibraciji mjerne suosne sonde. Pritom 
su s pomoću triju dodatnih mjerenja faktora refleksije poznatih tereta (im-
pedancija) određeni S-parametri nadomjesnog sklopa koji sadrži izvore 
pogrešaka. Izmjerena je permitivnost i provodnost tla iz ispitnog poligo-
na Benkovac. Uočene su velike promjene permitivnosti i provodnosti tla 
pri promjeni vremenskih uvjeta, tj. pri promjeni vlažnosti tla. Ta se velika 
promjenljivost elektromagnetskih parametara mora uzeti u obzir prilikom 
ispitivanja funkcionalnosti radara za otkrivanje objekata u tlu, jer se time 
znatno mijenja i jakost reflektiranog radarskog impulsa.
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DJELATNOST ZAVODA ZA PEDOLOGIJU S 
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HUMANITARNOG RAZMINIRANJA U HRVATSKOJ

ACTIVITIES OF THE SOIL SCIENCE DEPARTMENT OF THE 
FACULTY OF AGRICULTURE IN ZAGREB IN HUMANITARIAN 

DEMINING PROCESS IN CROATIA

Stjepan Husnjak
Agronomski fakultet, Zagreb

shusnjak@agr.hr

Kako pored velikog broja čimbenika na otkrivanje mina uvelike utječu i 
značajke tla, u okviru planiranja i provođenja razminiranja na nacionalnoj, 
regionalnoj i lokalnoj razini u Hrvatskoj, sudjelovali su i pojedini djelatni-
ci Zavoda za pedologiju s Agronomskog fakulteta Sveučilišta u Zagrebu. 
Suradnja s centrom za razminiranje započela je još 1999 godine kada je 
izrađen rad „Svojstva tla minama ugroženog područja Hrvatske“ koji je 
tiskan u zborniku radova „Mehaničko razminiranje Hrvatske“. Glavna svr-
ha ovoga rada bila je prijedlog da se najprije razminiraju kvalitetnija tla s 
obzirom na ogromne štete naročito u poljoprivredi te u šumarstvu koje Hr-
vatska trpi zbog nemogućnosti korištenja tih zemljišnih resursa. To su prije 
svega bila tla na području Istočne Slavonije i Baranje. Nažalost, u kasnijem 
procesu razminiranja naš prijedlog prioriteta nije se u potpunosti mogao 
prihvatiti. Osim toga, ovaj pregledni prikaz imao je za cilj da se na temelju 
njega izdvoje zone i mogući reprezentativni poligoni s gledišta približno 
sličnih svojstava, te da se zatim izaberu ispitni poligoni koji bi poslužili za 
daljnja terenska eksperimentiranja u svezi humanitarnog razminiranja. 

Nakon toga suradnja se je nastavila na istraživanju ispitnih poligona Ja-
senovac, Nijemci, Kruševo, Benkovac i Škabrnja. Na navedenim ispitnim 
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poligonima izvedena su detaljna terenska i laboratorijska pedološka istra-
živanja, temeljem čega su utvrđena fizikalna i kemijska svojstva tla potreb-
na u procesu istraživanja različitih metoda, opreme i tehnologija za huma-
nitarno razminiranje. S obzirom da pedolozi nisu bili uključeni u kasniju 
realizaciju tih projekata, nismo u mogućnosti komentirati kako su različita 
svojstva tala utjecala na detektiranje i otkrivanje mina daljinskim istraživa-
njima kao i drugim metodama koje su se primjenjivale.

Kasnija suradnja Zavoda za pedologiju i HCR odvijala se je kroz sudjelo-
vanje djelatnika Zavoda u realizaciji „SMART“ projekta, u okviru čega su 
izrađeni izvještaji o značajkama tla na ispitnim poligonima Pristeg, Glinska 
poljana i Čeretinci. S obzirom da su navedeni poligoni bili minirani, značaj-
ke tla su bile utvrđene na temelju postojećih podataka.

Kroz suradnju Zavoda za pedologiju i Hrvatskog centra za razminiranje, 
izrađeni su slijedeći izvještaji i znanstveni radovi:
Bogunović, M., Husnjak, S. (1999): Svojstva tla minama ugroženog područ-

ja Hrvatske. Zbornik radova “Mehaničko razminiranje Hrvatske”, Cen-
tar za razminiranje , Sisak, str. 15-28.

Bogunović, M., Husnjak, S. (2000a): Pedološke značajke poligona za ispiti-
vanje opreme za humanitarno razminiranje. Agronomski fakultet Sve-
učilišta u Zagrebu, 16 str.

Bogunović, M., Husnjak, S. (2000b): Pedološke značajke budućeg ispitnog 
poligona kod Benkovca za ispitivanje opreme za humanitarno razmini-
ranje. Agronomski fakultet Sveučilišta u Zagrebu, 12 str.

Bogunović, M., Husnjak, S. (2000): Pedološke značajke poligona za ispitiva-
nje opreme za humanitarno razminiranje (poligoni Obrovac-Kruševo, 
Jasenovac i Nijemci). Agronomski fakultet , Zagreb.

Husnjak, S., Pavković, N. (2001): Pedološke značajke područja ugroženog 
minama u Republici Hrvatskoj. Zbornik sažetaka IX. Kongresa Hrvat-
skog tloznanstvenog društva, brijuni 3-7 srpanj

Husnjak, S. (2001): Report of basic soil properties of testing area on Glinska 
poljana, Čeretinci and Pristeg



“ITF is pleased to have supported the printing of publication dedicated 
to the ten-year work of the CROMAC-CTDT Scientifi c Council which 
represents the main channel of exchange of experience and excellence 
in work and know-how within South Eastern Europe Mine Action 
Coordination Council (SEEMACC). Regional cooperation through 
SEEMACC facilitates positive approaches and contributes to effectiveness, 
transparency, better use of resources and, last but not least, to confi dence 
building between neighboring countries. As SEEMACC activities have 
made a positive impact on the overall activities in the mine action fi eld in 
SEE, International Trust Fund for Demining and Mine Victims Assistance 
(ITF) will continue to offer support to all mine affected countries in the 
region. “

Goran Gačnik, ITF Director
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