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0z
Mikrodalga ile Goriintilleme Uygulamalar
Nuri Gékmen KARAKIRAZ

Milli Savunma Universitesi, Hezarfen Havacilik ve Uzay Teknolojileri Enstitiisii
Istanbul, Ocak, 2022

Mikrodalga goriintiileme, konum, bi¢cim ve uygulanan tekniklere goére gizlenmis
cisme ait elektriksel bilgeleri elde etmek amaciyla bir takim askeri ve tip alanlarinda
kendisine uygulama imkani bulan gelistirilmeye acik bir ¢calisma sahasidir. Hasarsiz
incelemeye olanak saglamasi onu biyolojik uygulamalarda 6nemli bir konuma
getirmektedir. Giinlimiiz askeri ve uzaktan algilama uygulamalarinda da, ylizey alti
goriintliileme ve duvar arkasi goriintiileme gibi, kullanim alanina sahip bir tekniktir.
Bu yontemi biyolojik uygulamalarda 6ne ¢ikaran o6zelligi, dokular {izerinde zarar

verici radyasyon etkisinin olmamasidir.

Mikrodalga goriintiileme teknigi dogasi geregi bir ters kaynak problemidir.
Mikrodalga yayilima maruz birakilan gizlenmis bir cismin bi¢im, konum ve
elektriksel verilerinin yeniden elde edilmeye ¢alisilmasidir. Cisimden geri yansiyan
dalgalar alicilar tarafindan toplanir. Toplanan bu veriler 15181nda, iteratif Metodlar,
Ayristirma Metodlar1 ya da Ornekleme Metodlarindan bir ya da birkag1 kullanilarak,
cismin gorintiisiiniin yeniden olusturulmas1 saglanir. Bahsedilen yontemlerin

secilmesinde kullanicinin ihtiyact 6nemli bir etkendir.

Ters sagilma problemlerinin ¢oziimii, literatiirde nitel goriintiilleme yontemleri adi
altinda oldukca teorik birka¢ yontemi icermektedir. Nitel goriintiileme yontemleri,
integral denklemlerin ¢6ziimiinii sacicilarin seklini ve konumunu belirlemek i¢in
kullanilir ve sagicilarin yapisi ve sekli hakkinda herhangi bir bilgiye ihtiya¢ duymaz.
En iyi bilinen nitel goriintileme yontemleri dogrusal Ornekleme yontemi ve
carpanlara ayirma yontemidir. Dogrusal Ornekleme ydntemi, uzak alan verilerini
kullanarak bir yogunluk fonksiyonu olusturur ve bu islevin yalnizca sagilan bir cisim
icinde ¢oziilebilecegini gosterir.
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Dogrusal Ornekleme ydntemi ve carpanlara ayirma ydntemi, formiilasyon ve
performans agisindan olduk¢a benzerdir. Carpanlara Ayirma yontemi de Dogrusal
Ornekleme yontemine benzer bir yogunluk fonksiyonu yardimiyla sacilan bir

nesnenin mevcut olup olmadigini belirleyebilir.

Anahtar Sozciikler: Ters Kaynak Problemleri, Mikrodalga __Gériintiileme, Nitel
Goriintiileme Yontemleri, Faktorizasyon Metod, Coklu Frekans Olgtimleri.

Bilim Kodu : 90516
Sayfa Sayisi 1101
Tez Danisman1  : Prof.Dr. Ersin GOSE
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ABSTRACT

Microwave Imaging Applications
Nuri Gokmen KARAKIRAZ
National Defense University, Hezarfen Aeronautics and Space Technologies Institute
Istanbul, January, 2022

Microwave imaging is an open field of study that has the opportunity to be applied in
a number of military and medical fields in order to obtain electrical information
about the hidden object according to its location, shape and applied techniques. The
fact that it allows for non-destructive examination makes it an important position in
biological applications. It is a technique that can be used in today's military and
remote sensing applications, such as sub-surface imaging and behind-the-wall
imaging. The feature that makes this method stand out in biological applications is
that it does not have harmful radiation effects on tissues.

The microwave imaging technique is inherently a reverse source problem. It is the
attempt to recover the shape, position and electrical data of a hidden object exposed
to microwave emission. Reflected waves from the object are collected by the
receivers. In the light of this collected data, the image of the object is reconstructed
by using one or more of the Iterative Methods, Separation Methods or Sampling
Methods. The user's needs are an important factor in choosing the mentioned
methods.

The solution of inverse scattering problems includes several very theoretical methods
called qualitative imaging methods in the literature. Qualitative imaging methods are
used to solve integral equations to determine the shape and position of the scatterers
and do not need any knowledge of the structure and shape of the scatterers. The best
known qualitative imaging methods are linear sampling method and factorization
method. The Linear Sampling method constructs a density function using far-field

data and shows that this function can only be solved within a scattering object.
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Linear Sampling method and factorization method are quite similar in formulation
and performance. The Factoring method can also determine whether a scattering
object is present with the help of a density function similar to the Linear Sampling

method.

Keywords: Inverse Source Problem, Microwave Imaging, Quantitative Imaging
Methods, Factorization Method, Multi frequency Measurement.

Science Code : 90516
Pages - 101
Supervisor : Prof.Dr. Ersin GOSE
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1. GIRIS
Sacilma teorisi, 20. ylizyl matematiksel fiziginde Onemli bir rol oynamistir.
Gergekten de, temel doga olaylarinin agiklanmasindan, bilgisayarli tomografinin
modern tibbi uygulamalarina kadar, sagilma fenomeni ¢ok uzunca bir siiredir bilim
adamlarmin ve matematik¢ilerin ilgisini ¢ekmistir. Genel olarak, sa¢ilim teorisi
homojen olmayan bir ortamin gelen parcacik veya dalga {lizerindeki etkisiyle
ilgilenir. Ozellikle, toplam alan, bir gelen alan uj, ile sagilan alan us'nin toplami
olarak goriilityorsa, dogrudan sac¢ilma problemleri, ui bilgisinden ve dalgalarin
hareketini  tarifleyen  diferansiyel  denklemden yola  ¢ikarak, us’nin
hesaplanabilmesine olanak taniyor. Benzer bir sekilde sagilan alan bilgisi ve bazi
yaklagimlar kullanilarak da sacgicinin yeniden yapilandirilmast ve elektriksel

ozelliklerinin tespit edilmesi yani ters problemlerin ¢6ziimii de miimkiin oluyor.

Dogrudan sacilma problemi oldukca uzun siireden beri kapsamli olarak arastirilmis
ve ¢Ozlimiine yonelik nitelikli caligmalar ortaya konabilmistir. Ancak ters sacilma
problemleri 20.yy son ¢eyreginden itibaren arastirma konusu olmay1 basarabilmistir.
Oncesinde formal olmayan, belli bir plan dahilinde yapilmayan ve saglam
matematiksel temellere dayandirilmayan bir calisma alani olarak faaliyetlere
rastlanmaktadir. Bunun da en biiyiik nedeni dogas1 geregi ters sagilma problemlerinin
dogrusal olmamas1 ve ¢0ziimii esnasinda yapilan hesaplama hatalarinin yaniltict
sonuglara neden olmasidir. Oyle ki ¢dziim esnasinda her bir iterasyonda meydana
gelebilecek Onemsiz hatalar, hesaplanan degerlerdeki kiiciik degisiklikler, sonug
iizerinde biiyiik hatalara yol agcabilir. Ozellikle makul bir normda uzak alan
orlintlistindeki dnemsiz bozulmalar bir araya gelerek farkli bir 6riintli olugmasina yol
acabilir. Bu durum diizenlilestirme (regiilarization) yontemleri kullanilmadan ortadan
kaldirilamaz ve dogru sonuglar elde edilemez. Kéotii formiile edilmis (ill-posed) bir
problemin kararli bir yaklasik c¢oziimiinii olusturmaya yonelik yoOntemlere,
diizenlilestirme yontemleri denir. Diizenlilestirmeler, dogrudan ¢oziilebilmeleri i¢in
denklemlerde degisiklikler yapar. Yaygin diizenlilestirme metodlari, Tekil Deger

Ayristirma, Tikhonov Diizenlilestirme, Dogrusal Regresyon, En Kiiciik Kareler ve



benzerleridir (Colton, D. L. & Kress, R., 1998; Nikolova, N. K., 2017). Uygulanan
bir diizenlilestirme teknigi ile, ters sagilma problemlerine ait algoritmalar, gosterge
fonksiyonunu elde etmek i¢in dogrudan ¢oziilebilir. Her diizenlilestirme yonteminin,
farkli senaryolara gore degisen adimlar ile elde edilen farkli bir gosterge fonksiyonu

vardir.

Bununla birlikte, ters sagilma problemlerinin ¢6zlimii radar, yeralt1 goriintiileme,
tibbi goriintiileme ve tahribatsiz testler ve sonar gibi alanlarda kendine genis bir
uygulama alani bulmaktadir. Gergekten de, ters problemin en azindan dogrudan
problem kadar 6nemli bir ¢alisma alani oldugunu ve dogrudan sagilma probleminin
¢Oziimiine yonelik kapsamli bir altyapt ile donanmis olarak bilgisayar
teknolojisindeki gelismeler dogrultusunda, ters sacilma teorisininde matematiksel

aragtirmalarin 6n planinda oldugunu séylemek yanlis olmayacaktir.

Ters problem ¢oztimleri ele alindiginda, sorulmasi gereken ilk ve en 6nemli soru, ters
problemi stabilize etmek ve stabilize probleme yaklasik ¢oziimleri nasil
bulabilecegimizi tespit etmektir. Bu yondeki ilk calismalar, problemi birinci tiirden
bir dogrusal integral denklem ¢6zme problemine indirgeyerek dogrusallastirma
yolunu denemeye calisti. Bunu bagsarmak i¢in kullanilan ana teknikler, problemlerin
¢oziimiine Born veya Rytov yaklasimi ve Kirchhoff veya fiziksel optik yaklagimlar
uygulamak oldu. Bu tiir dogrusallagtirilmis modeller, matematiksel basitlikleri
nedeniyle uygulanabilir goriiliiyordu, ancak ¢oklu yansimalart g6z Oniine
almiyorlardi. Yani ters sagilma probleminin temel dogrusal olmayan dogasini g6z
ard1 ediyorlardi. Ters sacilma problemini dogrusallastirmadan ¢6zme ¢alismalart ilk

olarak (Imbriale ve Mittra, 1970) tarafindan denenmeye basladi.

Daha sonra ters problemlerin ¢oziimiinde dogrusal olmayan ve kotli formiile edilmis
(ill-posed) olarak kabul edilen denklemlerin ¢oziilmesine yonelik c¢alismalar
yapilmaya baglandi. Bir problemin kotii formiiliize edilmis olmasi1 J.Hadamard
tarafindan problemin iyi fomiiliize edilmis olmasi i¢in gereken sartlardan herhangi
birini saglamamasi anlamina gelemektedir. J.Hadamard’a gore fiziksel bir gerceklige
ait matematik model tek bir ¢6ziimiiniin olmasi, bu ¢oziimiin essiz olmasi ve son

olarak ¢Ozlimiin baglangi¢ degerlerinin degisimi ile degismesi durumunda iyi



formiiliize (well-posed) edilmis bir problemdir. Ancak, bu genellikle ters bir problem

icin pek miimkiin degildir.

Dogrusal olmayan ve koti formiile edilmis olarak kabul edilen denklemlerin
¢oziilmesine yonelik ilk caligmalarda, her iterasyon adiminda dogrusal sagilma
problemini ¢6zmeye ¢alisan bu calismalarin yerini, Kirsch ve Kress ile Colton ve
Monk tarafindan yapilan, ters sagilma problemlerinin kotii formiiliize edilmisligini ve
dogrusal olmamasini birbirinden ayirmaya ¢alisan yeni yaklasimlar teorik ve sayisal
olarak analiz eden metotlar almaya basladi. Bu metotlar ayristirma (decomposition)

metotlari olarak aniliyordu (Colton ve Kress, 1998).

Ters sacilma problemlerinin ¢odziimiinde iteratif yontemlerin yerine farkli bir
yaklagim olarak 6rnekleme yontemleri lizerinde ¢alisilmaya baslandi. Bu yontemler,
yinelemeli yontemlerden daha az 6n bilgi gerektirme avantajina sahiptiler sagicinin
yiizey Ozelliklerinin veya toplam alan tarafindan karsilanan sinir kosullarinin

bilinmesi gerekli olmuyordu (Colton ve Kress, 1998).

Nitel goriintiileme yontemleri olarakda bilinen bu yontemler, karsiliklilik ve
devamlilik 6zelliklerini kullanarak dogrusallastirilmis denklem sistemlerini ¢ozerek
belirli bir arama alanindaki bir siireksizligi tespit etmeye calisiyordu. Nicel
yontemlere gore daha hizli sonug iiretiyorlardi ancak elde edilen sonuglar daha kisith
veriler igeriyordu. Ciinkii, nitel yontemlerle elde edilen sonuclar, genellikle sagilan
nesneleri birbirinden ayirt etmek i¢in kullanilabilen ancak nesnelerin elektriksel veya
akustik parametreleri agisindan herhangi bir fiziksel anlam igermeyen yalnizca
sayisal degerlerdi. Nesnelerin dis sekillerini ve konumlarini elde etmek i¢in dalga
yapilarinin 6zelliklerini kullaniyorlardi. Bu sonug, oldukca heterojen alanlarin
gorlintiilenmesi gibi belirli uygulamalar i¢in yeterli olmuyordu. Bu alanda en ¢ok
karsilagilan yontemler Dogrusal Ornekleme ve Carpanlara Ayirma Metotlaridir

(Colton ve Kress, 1998).
1.1. Literatiir Arastirmasi

Uzaktan algilama, yiizey alt1 goriintiileme ve tahribatsiz muayene gibi birgok farkli
uygulamada kilit rol oynayan erisilemeyen nesnelerin goriintiilenmesi, uzun siiredir

arastirilan temel bir problemdir (Akinci ve dig., 2015; Gurbuz ve dig., 2013; Giliren



ve dig., 2014; Nikolova, 2011; Nikolova, 2017; Ozdemir ve Haddar, 2010; Pastorino,
2010; Pastorino, 2015). Mikrodalga goriintileme (MWI), seklin yeniden
yapilandirilmasina ve gizlenmis hedeflerin elektriksel o6zelliklerini yakalamaya
odaklanan gelismekte olan bir teknolojidir (Cosgun ve dig., 2020; Nikolova, 2017;
Pastorino, 2010). Kanserli dokularin taranmasi ve kara maymlarinin tespiti gibi
aragtirilan problemlerin goriintiileme sonuglarinin elde edilmesi i¢in birgok MWI
yontemi Onerilmistir. Bu yontemler nicel ve nitel MWI teknikleri olmak tizere iki ana
baslik altinda toplanabilir. Kesik tekil degerlerin ayristirilmast (truncated singular
values decomposition ) (Bertero ve Boccacci, 2021; Dogu ve dig., 2020), kontrast
kaynagin ters c¢evrilmesi (the contrast source inversion) (Van Den Berg ve dig.,
1997) ve carpanlarin alternatif yon yontemi (alternating direction method of
multiplier) (Liu ve dig., 2020) gibi nicel mikrodalga goriintiileme yontemleri,

hedeflerin elektriksel ve yapisal 6zelliklerinin yeniden yapilandirilmasini onerir.

Bu tiir yontemler, ele alinan alanin elektrik parametrelerinin seklini, yerini ve
dagilimimi yeniden olusturabilmektedir. Bu tersine ¢evirme teknikleri, dogrusal
olmayan sagilma problemlerini, dogrusal olmayan bir fonksiyonun optimizasyonu
olarak ele alabilir. Belirli bir olay alani i¢in sagilan elektrik alanini igeren en kabul
edilebilir elektriksel parametre bilgisini elde etmek i¢in, bu yontemlerle kanonik
optimizasyon prosediirlerinden biri calistirilabilir. Birka¢ mikrodalga tarama
uygulamas: ic¢in nicel ters c¢evirme tekniklerinin kararhilifi ve dogrulugu
gosterilebilse de, bu tiir yontemlerin dikkate deger bir hesaplama yiikiine ihtiyaci

vardir.

Bu nedenle, son zamanlarda verimli nicel ters ¢evirme yontemleri uygulanmaktadir
(Bevacqua ve dig., 2014; Bevacqua ve Scapaticci, 2015; Di Donato ve dig., 2015; Di
Donato ve Crocco, 2015; Zakaria ve dig., 2013). Nicel goriintiileme yontemlerinin
aksine, dogrusal ornekleme yontemi (Ambrosanio ve dig., 2020; Bevacqua ve dig.,
2020; Burfeindt ve Algadah, 2019; Burfeindt ve dig., 2020; Cakoni ve dig.,2011;
Cakoni ve Colton, 2011; Colton ve dig., 2003; Colton ve Kress, 2019; Dogu ve
Akinci, 2018; Dogu ve dig., 2021), ortogonal 6rnekleme yontemi (Akinci ve dig.,
2016; Bevacqua, Abdollahi ve dig., 2020; Bevacqua, Isernia ve dig., 2020),
carpanlara ayirma yontemi (FM) (Akinci ve dig., 2015; Akinci ,Caglayan ve dig.,
2015; Colton ve Kress, 2019; Dogu ve Akinci, 2018; Eskandari ve dig., 2014;
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Grinberg ve Kirsch, 2008; Griesmaier ve Schmiedecke, 2017; Kirsch, 1998; Kirsch,
1999; Kirsch, 2004) gibi nitel MWI yontemleri ve dogrudan 6rnekleme yontemi
(DSM) (Alzaalig ve dig., 2020) nesnelerin yalnizca sekil ve konum bilgilerini alir.
Nesnelerin elektriksel 6zellikleri bu yontemlerle elde edilemez. Nesnelerin konum ve
sekil bilgilerini olusturan gosterge islevleri, daginik alan Olglimleri ve
dualite/karsiliklilik ilkeleri kullanilarak nitel MWI yontemlerinde kullanilmaktadir.
Bu yontemler, biraz basit bir formiilasyona sahip olma, kolay uygulama ve agir
hesaplama yiikiinii hafifletme gibi baz1 dikkat g¢ekici 6zelliklere sahiptir (AKinci,
Caglayan ve dig., 2015). Kayda deger 6zelliklere sahip olmalarina ragmen, kalitatif
(nitel) mikrodalga goriintiileme yontemleri, ters kaynak problemlerini aragtirmak i¢in

nadiren kullanilir (Griesmaier ve Schmiedecke, 2017).

Griesmaier ve Schmiedecke, (2017)' de tiiretilen ¢arpanlara ayirma yonteminin bir
bicimi, seyrek yakin alan Ol¢limleriyle ¢ok frekansli ters kaynak problemleri igin
uyarlanmistir. Bu ¢alismada, bu yontemin yakin alan seyrek elektrik alan 6l¢iimleri
ile calisacak sekilde yeniden formiile edilmesi amaglanmaktadir. Griesmaier ve
Schmiedecke, (2017)' de bahsedilen test denklemini degistirmek i¢in, dnce uzak alan
terimi  Hankel fonksiyonuna doniistiiriilir, ardindan Hankel fonksiyonunun
asimptotik bir yaklagimi kullanilarak mesafeyi iceren yakin alan denklemi elde edilir.
Boylece, sadece gelis acisini degil, ayn1 zamanda mesafe bilgisini de i¢eren farkli bir
integral denklemimiz var. Yakin alan denklemi elde edildikten sonra, kaynaklardan
gecen ve aynl zamanda gozlem acilarina dik olan bir dogru iizerinde bulunan test
noktalar1 igin bu denklemin ¢dziimiiniin oldugu gdsterilmistir. Ilgili 6neri sayisal
sonuglarla dogrulanir ve tanitilan yontemin performansi ¢esitli frekans araliklar1 ve
kaynaklarla test edilir. Kaynaklarin konumunun, az sayida ve aralikli dl¢timlerin
kesismesiyle belirlenebilecegi gosterilmistir. Ayrica, Alzaalig ve dig., (2020) 'de
verilen DSM karsilastirma amaciyla kullanilir. Elde edilen sonuglar, oOnerilen

yontemin dogru ve saglam bir sekilde ¢alistigin1 gdstermektedir.



2. NITEL GORUNTULEME YONTEMLERI

Yaptigimiz literatlir taramasi 1s1¢inda ters problemin ¢oziimiinde kullanmaya karar
verdigimiz nitel yontemlerden olan LSM ve FM yontemlerine ait algoritmalarin
simiilasyon ¢iktilarinin dogrulugunu gostermek ve sonuclar1 karsilagtirmak maksadi
ile Fresnel verilerini kullandik. Fresnel verisi, asagida genis bir gsekilde
aciklayacagimiz sagilan alan bilgilerini i¢ermektedir ve bilimsel caligmalarda
olduk¢a yaygin bir kullanima sahip deneysel o6l¢iim sonuclarindan meydana

gelmektedir.

Bu durum Fresnel verisini elektromanyetik sagilim g¢alismlarinda odak noktasina
koymaktadir. Birgok bilimsel ¢alisma i¢inde dogrulama amagh testlere ait verilerin

elde edilmesi amaciyla kullanilmaktadir.

Fresnel verisine ait test diizenegi, problem konfigiirasyonu, kullanilan hedeflerin
tanimlanmasit ve elde edilmis deneysel verilen nasil okunabilecegine dair bilgiler

asagida kapsamli olarak verilmistir (Belkebir ve Saillard, 2001).
2.1 Test Diizeneginin Tamimlanmasi

Deney diizenegi Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, antenler veya hedef konumlarini
ayarlamak i¢in {i¢ konumlandiricidan olusan, 14.50 m uzunlugunda, 6.50 m
genisliginde ve 6.50 m yiiksekliginde biliyiikk bir yankisiz odadan olugmaktadir.
Frekans araligi 300 MHz ila 26,5 GHz'dir. Ana uygulamalar:

e Radar Kesit Alan1 (RKA) 6l¢iimleri,
e ‘Kiiresel’ sagilma Oriintiisii,

e ‘Kiiresel’ yakin ve uzak alan anten dl¢timleri.



Sekil 2.1: Fresnel Verilerinin Toplandig1 Yankisiz Oda.
(Belkebir ve Saillard, 2001)

2.2. Iki Boyutlu Konfigiirasyon

Bir alict kol dikey bir silindirik hedef etrafinda donerken, dairesel ray {lizerinde sabit
bir konuma yerlestirilmis bir vericiyle Sekil 2.2'de gosterildigi gibi bir 2D bistatik
Olciim sistemi kullanilmistir. Elektriksel veya manyetik alanin sirasiyla silindir
eksenine paralel olmasmna baghh olarak TM ve TE ile gosterilen iki temel

polarizasyon incelenmistir.

Polarizations : E/f T

HiI —>

Emitter
(fixed) .

2D Target

L

Z Target rotation

Sekil 2.2: Bistatik Elektromanyetik Alan Olciim Diizenegi.
(Belkebir ve Saillard, 2001)




2.3. Hedeflerin Tanimlanmasi

Hedefler (metalik veya dielektrik), neredeyse iki boyutlu bir yap1 sunmak i¢in dikey
yonde ¢ok biiyiiktiir. Kesitleri dikdortgen, dairesel veya "U seklinde" dir.

2.3.1. Metalik Hedefler

Dikdortgen ve "U-sekilli" kesitlere sahip hedefler Sekil 2.3’de gosterilmistir. Her iKi
metalik hedef {izerinden yapilan Ol¢iimlere ait veriler toplanmistir. Dikddrtgen
silindirin boyutlar1 (25.4 x 12.7) mm? iken, “U seklindeki” silindirlerin 6lgiileri
yaklasik (80 x 50) mm?dir.

A
A
12.7mm 50 mm 40 mm
¥
Fi LY \
24.5 mm 80 mm
(a) (b)

Sekil 2.3.: Metal hedeflerin kesit boyutlari. (a) Dikdortgen kesitli metalik hedef;
(b) ""U-sekilli" kesitli metalik hedef.
(Belkebir ve Saillard, 2001)

2.3.2. Dielektrik Hedefler

Dielektrik hedefler Sekil 2.4’te goriilen bir ve iki dolu dielektrik silindirden olusur,
dairesel kesitin yaricapt a = 15 mm'dir. Bu silindirler azimut ekseninden (deney
diizeneginin merkezi) yaklagik 30 mm uzaga yerlestirilir. Dielektrik gecirgenlik
dalga kilavuzu teknigi kullanilarak 6l¢tilmiistiir. Deney teknigi, numunelerin sacilma
matrisinden karmasik dielektrik gecirgenligi ve manyetik gecirgenligi ¢ikarmaktan
olusur. Goreceli gegirgenligin gergek bolimiiniin tahmini degeri, e = 3 +/- 0.3

olarak hesaplanmustir.



3 3 5
) mm 45 mm | 45 mm

Sekil 2.4: Dielektrik Hedefler.
(Belkebir ve Saillard, 2001)

2.4. Olgiimler

Iki anten, hedefin kesit diizlemine yerlestirilir. Dikddrtgen hedef igin, hedefin azimut
konumlandirict eksenine gore merkezlenmis olup olmadigmma gore iki durum goz
ontinde bulundurulur. Bu nedenle, bes farkli hedef konfigiirasyonu Sekil 2.5°de

verildigi gibidir.

I
—0 ] I
\ \

Sekil 2.5: Hedef Konfigiirasyonlari.
(Belkebir ve Saillard, 2001)

Olgiimler asagidaki parametrelerle yapilmistir:
e Mesafeler araliklari:
verici — deney diizeneginin merkezi : 720 mm []+/- 3 mm,
Alic1 — deney diizeneginin merkezi : 760 mm [1+/- 3 mm.
e Agisal araliklar:
Hedefin doniisii 10° araliklarla 0 dan 350°’ye
Alicinin dontisii 5S¢ araliklarla 60 den 300¢’ye
e Frekans araliklari:
1GHz’den 8 GHz’e 1GHz’lik adimlarla,
4GHz’den 16 GHz’e 4 GHz’lik adimlarla,
2 GHz’den 16 GHz’e 2 GHz’lik adimlarla

2.5. Dosya Diizeni
Mevcut tim veriler ve ilgili parametreler Sekil2.6’da agiklandigi gibidir. Hedefle

ilgili olarak, calisma frekanslari, polarizasyon vb. parametrelere ait Olgiimlere



karsilik gelen verilerde yedi siitun bulunmaktadir. Bu siitunlardaki degerler asagida

tanimlandig1 bigimiyle okunmalidir.

(@). Tamsay1 degerler kaynak antenin konumunu bildirirler. Ornegin, 1 numara
ilk anten pozisyonu anlamina gelmektedir karsiligi (de, 07), 2 numara, 2 numarali
anten pozisyonunu temsil eder bu da 10 derecede kaynak anten anlamina gelir (de,
10°) ve benzer sekilde 36'ya (de, 350°) kadar gider, burada de verici anten ile deney

merkezi arasindaki mesafeyi temsil eder.

(b). Alict antenin konumu ile ilgili tamsayidir. Numaralandirma diizeni aynidir.

Ancak, verici anten igin 10° yerine 5"lik agisal adim s6z konusudur.

(c). GHz olarak ¢aligsma frekansi.

(¢). Toplam elektrik alanin gergel kismu.

(d). Toplam elektrik alanin sanal kismi.

(e). Gelen elektrik alanin gergel kismi.

(f). Gelen elektrik alanin sanal kismi ifade etmektedir.

Frequency (GHz)
Target File name Polarization ~ Frequency band  Frequency step
Single dielectric dielTM_dec4fexp TM 4-16 4
Single dielectric dielTM_dec8f.exp TM 1-8 1
Two dielectrics twodielTM 4fexp TM 4-16 4
Two dielectrics twodielTM_8f.exp TM 1-8 1
Metallic rectangle  rectTM_centexp  TM 4-16 4
Metallic rectangle  rectTM_dece.exp TM 2-16 2
Metallic rectangle  rectTE_8f.exp TE 2-16 2
Metallic ‘U’ uTM_shapedexp TM 2-16 2

Sekil 2.6: Veri Tabanlarn ve Ilgili Parametreler.

(Belkebir ve Saillard, 2001)
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2.6. Ters Sacilma Problemleri

Kullanacagimiz ters sagilma algoritmasini olusturmak ve formiile etmek igin, ters
sagilma teorisinin altinda yatan temel kavrami anlamak gerekir. Bu nedenle oncelikle
olarak, ileri problemin temel kavramlarini anlamamiz gerekmektedir. Bu ¢alismada
sadece elektromanyetik ters sagilma iizerinde yogunlasacagimizdan, elektromanyetik

gosterimde ileri problemin temel konseptini vermek uygun olacaktir.

Cogumuzunda bildigi gibi elektromanyetik alanlar Helmholtz denklemini

saglamaktadir.
VEot (1) + K?Ego(r) = 0 (2.1)
vEinc(r) + klzoEinc(r) =0 (2-2)

Bu denklemde E,:(r) sagici cismin disindaki elektrik alani, E;,.(r) ise gelen elektrik
alani temsil etmektedir. Ortamdaki sacici cismin dalga numarasi k ile gosterilirken,

ortamin arka planinin dalga numarasi ky olarak gosterilmistir.
k = w?pe + jopo (2.3)

Toplam elektrik alan ifadesinin gelen elektrik alan ile sagilan elektrik alan

ifadelerinin toplamindan meydana geldigi de bilinmektedir.

Etot(r) = Ejpc(r) + Egce(1) (2.4)

(2.1) numarali denklemdeki toplam alan ifadesi (2.2) numarali denklemdeki gelen

alan ifadesinden ¢ikartildiginda elde edecegimiz denklem asagida verildigi gibidir.
VEsct(r) + ktz)Esct(r) = _(kz - klz))E(r) (2-5)

Burada toplam alanin, sag¢ici cismin i¢inde kaynak gibi davrandigi ve cismin disina
yayilan sacilan alami tetikledigi goriilmektedir. Bu durumun, yiiksek diizeyde
dogrusal olmayan bir denklem sistemine neden oldugu ve bu sistemin ¢dzliimiiniin

cok daha zorlastigina da dikkat edilmelidir.

(2.5) denklemindeki toplam alan ifadesi integral formda yazildiginda asagidaki ifade

elde edilir.

Etot(r) = Ejnc(r) + fD G(r,r") O(r")Egor (r')dr’ (2.6)
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jda(r)
WEY

O(r) = 6¢(r) + (2.7)

Burada, G(r,r') Green fonksiyonu ve O(r')’de sagict cisimlerin elektriksel
parametreleri ile hesaplanan karmasik nesne kontrasti olarak da bilinen nesne
fonksiyonunu temsil etmektedir. Ayrica nesne fonksiyonunun ters sagilma
problemlerinin ana bilinmeyeni oldugu ve Green foksiyonunun bir noktasal kaynak
icin Helmholtz denkleminin temel ¢oziimii oldugu bilinmektedir. Oyleyse, ters
problemin amacinin temel olarak O(r") parametresini ya da en azindan 6l¢iimlerden
elde edilen sacilan alan verilerini kullanarak bir gosterge (indicator function) gorevi
gorebilecek bir formunu 6grenmek oldugunu sdyleyebiliriz. Bununla birlikte, ileri
problemin amaci da, sacilan alani, sagici cismin elektriksel 6zelliklerinden ve

sacicinin iginde ve disinda indiiklenen uyarimlarindan elde etmektir.

LHEP (ke — 1)), d =2

G(rl I',) = e—iK|r—r'| (28)
d=3

amir-r'|’

(2.8) denkleminde, d degiskeni RY uzaymnda boyutu temsil etmektedir. Denklem
(2.6) iyi konumlanmis (well-posed) denklemdir. Bu sayede de sagilan alan1 bulmak
icin moment metodunu kullanabiliriz. Ancak ileri problemin ¢oziimiinden farklh
olarak ters problemde sac¢ilan alan bilgisine sahibizdir. Burada amag sagilan alan
bilgisini kullanarak homojen olmayan ortamdaki sacicilarin konumlar ile birlikte
bi¢imlerini ya da ek olarak elektriksel 6zelliklerini de bulmaktir. Bu asamada cismin
elektriksel 6zelliklerini bulmaya ihtiyactmiz yoksa sadece konum ve sekil bilgisini
bulmak yeterliyse nitel goriintiileme yontemlerini kullanmak bize agir hesaplama

yiiklerinden kurtulmak noktasinda avantaj saglayacaktir.

Ayrica yukarda bahsettigimiz iyi konumlanmislik, kotii konumlanmisglik konusuna da
deginmek gerekirse, ters problemler, kotii konumlanmig (ill-posed) problemlerdir.
Bir problemin iyi konumlanmis (well-posed) problem olmasi igin: ¢dziimiin varligi,
tekligi, ve kararlilig1 6zelliklerini saglamasi1 gerekmektedir. Bu {i¢ 6zellikten birinin

olmayis1 kétii konumlanmais bir probleme neden olur.
2.6.1. Dogrusal Ornekleme Metodu (Linear Sampling Method-LSM)

Bu béliimde sagic1 bir cisim igin uzak alanda toplam alan ifadesinden yola ¢ikarak,
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dogrusal 6rnekleme metodunu (Linear Sampling Method-LSM) agiklayacagim. LSM
ilk olarak Colton ve dig., (1996) tarafindan ortaya konuldu.

Colton ve Kress, (2019)’de, bir Herglotz dalga fonksiyonu asagidaki forma sahiptir.
v(r) = [ ekrdg (d)ds(d), r € R? (2.9)

Denklemde,

I:= {re R?} iic boyutlu uzayda bir yay, alict ve vericiler bu yay iizerinde
siralanmis durumdalar ve g € Q. Q sacici cisimleri ifade ediyor. Herglotz fonksiyonu

v ile v’nin ¢ekirdek fonksiyonu g ile temsil edilmektedir.

LSM metodunudaki temel amag¢ Herglotz dalga formunda olan g c¢ekirdek
fonksiyonlu v' fonksiyonunu bulabilmektir. v! sagic1 cismin i¢ bolgesindeki toplam
gelen alan ifadesidir. v' sagic1 cimin yiizeyinden sagilan i¢ bolgedeki toplam sagilan
alan ifadesi v®’yi meydana getirir. Sacici igindeki toplam sagilan alan v°, sagici
ylizeyi yeterince kiigiik alindiginda, nokta kaynaklardan sagilan alan ifadesi ®(r,r")’

ye yakinsar. @ (r, ") ifadesi denklem (2.8) ile verildigi gibidir.

Ug boyutlu uzayda tanimladigimiz birim kiirenin yiizeyi I' iizerinde Hilbert uzaymnin

Oklid normu L?(T") uzaymni tanimlayalim.
I8z = J 162ar 2.10)

llerleyen safhada, bu durum herhangi bir z rnekleme noktasmnin sagici cisimlerden
birinin i¢inde kalip kalmadigin1 anlamamizi saglayacak test fonksiyonunun varligina
isaret edecegi, dolayisiyla da gosterge fonksiyonumuzun sifirdan farkli olacag

olarak yorumlanacagini belirtelim.

Colton ve Kress, (2019)’ de, Helmholtz denkleminin ¢6ziimii Herglotz denklemi
formundadir. I¢ bolgede toplam uzak alan paterni v, icin Helmholtz denkleminin

¢oziimiiniin i¢ bolgede sagilan alan v3oldugunu varsayalim.

Esee(r) = fD G(r, ") O(r")E¢or (r')dr’ (2.11)
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Voo (1) = fr Uo (r,r)g(r)ds(r’), reT, ' €Q (2.12)

(2.12) denklemi cekirdek fonksiyon g € L?(Q) oldugunda ve sadece ve sadece
v®sagici cismin tizerinde tanimli oldugunda gegerli bir ¢dzliime sahip olacaktir. Yani
vS(N=v4 (r) olacaktir. Bu durum tanimladigimiz problem geometrisi lizerinde sadece
sagict cisimler lizerinde oldugumuzda Onerdigimiz Helmholtz denkleminin bir
¢Ozlimii oldugu anlamina gelmektedir ki buradan yola ¢ikarak test fonksiyonumuzu
ve gosterge fonksiyonumuzu tanimlayabilir ve gosterge fonksiyonumuzu ¢izdirerek

sacicilarin konumunu belirleyebiliriz.

Ayrica bir i¢ bolge Dirichlet problemi olan Helmholtz denklemi,
Vvl + k?vi = 0, Q icinde (2.13)
Sinir kosullart altinda,
vi+v$=0, 0Q iistiinde (2.14)

v! yalmzca Herglotz dalga denklemi formunda bir ¢6ziime sahiptir.

Dogrusal Ornekleme Metodu ile integral denklemimize g, cekirdek foksiyonuna

sahip uygun bir ¢6ziim bulmamiz gerekmektedir (Colton ve Kress, 2019).

Fg, = ®(,r") (2.15)
(2.15) denkleminde,
O(r,r') = %Hgl)(klr —r']), d=2 (2.16)
i/ —
®,(r,1") = %e"’k” ,d=2 (2.17)

(2.16), (2.17) sirastyla ®@(r, r")’nin yakin ve uzak alan ¢6ziimleridir.

Denklem (2.15)’ te F alan operatorii olarak tanimlanabilir uzak alan ya da yakin alan
ifadelerinden meydana gelebilir. Go6zlem noktasindan yapilan oOlgiimlere ait
degerlerden olugmaktadir. G6zlem noktalarinda bulunan alict verici sayisina gore
olusturacagimiz bir matris olacaktir. g, c¢Oziimiinii yapmaya calistigimiz

bilinmeyenlerimizdir. Test fonksiyonu olarak anilmaktadir. ®(r,r') ise
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hesaplayabildigimiz nokta kaynaklarin sacilan alan ifadesidir. {lgilendigimiz alana ait
degerleri hesaplamak i¢in (2.16) ve (2.17)’de yer alan esitlikler kullanilmaktadir.

F'yi uzak alan operatorii olarak tanimlayalim,
F: L2() - L) ;
Fg(r) = [. u”(r,0)g(@)ds(6), reT (2.18)

Denklem (2-11)-(2-17) ’den v’nin sadece ve sadece Herglotz dalga fonksiyonu
formu olmas1 durumunda denklem (2.15)’te oldugu gibi g, nin bir ¢dziimii olacagin

biliyoruz.
v(r) = [ &g, (d)ds(d), reT (2.19)

Bu durumda denklem (2.19) i¢ bolge Dirichlet problemi (2.20)’ nin ¢6ziimii

olacaktir.

Vv +k?v =0, Qicinde (2.20)
(2.20) denklemi asagida verilen sinir kosulu denklemini de saglayacaktir.

v+ ®(,r') =0 0Q istinde (2.21)

Sonug olarak, 6rnekleme noktamiz z sagici cisim tizerinde bir nokta ise denklem
(2.15), denklem (2.21)’ deki sinir kosullarini saglayan, Herglotz dalga formuna sahip
bir v fonksiyonuna sahip olacaktir. Denklem (2.21)’ deki sinir kosuluna gore de
buldugumuz v fonksiyonu ile noktasal kaynak i¢in Helmholtz denkleminin temel
¢oziimii, ® (-, r") smirda birbiriyle ¢akisacaktir. Ornekleme noktamiz z sagici cismin
merkez noktalarindan sinirlarinda olan noktalarina, 0 = 9, dogru yaklastikca yay
iizerindeki alicilarda 6klid normu, [lg,llyry = (8, L*(Q) = L*(I) ) dogru
gidecektir. Bunun nedeni sagilan alanlarin giderek sifira yaklagsmasi ancak denklemin
diger tarafinda bulunan sonlu ifadenin elde edilebilmesi i¢in g, nin daha biiyiik
degerler almak zorunda olmasidir. Buradan yola c¢ikarak bizde sagici cismin
siirlarint denklem (2.15)’1 ¢ozerek bulabilecegimizi sdyleyebiliriz. Bunun igin
cisimleri ¢evreleyen uzayr yeterince kiiciik hiicrelere bolebilirsek sagici cisimlerin
smirlari, test fonksiyonumuzun Hilbert uzaymnda 6klid normunun, yani ||g,|ly,r) nin

en biiyilik degerini aldig1 hiicrelerin sinirlar1 olacaktir.

15



Coziilecek denklem kotli konumlanmis (ill-posed) bir denklem oldugundan, istikrarli
bir ¢oziim elde etmek i¢in bir regularizasyon teknigi uygulamak gerekir (Cakoni ve
dig., 2011). Bu nedenle, hata payinin asgariye indirildigi tutarli bir ¢oziim elde etmek
i¢in regiilarizasyon parametresinin dogru secilmesini saglayan Morozov tutarsizligi

ilkesi ile birlikte Tikhonov regiilarizasyon teknigini kullanacagiz.
g = (F*F+ a) 1(F*G) (2.22)

Denklem (2.22)’de (-)* eslenik devrik operatériic anlamma gelmektedir.

Regiilarizasyon parametresi a asagidaki gibi hesaplanabilir.

Q .z :
on zq=1l<<1>(,q).uNO)I=imax|(¢(.,zq),uN(.))| (2.23)

a?+on? Q 011=q<Q

Denklem (2.23)’de, (-,) noktalarin i¢ g¢arpimidir. {04, 05,...,0y },{uq,Uy,...., ux}
sirastyla alan operatorii F’nin tekil degerleri ve sol tekil vektorlerini temsil
etmektedir. Dogrusal Ornekleme Metodunun gosterge fonksiyonu, denklem (2.15)°
te verilen test fonksiyonu g,’nin ¢oziimiiniin L? normuna karsilik gelmektedir
(Cakoni ve dig., 2011).

I(z) = (EN-1l8Cn 2g)[ )11 q < Q (2.24)

Denklem (2.24) ile tanimladigimiz gosterge fonksiyonumuzu ¢izdirerek sagici

cisimlerin sekil ve konumunu belirleyebiliriz.
2.6.2.Carpanlara Ayirma Metodu (Factorization Method-FM)

LSM yonteminin, uzak alan operatoriiniin kotlii konumlanmis (ill-posed) olmasi ve
¢oziimiin dogrudan uzak alan verilerinin giiriiltii seviyesine bagli olmasindan dolayz,
anlamli sonuclar elde etmek icin ¢oziimde regiilarizasyona ihtiya¢ duyulmasi

gerektiginden bahsetmistik.

Genel olarak, giiriiltiisiiz veriler igin denklem (2.15)’in bir ¢oziimii yoktur. Bu
nedenle, Tikhonov regiilarizasyonu kullanarak ne tiir bir ¢oziime ulagilabilecegi de
net degildir. Bu problemden kurtulmak icin Kirsch, ters sagilma problemlerini
¢ozmek i¢in Kirsch, (1998) ve Kirsch, (1999) calismalarindan goriildiigi tizere,
Carpanlara Ayirma Yontemi (Factorization Method-FM) adinda yeni bir yontem
gelistirdi. LSM yonteminden tiiretilmis alternatif bir yontem olan FM yontemi, LSM

yontemine benzer sekilde, asagidaki lineer denklem icin bir ¢oziim bulmaya ¢aligir.
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(F'F)*g = G(-,z) (2.25)

Denklem (2.25)’te F alan operatoriinii, G nokta kaynak igin temel ¢oziim Green
foksiyonunu temsil etmektedir. Denklem (2.15)’teki alan operatorii F yerine denklem
(2.25)te (F*F)Y/* ifadesi gelmistir. Bu degisikligi uygulayarak, Morozov
uyusmazlik kuralinin isleyisi i¢in gerekli hata orani tahminini hesaplama ihtiyacin
ortadan kaldirmis oluyoruz. FY*formunu F/4 = S'AY4S formu bigiminde
acabiliriz. A matrisinin diagonal elemanlar1 F matrisinin eigen degerlerinden
meydana gelirken, S matrisinin siitunlart da F matrisinin eigen vektorlerinden
olugmaktadir. Carpanlara Ayirma Yontemi (Factorization Method-FM) i¢in gdsterge
fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir.

2-—1
G(, Wm
I(zq) = [E¥=1W >0,1<q<Q (2.26)

Denklem (2.26)’da {A{,A;, ..., Ax }» { W1, Wa,..., Uy} sirasiyla alan operatorii F’nin

eigen degerleri ve eigen vektorlerini temsil etmektedir.
2.6.3.LSM ve FM Yontemi Sonuglar:

Mikrodalga ile goriintiilleme de nitel yontemler arasinda en sik kullanilan
yontemlerden olan LSM ve FM algoritmlar1 MatLab ortaminda yazilmis, bilimsel
caligmalarda oldukc¢a yaygin bir kullanima sahip deneysel 6l¢iim sonuglarindan
meydana gelen Sekil 2.6 ile tanimlanmis Fresnel verileri kullanilarak, cisimlere ait
gorintiiler yeniden elde edilmistir. Elektromanyetik Ters Sa¢ilim Problemlerinin
dogrulanmasinda siklikla kullanilan veriler 151¢inda yazilan simiilasyon kodlarinin

calismasinin islerligi kanitlanmistir.

Simiilasyonda, 16cmx16cm’lik alan 100x100 hiicreye boliinmiis. Sekil 2.6 ile verilen
Fresnel verilerinden elde edilen gelen ve toplam alan bilgileri kullanilmigtir. MatLab
programinda yazilan nitel goriintiileme algoritmalarinin kosturulmas: sonucunda,
elde edilen cisim Oriintiilerinin sonuglar1 ortaya konulmustur. Kullanilan verinin
dosya adi ve elde edilen cisimlerin orlintiileri Sekil 2.7 - 2.11’lerde goriildigii

gibidir.
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Sekil 2.7: uTM_shaped verisi kullanilarak yeniden olusturulan U metalik cismin
oruntiisii.

Sekil 2.7 ile Dogrusal Ornekleme ve Faktorizasyon Metodu kullamilarak

uTM shaped verisinden yeniden elde edilen U metalik cisme ait Oriintiiler

goriilmektedir. Her iki algoritmaninda konum ve sekil bilgisi baglaminda tatmin

edici sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 2.8: twodiel TM_8f verisi kullanilarak yeniden olusturulan iki dielektrik

silindirik cismin oriintiisii.

Sekil 2.8°de, iki dielektrik silindir Sekil 2.6°da verilen frekans bandinda, 8 farkli
frekanstaki Ol¢limleri ile elde edilmis veriler kullanilarak yeniden elde edilen

oruntist bulunmaktadir.
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Sekil 2.9: rectTM_dece verisi kullamlarak yeniden olusturulan metalik

dikdortgen cismin oriintiisii.

Sekil 2.9 ile metalik dikdortgen cismin rectTM_dece verisi kullanilarak, yeniden elde
edilen oriintiisii verilmistir. Her iki algoritma ile tatmin edici sonuglar elde edildigi

goriilmektedir.
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Sekil 2.10: rectTM_cent verisi kullanilarak yeniden olusturulan metalik

dikdortgen cismin oriintiisii.

Sekil 2.10°’da merkeze konumlandirilmis dikdortgen metalik bir cisme ait
rectTM_cent verisi kullanilarak yeniden elde edilme Oriintiisii bulunmaktadir.
Konum degisikliklerine her iki algoritmaninda uygun sonuglar elde edecek bicimde

tepkiler verdigi goriilmektedir.
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Sekil 2.11: dielTM_dec8f verisi kullanilarak yeniden olusturulan tek dielektrik

silindirik cismin oriintiisii.

Sekil 2.11 ile dielTM_dec8f verisi kullanilarak, yeniden olusturulan tek dielektrik

silindirik cismin Oriintiisii verilmistir.
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Sekil 2.12: dielTM_dec4f verisi kullanilarak yeniden olusturulan tek dielektrik

silindirik cismin oriintiisii.

Sekil 2.12°de dielTM_dec4f verisi kullanilarak, yeniden olusturulan tek dielektrik

silindirik cismin Oriintiisii goriilmektedir.

Genel olarak sonuglar inceledigimizde, Sekil 2.5’de verilen hedef konfigiirasyonu

ile nitel goriintiileme algoritmalarinin kosturulmasi sonucunda Sekil 2.7 — 2.12 ‘lerde
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yeniden olusturulan cisimlere ait Oriintiilerin sonuglarmin gergek konumlar1 ile

ortiistiigii goriilmektedir.
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3. FAKTORIZASYON METODUNU COKLU FREKANS OLCUMLERI
ILE KULLANARAK TERS PROBLEM COZUMU

Griesmaier ve Schmiedecke (2017) calismasinda, (fmin,fmax) gibi bir frekans
bandindaki tiim frekanslarda, yalnizca birkag alic1 anten ¢iftini kullanip, ilgili yonde
yayilan elektromanyetik dalgalarin Olglimlerinden faydalanarak, zaman uyumlu
elektromanyetik kaynaklarin yeniden olusturulmasini saglayan yeni bir metot

Oneriyor.

Bu sayede, kaynaklarin yeniden yapilandirilmasini saglamak i¢in gerekli olan
alicilarin sayilarinin azaltilmasi i¢in, ¢oklu frekans dlgiimleri ile elde edilen verilerin
uygun bir bi¢imde kullanilmasini saglayan ¢arpanlara ayirma temeline dayali yeni bir
ters problem ¢6zme yontemi sunuluyor. Uygulama ve maliyet alaminda da
avantajlar1 olan bu yontem, az sayida alicit kullanilmasinin neden olacagi cismin
yeniden olusturulamama gilicliigiinii, cok sayida frekans kullanarak ortadan

kaldiryor.

Elektromanyetik dalga yayiliminin modellenmesinde Helmholtz denklemi
kullanilmistir. Kaynak, noktasal kaynaklarin siiperpozisyonu olarak ifade edilmistir.
Bu kabul ile elde edilen, her bir alict anten ¢iftinin yonlerinden o6l¢iilen uzak alan
verilerinin belli bir frekans band araliginda Fourier doniisiimii alinmistir. Bu da ters
problemi, Fourier domeninin bant sinirli ve oldukga seyrek bir alt kiimesinde, Fourier
dontisgiimii ~ verilen bir fonksiyonun yeniden elde edilmesi problemine

doniistiirmiistiir.

Arama bolgemizdeki cisimlerin kendisinin kaynak olarak alindigi Griesmaier ve
Schmiedecke (2017) calismasinin aksine, Moment Metodu kullanarak MATLAB
simiilasyonu ortaminda elde ettigimiz cisimlere ait uzak alan sagilma verilerini
kullanarak Onerilen yontemin sonuglarin1 dogrulamaya galistik ve olumlu sonuglar

elde ettik. Ayn1 zamanda bu ¢alismay1 yakin alana da uyarladik.
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3.1. Coklu Frekansta Faktorizasyon Metodu

Zaman uyumlu elektromanyetik dalgalara ait sinirli sayida uzak alan verisi
kullanilarak, ¢oklu frekansta ters kaynak problemlerinin ¢oziimiiniin ele alindigi
Griesmaier ve Schmiedecke (2017) ¢alismasinda, kaynaklarin yerinin bulunmasi ve
yeniden olusturulmasina, iteratif bir yOntem olmayan faktorizasyon metodu
kullanilarak genis bir frekans bandinda, ancak smirli sayida alicilar vasitasiyla

yapilan uzak alan 6l¢timleri ile ulagilmaya ¢alisiliyor.

Bu yontem kapali bir alan igerisinde birbirinden yeterli uzaklikta olan herhangi bir
kesisme kiimesi olmayan kaynaklarin konumlarinin ve geometrisinin, gozlem
noktalarindan gelen dik dogrularin olusturdugu dis biikey cizgilerin kesismesi ile
tespit edilmesine olanak saglamaktadir. Bunu yaparken en kiiciik kareler, uygun
regiilarizasyon teknigi v.b. yaklasimlar1 saglamas1 gerekliligi karsimiza ¢ikmaktadir.
Onerilen yeniden olusturmasi algoritmasindaki en onemli nokta, kaynaklarin
konumlarini elde etmek icinaz sayida gozlem noktasi kullaniminin yeterli olmasi i¢in
coklu frekansalarda elde edilmis verilerin en wuygun sekilde kullanilmasi

zorunlulugudur.

Calismada, tek bir gézlem yoniinde igj aci1 ¢iftlerini kullanan, uzak alan 6l¢timlerini

iceren konvoliisyon operatorii F 9 ‘yi (3.1)’de oldugu gibi tanimlanur.
FO = UYp(UD)* (3.1)

Bu operatoriin, bilinen tek frekansta ters sacilim problemleri i¢in kullanilan 6lgiim
verileri ile olusturulan konvoliisyon operatoriiniin ¢arpanlara ayrilmasi asamalarini,

coklu frekanslarda elde edilen uzak alan Olglimlerinin meydana getirdigi

konvoliisyon operatorii icinde sagladigi goriiliir. F 97, Ol¢iilmiis alan degerlerinden

meydana gelir. Ayrigma matrisi elemanlarindan, Ug’ , arama bolgemiz iginde kalan
yeterince kiiciik pargalara boliinmiis, kaynak olabilecegini degerlendirdigimiz
noktalardan her yone birim vektdrler olarak diisiiniilebilir. Ancak bu noktalarin
herbirinde kaynaklar bulunmuyor. Biz bu noktalarin se¢tigimiz test noktalari, y ile
gosterecegiz, ile kaynaklara ait olup olmadigini buluyoruz. Xy, ayrisma matrisimizin
diyagonal eleman1 ve eigen degerlerinden meydana geliyor. Eigen degerleri

kaynaklarin genligini temsil ediyor. Kaynak varsa onun biiylikliigline gore deger
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aliyor. 6,, a¢t vektorii, alicilardan boliimlenmis D tarama bdlgesindeki test

noktalarina olan agilardan olusuyor.

Test noktalarinin kaynak {izerinde bir nokta olup olmadigina, alicilara ait ag1 vektorii
ile test noktalarina ait vektorlerin i¢ carpimi ile, yani test noktalarinin iz diistimlerinin
kesisimlerinden yola ¢ikarak, karar verebiliriz. Bunu ¢alistigimiz frekans bandinda

belirledigimiz araliklarla sectigimiz her frekans i¢in alinan dlgtimler i¢in tekrarlariz.
9,
UD]: L2(D) = L*(fmin fmax) (3.2)

Bu durumda Ug’ operatorii, test noktalarindan, kullandigimiz frekanslarda alici
noktalarinda elde ettigimiz Slglimlerin oldugu uzaya bir doniisiim operatorii olarak

tanimlidir.

3.1.1. Coklu Frekansta Faktorizasyon Metodu Uzak Alan Formu

S:= UM_,C, S R% R%de sonlu sayida birbirinden belirgin smirlar ile ayrilms
simnirli sayida cisimlerden olusan bir kiimedir. J ‘de bu hedeflerin iizerindeki
elektromanyetik kaynaklar1 temsil etsin, bu sekilde elektromanyetik dalgalar

Helmholtz denklemini saglar.
VEor + k?E;pr = —] in R® (3.3)
Ayrica, Sommerfeld yayilim kosulu saglanir ve toplam alan asimptotik davranig

gosterir ( Grinberg ve Kirsch, 2008; Kirsch, 1998; Kirsch, 1999; Kirsch, 2004).

"
T oeJklxl o -3 >
Eyos(x, ) =_ﬁw—“’| T E(Buk) +0(1xf7), 6 =2€l,r=|x| > o
x|2

x|

(3.4)

Yukardaki denklemde, Efgt(éx, k), toplam alan ifadesinin E;,;(x, k) uzak alandaki
gosterimi, L iki boyutlu birim ¢ember, |- | mutlak deger ve O(-) yiiksek dereceli
terimlere ait gosterimlerdir. Uzak alan ifadesi, asagida gosterildigi bigimde de
yazilabilir ( Grinberg ve Kirsch, 2008; Kirsch, 1998; Kirsch, 1999; Kirsch, 2004).
Efor(Bx k) = [, e ¥V ](5)dy = [(k6,) 6y € L (3.5)

Denklem (3.5)’den dalga sayis1 k olan J kaynaklari tarafindan yayilan elektrik alan

ifadesinin Efgt(éx, k), kaynaklarin kL g¢emberi iizerinde hesaplanan Fourier
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doniisiimleri oldugu ve [ ile ifade edildigi goriilmektedir. Uzak alan ifadesinin
yalnizca bazi gézlem yonlerinden alicilar ile tespit edildigini farzedelim (Griesmaier

ve Schmiedecke, 2017).
{igl' ey iHM} =. @ cL (36)
Denklem (3.5)’in sag tarafinda kalan ifade simetri kuralin1 sagladigindan asagidaki
gibi ifade edilebilir.
J(k6,)=f ((—k)(—éx)),éx €L,k>0 (3.7)
Bu durumda uzak alandaki elektrik alan ifadesi denklem (3.8) ile gosterildigi gibi
olacaktir.
EZ,(6,—k) = EQ.(-6,k),6 €L k>0 (3.8)

Tek bir gozlem yonii i¢in faktorizasyon yontemini uygulamak i¢in Griesmaier ve
G.Schmiedecke, (2017)’ deki uzak alan verisi E{’St(iém, k), 1<m<M tim

gbzlem ciftlerinin yonlerinde t € (0, k;,,4,) arasindaki tiim frekanslar icin Olgiiliir.

Konvoliisyon operatorii F 9 asagidaki gibi tanimlanabilir.
9, kmax oo Y
(FO9) (6) = [} B2 (8t — 5)B(s)ds ,t € (0, kmax)  (3.9)

Konvoliisyon operatorii F 9 nin ayrik formunu elde etmek igin denklem (3.8)’deki
uzak alan verilerinin negatif dalga sayilarma genisletilmis halini kullanmamiz

gerekmektedir.

Griesmaier ve G.Schmiedecke, (2017)’ de verilen yontemin temeli konvoliisyon
operatori F 9 nin carpanlarina dogru bir sekilde ayrilmasina dayanir. Herhangi bir

- . 9, N -
z € R?% ve £ > 0 igin, test fonksiyonu (Z)ZJ‘g asagidaki gibi tanimlanabilir.

—

9] __ 1
@2’$(t) T IBe(2)] fBe@

eI Ay |t € (0, kpmay) (3.10)

0, =€, cosb6; +é,sinf; , Z=xé,tyé, (3.11)

Yukardaki denklemde B.(Z), € yarigapli, Z merkezli ve |B.(Z)| alanina sahip

¢emberi temsil eder.
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Hemen hemen her x € L igin Re(e’*f(x)) = ¢, olacak sekilde T € R ve sabit bir co

. P
> 0 oldugunu kabul edelim. Sonra konvoliisyon operatoriiniin 6z eslenik bi¢imini F,, /

tanimlayalim.

7 — o o
F,’ = Re (eJTF9J) =~ (eJTF% + e JT(FO)") (3.12)

Burada 7 € R ve co > 0 iki sabit olmak iizere, dlglimlerin 0 ile k,,,, arasinda esit

araliklarla dagilmig N adet frekansta yapildigini varsayalim. {(Ai’ ,1/)3’ ) |ne N}

—

; e e R M 5 .
sirastyla konvoliisyon operatdriiniin 6z eslenik bigimi F#’ nin 6z degerleri ve 6z

vektorleridir. Griesmaier ve Schmiedecke, (2017)’ de verildigi gibi herhangi bir € >
0, @g’e ER <(F#9’ )Y 2) i¢in yalniz ve yalniz

, 2
0 6
] ]
<®Z£’w" >L2 (0,kmax)

Yh=1 o < oo (3.13)

oldugunda ¢6ziimii vardir. Boylece ¢ok frekansli FM igin gosterge fonksiyonu

asagidaki gibi tanimlanabilir.

2

6, N <mgjg'w"§)L2(O'kmax) d
Is,}ar(z) = Zn=1 17 )L zER (3.14)

3.1.2. Coklu Frekansta Faktorizasyon Metodu Yakin Alan Formu

Yakin alanda ¢alisirken uzak alandan farkli olarak Ey,:(. ,k) asagida oldugu gibi
ifade edilebilir.

Etor (e k) = [, He (k|6 5Dy = J(kG), 6. €L (3.15)
Benzer sekilde herhangi bir z € R% ve € > 0 igin, yakin alanda test fonksiyonu
@g’]&near asagidaki gibi tanimlanabilir.

9, 1

Qf,s,near(t) = |B:(2)] fBE(Z) H(gZ)(tlé)]'}_;de} , LE (Or kmax) (3-16)

Uzak alanda ¢alisirken hedef cisme diizlem dalga gonderdigimiz duruma gore ¢éziim
uretilirken, yakin alan uygulamalarinda ise diizlem dalga yerine silindirik dalga

uyguladigimiz i¢in uzak alan ifademiz ve test fonksiyonumuzu ikinci tiirde Hankel
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fonksiyonu kullanarak yeniden diizenledik. Benzer sekilde, hemen hemen her x € L

icin Re(e/*f(x)) = ¢, olacak sekilde 7 € R ve sabit bir co > 0 oldugunu kabul

- . o o . 0]
edelim. Sonra yakin alan konvoliisyon operatoriiniin 6z eslenik bigimini F,7 ..
tanimladik.

9, 8 1. .0, P
F#,;’lear = Re (e]TFne]ar) = E (e]TFneJar + e ]T(Fnejar) ) (317)

T € R Ve Co > 0 iki sabit olmak tizere, dl¢iimlerin O ile k,, 4, arasinda esit araliklarla

dagilmis N adet frekansta yapildigim1 varsayalim. {(A:{near,lp:‘]neaJ |n€ N}

. o e T -
sirasiyla yakin alan konvoliisyon operatériniin 6z eslenik bi¢imi F, il eqr IN OZ

degerleri ve 6z vektorleridir. Griesmaier ve Schmiedecke, (2017) ‘de verildigi gibi

herhangi bir € > 0, 0"

z,g,near

E R ((F#H;l oar)” 2) i¢in yalniz ve yalniz

2

6; 7
] ]
(QE.&near'wn:neaT)Lz (0,kmax)

e < (3.18)

9
nnear

A

oldugunda ¢6ziimii vardir. Boylece ¢ok frekansli FM i¢in yakin alanda gosterge
fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir.

2

— 6 )
7 :1/’ ) 2
0 o Zenear’ Tnnear’'Le(0kmax)| __4
Ig_ﬁwar(z) = (Xn=1 T Yy L Ze R4 (3.19)

nnear
3.1.3. Toplanan Elektrik Alan Verilerinin Diizenlenmesi

Griesmaier ve Schmiedecke (2017) 'de yeniden yapilandirilacak olan nesneler
kaynak olarak alindig: i¢in verilen sayisal orneklerde, nesneler genellikle homojen
bir akim yogunluk dagilimina sahiptir. Bu nedenle, yeniden insa edildiklerinde,
orjinal sekillerine benzer bir yeniden yapilandirmaya sahiptirler. Bununla birlikte,
genel olarak, tespit edilmesi gereken nesneler pasif olabilir ve hedeflerin harici
uyarilarla aydinlatilmalar1 gerekir. Dahasi, diistindiigiimiiz yakin alan senaryosunda,
antenler sonludur ve antenler tarafindan yayilan dalgalar artan alanla birlikte elektrik
alan giiclinii bozarlar. Bu yiizden de nesne iizerindeki akim yogunlugu, nesnenin
verici antene daha yakin olan kisminda nispeten daha biiyiik olabilir. Bu da, nesnenin

aydinlatma yoniindeki kisimlar1 daha iyi yeniden yapilandirilirken, nesnenin diger
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kisimlar1 bu kadar iyi elde edilememesine neden olacaktir. Simdi, bir¢ok gelen dl¢tiim

tanimlama grubuna sahip oldugumuzu diisiinecek olursak:

_,

gnear(z) j=11,+2,..,tM (3.20)
Her aydinlatma i¢in, nesnelerin verici antene daha yakin olan kismi daha iyi yeniden

yapilandirilacaktir. Burada, asagidaki gibi bir iyilestirme fonksiyonu f(-) elde etmek

istiyoruz.

Saug( ) f(lsnear( ) ISTleClT'(_y) enear( )) (321)

Tiim gosterge fonksiyonlar1 kullanilarak ortak bir yeniden yapilandirilmis gosterge

fonkSIyonu elde edilir. Bu amagcla, f(-) islevi, her bir gosterge fonksiyonuna

g, au g
belirli bir esik operatorii T[-] uygulayacak ve bunlart maksimum degerleri tizerinden

normalize edecek sekilde tanimlanir.

(Z) Is near(Z) 2T
[Is near(ﬁ)] = snear (3.22)
S near ( _)) < T
e @]
saug( 2)=f snear( Z), - snear( 7) o (3.23)
ey
Factorization Method for Multifrequency Factorization Method for Multifrequency

Inverse Source Problem with Near Field Measurement Inverse Source Problem with Near Field Measurement 1860

o

-1880

-1900

-1920

-1940

-1960

-1980

o &S A DN o v o~ o o

-2000

-2020

(a) Diizenleme Uygulanan (b)Diizenleme Uygulanmayan

Sekil 3.1: Diizenlemenin Sonuca EtKisi.
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3.2. Coklu Frekanslarda Faktorizasyon Metodu ile Ters Problem Coziimii

Simiilasyon Sonuc¢lar:

Sekil 3.2°de elektriksel ozellikleri €,1,(Z) Ve o,1,(Z) olarak verilen iki dairesel
nesne C; ve C,’nin elektriksel parametreleri €,5(2) ve g(Z) olarak verilen baska bir
ortam S tarafindan c¢evrili oldugu problem geometrisi gosterilmistir. S ortami
icindeki dairesel nesnelerin sayis1 degistirilebilir. Problem geometrisinin geri kalan
boliimleri serbest uzay olarak modellenmistir. Calismamiz sirasinda ortamlara ait

dalga sayilar1 agagida verildigi bigimde hesaplanmaistir.

k =\ w?ue + joou (3.24)

Burada w, kaynaga ait agisal frekans, €, ilgili ortamin dielektrik sabiti, p, ilgili
ortamin manyetik gecirgenligi, o, ilgili ortamin iletkenligi k, ilgili ortamin dalga

sayisidir.

Alici ve verici tim antenler L yayr iizerinde 107lik esit araliklarla
yerlestirilmiglerdir. R, L yaymin yarigapidir. r; Ve 1, sirasiyla C; ve C, cisimlerinin
yarigaplaridir. Cisimleri ¢evreleyen ortamin olgiilerinin S:[-12m,12m]x[-12m,12m]
oldugu kabul edilmistir. S bolgesi 80x80 olarak boliinmistiir. Bu degerlerde

simiilasyonlar sirasinda amaca gore degisiklik yapilabilir.

Y Transceivers with
Pl A "4\.,\10 degree intervals

Sekil 3.2: Problem Geometrisi.
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3.2.1. Simiilasyon Sonuclari

Griesmaier ve Schmiedecke (2017) 'de smurlt bir uzak alan veri seti kullanildig:
belirtilmistir. Ancak c¢alismamizda, carpanlara ayirma yontemini kullanarak
elektromanyetik dalgalar icin ¢ok frekansl ters kaynak probleminin ¢dziimii i¢in
uzak alan ve yakin alan verilerinin ve denklem (3.21) 'de tanimlanan f{(-)
fonksiyonunun kullanilabilecegini gostermeyi amagliyoruz. Ayrica yine Griesmaier
ve Schmiedecke (2017) 'de uyarim kaynaginin nesnenin kendisi olarak alindigi
anlasilmaktadir. Biz farkli olarak, 6l¢iim ve uyarma kaynaklarimizi uzak ve yakin
alan sartlarina gore yerlestirdigimizi varsayarak simiilasyon olusturduk. Ardindan

Moment Yontemi'ni kullanarak problemi ¢ozerek sacilan alan bilgisini elde ettik.

Daha sonra ¢ok frekanslh ters kaynak problemi igin carpanlara ayirma yontemini
kullanarak nesnelerin geometrisini yeniden yapilandirmak i¢in sagilan alan bilgisini
kullandik. Verileri sentetik olarak iirettigimizden, nesnenin nerede oldugunu zaten

biliyorduk. Bu sekilde kullandigimiz yontemin dogrulugunu karsilastirabildik.

Uygulanan yontemin yeteneklerini gostermek igin, ¢ok frekansh ters kaynak
problemlerine yonelik faktorizasyon metodunu kullandigimiz, bazi farkli frekans
bantlar1 ve merkezi frekanslarda uzak ve yakin alan dl¢limlerinin yapildig1 sayisal
sonuglar sunuyoruz. Uzak alan ve yakin alan odlglimlerinde yeniden olusturmak
istedigimiz cisimlerin konumlarin1 ve sekillerini elde edebiliyoruz. Arama
alanimizdaki cisimler ile L dairesi boyunca yerlestirdigimiz alict verici antenlerimiz
ayni dlizlemde olduklarindan yeniden elde etmek istedigimiz cisimler antenlerimize
diisiik kesitler vermektedirler. Cisimler harici olarak aydinlatildiklarindan da nesne
tizerindeki akim yogunlugunun, nesnenin verici antene daha yakin olan kisminda
nispeten daha biiylik olabileceginden daha 6nce bahsetmistik. Bu da, nesnenin
aydinlatma yoniindeki kisimlar1 daha iyi yeniden yapilandirilirken, nesnenin diger
kisimlarinin bu kadar iyi elde edilememesine neden olacaktir. Bahsettigimiz bu
durumu da 6lgiimlerimizde gozlemledik. Olgiim yaptigimiz mesafenin uzak alanda
herhangi bir etkisi dogal olarak bulunmuyordu. Yakin alanda ise uzaklik bir degisken
olarak birinci dereceden Hankel fonksiyonumuzun ig¢inde parametre olarak

bulunmaktadir. Yine arama alanimiz ile alic1 verici antenlerimizin bulundugu L yay1
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ayni diizlemde olduklarindan, arama alanimizin merkezinden aldigimiz uzaklik

degiskenimiz, R, aslinda olas1 cisimlerin oldugu noktalara olduk¢a yakinlagmaktadir.

1000

500

y(cm)

-500

-1000

-1000 -500 0 500 1000
x(cm)

Sekil 3.3. Cisimlerin Arama Bolgesindeki Dagilimu.

Simiilasyonlarimizda, merkezi frekanslarin, frekans bandlarinin, frekans
araliklarinin, yakin alanda antenlerimizin arama alanina olan uzakliginin, arama
alaninin boliimlenme sayisinin ve cisimleri aydinlatma ag¢1 araliklarinin degisiminin

sonuglara etkisini sunduk ve sonuglar1 degerlendirdik.
3.2.1.1. Merkezi Frekans Etkisi

Merkezi frekans dedigimizde Ol¢iim yaptigimiz frekans band araligindaki minimum
ve maksimum frekanslarin orta frekansini kastediyoruz. iki GHz araliklar ile yeniden
olusturdugumuz cisimlerin uzak ve yakin alan sonuglarini elde ettik. Genel olarak
uzak ve yakin alan sonuglarinin her ikisinden de tatmin edici sonuglar aldigini, yakin
alan Olgiimlerde arka plan giiriiltiisiniin tim frekanslarda biraz daha iyi
indirgendigini ve yiiksek frekanslar i¢in daha iyi sonuglar elde edilmekle beraber,
merkezi frekans etkisinin frekansin artmasi ya da azalmasi ile ¢ok onemli farklar
olusturmadigini goriiyoruz. Sekil 3.4 ile 0-2 GHz, 2-4 GHz, 4-6 GHz, 6-8 GHz ve 8-
10 GHz frekans araliklarindaki merkezi frekanslarda, uzak ve yakin alan 6l¢iimlerine
ait sonuglar verilmistir. Olgiimler arasinda biiyiik farklar gdzlenmemekle birlikte
yakin alan Ol¢limlerin cisimlerin konumlarini uzak alana goére daha az dagitarak
verdigi goriilmektedir. Olgiim sonuglarindan yola ¢ikarak 2-4 GHz frekans araligimi

etkilerini aragtirdigimiz diger degiskenler i¢in baslangi¢ degeri olarak kullacagiz.
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Factorization Method for Multifrequency Factorization Method for Multifrequency

Inverse Source Problem with Far Field Measurement 1 Inverse Source Problem with Near Field Measurement "
10
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6
4 8 8
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4 4 4
6
-8 2 2
-10
0 0
-10 -5 0 5 10
(¢) 6-8GHz
Factorization Method for Multifrequency Factorization Method for Multifrequency
Inverse Source Problem with Far Field Measurement Inverse Source Problem with Near Field Measurement

(d) 810 GHz

Sekil 3.4. Merkezi Frekans Etkisi.

3.2.1.2. Frekans Band Etkisi

Frekans bandinin artmasinin yakin ve uzak alan 6l¢iimlerimizin sonuglari tizerindeki
etkisini incelemeyi amagladigimiz bu boliimde 2-4 GHz, 2-6 GHz, 2-8 GHz, 2-10
GHz frekanslar1 arasinda kalan bantlarda 0.01 GHz’lik araliklarla yaptigimiz
Ol¢iimlerden elde ettigimiz sonuglar Sekil 3.5’te goriildiigu gibidir. Yeterli noktadan

Olctimler yapildiginda frekans bandinda ki artisin sonuglar tizerinde etkisi sinirhidir.
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Factorization Method for Multifrequency Factorization Method for Multifrequency
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Sekil 3.5. Frekans Band Etkisi.
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Frekans bandindaki artisin olumlu etkisi degiskenlerden birinde ki azalma ile daha
iyi gozlemlenebiliyor. Sekil 3.6’da aydinlatma ve alma amaciyla kullanilan
antenlerimizin sayisini azalttigimizda frekans bandi daha biiylik olan Sl¢iimlerde,

cismin yeniden yapilandirilmasinda daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmektedir.

Factorization Method for Multifrequency Factorization Method for Multifrequency
Inverse Source Problem with Near Field Measurement Inverse Source Problem with Near Field Measurement

=)
o

o &S A D o v oA o o
=
o &S AN o N o~ o o»

S
=)

(a) 2-4 GHz, Nimeas=18 (b) 2-8 GHz, Nmeas=18

Sekil 3.6. Frekans Band Etkisi Ol¢iim Sayis1 Etkilesimi.

Farkli frekans bandindaki etkileri incedigimiz o6l¢iimlerde, yeterli anten sayisina
sahip oldugumuzda 2-4 GHz’lik araliginin kullaniminin, hem hesaplama siireleri
tizerindeki olumlu etkisi hem de etkinligi anlaminda, uygun oldugu tespit
edildiginden diger Olclimlerde baslangic deger olarak kullanimi uygun

goriilmektedir.
3.2.1.3. Arama Alaninin Béliimlenme Sayis1

Cisimlerin yeniden yapilandirilmasinda etkili parametrelerden biride arama alaninin
uygun sekilde boliimlenmesi ihtyacidir. Ters problemlerin ¢dzlimiinde yaptigimiz
kabuller anlaminda 6nemli bir degiskendir. Gereginden fazla kii¢iik parcalara
boliimlemek iyi sonuclar elde etmeye yardimci olmak ile birlikte oldukca biiyiik
islem yiikleri getirebilir. Olmasi gerekenden biiyiik parcalara boldiiglimiizde ise
cisimlerin oldugundan daha genis alanlara yayilmasina ve hatta i¢ ige gegmelerine

neden olabiliriz. Her iki durumda istenmeyen durumlardir.

35



Factorization Method for Multifrequency Factorization Method for Multifrequency

Inverse Source Problem with Near Field Measurement | Inverse Source Problem with Near Field Measurement "
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Factorization Method for Multifrequency Factorization Method for Multifrequency
Inverse Source Problem with Near Field Measurement Inverse Source Problem with Near Field Measurement

'

(c) Ng=80 (¢) Ng=200

Sekil 3.7. Arama Alanimin Boliinme Sayisi.

Sekil 3.7 ile elde edilen sonuglarda, arama alanimizin boliinme sayisinin artiginin
yeniden elde edilmek istenen cisimlerin gercek konumlarina daha da yakinlastirdigi
ve daha yiiksek c¢oOzilniirliikte bilgi verdigi goriilmektedir. Ancak saymi ¢ok
artmasinin da ekstra islem yiikii getirdigi distiniildigiinde Nd=80 degerinin

baslangi¢ degeri olarak kullanilmasinin yeterli olacag: degerlendirilebilir.
3.2.1.4. Antenlerin Merkeze Uzakhgi

Antenlerin arama alanimizin merkezine olan uzakliklari, merkez [0,0] olarak kabul
edildiginde, alici-verici antenlerimizin bu noktaya olan uzakliklar1 olarak bulunur.

Olgiim yaptigimiz mesafenin uzak alanda herhangi bir etkisi dogal olarak
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bulunmuyordu. Yakin alanda ise uzaklik bir degisken olarak birinci dereceden
Hankel fonksiyonumuzun iginde parametre olarak bulunmaktadir. Yine arama
alanimiz ile alici verici antenlerimizin bulundugu L yayr aym diizlemde
olduklarindan, arama alanimizin merkezinden aldigimiz uzaklik degiskenimiz, R,

aslinda olas1 cisimlerin oldugu noktalara olduk¢a yakinlagsmaktadir.

Factorization Method for Multifrequency Factorization Method for Multifrequency
Inverse Source Problem with Near Field Measurement A Inverse Source Problem with Near Field Measurement

(a) Rant:24m (b) Rant:26m
Factorization Method for Multifrequency Factorization Method for Multifrequency
Inverse Source Problem with Near Field Measurement q Inverse Source Problem with Near Field Measurement 1

@

(C) Rant=28m ((}) Rant=30m
Sekil 3.8. Antenlerin Merkeze Uzakhg:

Sekil 3.8 ‘de goriildiigii lizere Rant parametresinin 30 m oldugu mesafelerden itibaren
dlgiimler daha anlamli hale gelmektedir. Oncesinde cisimlerin varligi anlasilmakla

birlikte bir yeniden yapilandirma goriilmemektedir. Biz de ¢alismamizda diger
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degiskenlerin etkilerini arastirirken baglangi¢ degeri olarak Rant parametresini 30 m

olarak kullandik.
3.2.1.5. Aydinlatma ve Alma Ac¢ilarimin Etkisi

Olgiimler sirasinda alic1 ve verici antenlerimiz bir L ¢emberi iizerine 10 derecelik
acilarla 360 derece boyunca yayarak sonuclar elde ettik. L ¢emberi boyunca 12 alici
ve verici anteni 10 derecelik ag1 araliklarinda kullandigimizda elde ettigimiz sonuglar
Sekil 3.9 ile gosterilmistir.

Factorization Method for Multifrequency Factorization Method for Multifrequency

Inverse Source Problem with Near Field Measurement ; Inverse Source Problem with Near Field Measurement
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o
(@ 0 —120° (b)  120°-240°
Factorization Method for Multifrequency Factorization Method for Multifrequency
Inverse Source Problem with Near Field Measurement . Inverse Source Problem with Near Field Measurement 6

(@ 240°-360° (b) 50°-170°

Sekil 3.9. Aydinlatma ve Alma Ac¢ilarimin Etkisi
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Cisimler harici olarak aydinlatildiklarindan da nesne {lizerindeki akim yogunlugunun,
nesnenin verici antene daha yakin olan kisminda nispeten daha biiyiiktiir. Bu durum,
nesnenin aydinlatma yoOniindeki kisimlar1 daha iyi yeniden yapilandirilirken,

nesnenin diger kisimlarinin bu kadar 1yi elde edilememesine neden olmustur.
3.3. Cok Frekansh Ters Kaynak Problem Co6ziimii Sonug¢lar:

Griesmaier ve Schmiedecke (2017) smurli bir uzak alan veri seti kullanildigini
belirtilmisti. Biz ¢alismamizda, c¢arpanlara ayirma yoOntemini kullanarak
elektromanyetik dalgalar icin ¢ok frekansl ters kaynak probleminin ¢dziimii ic¢in
uzak alan ve yakin alan verilerinin kullanilabildigini gosterdik. Ayrica yine
Griesmaier ve Schmiedecke (2017) 'de aydinlatma kaynagini nesnenin kendisi olarak
almisti. Biz farkli olarak, 6l¢iim ve aydinlatma kaynaklarimizi uzak ve yakin alan
sartlarina gore yerlestirdigimizi varsayarak simiilasyon olusturduk. Ardindan

Moment Y6ntemi'ni kullanarak problemi ¢ozerek sacilan alan bilgisini elde ettik.

Daha sonra ¢ok frekanslh ters kaynak problemi i¢in carpanlara ayirma yontemini
kullanarak nesnelerin geometrisini yeniden yapilandirmak i¢in sagilan alan bilgisini
kullandik. Verileri sentetik olarak trettigimizden, nesnenin nerede oldugunu zaten
biliyorduk. Bu sekilde kullandigimiz yontemin dogrulugunu karsilastirabildik. Elde
ettigimiz sonuglar bize, uzak alan ve yakin alan dl¢iimlerinde yeniden olusturmak

istedigimiz cisimlerin konumlarini ve sekillerini elde edebildigimiz gosterdi.
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4. FAKTORIZASYON METODU KULLANARAK
ELEKTROMANYETIK KAYNAKLARIN YERLERININ TESPIiT
EDILMESI

Uzaktan algilama, yilizey alti goriintiileme ve tahribatsiz test gibi bir¢ok farkli
uygulamada anahtar rol oynayan erisilemeyen nesnelerin goriintiilenmesi, uzun
stiredir arastirilan 6nemli bir sorundur (Akinci ve dig., 2015; Gurbuz ve dig., 2013;
Giren ve dig., 2014; Nikolova, 2011; Nikolova, 2017; Ozdemir ve Haddar, 2010;
Pastorino, 2010; Pastorino, 2015). Mikrodalga Goriintiilleme (MWI), seklin yeniden
yapilandirilmasina ve gizli hedeflerin elektriksel 6zelliklerinin yakalanmasina
odaklanan yeni bir teknolojidir (Cosgun ve dig., 2020; Nikolova, 2017; Pastorino,
2010). Kanserli dokularin taranmasi, kara mayinlarmin tespiti gibi arastirilan
sorunlarin goriintiileme sonuclarin1 elde etmek i¢in bircok MWI yontemi
Onerilmistir. Bu yontemler kantitatif (nicel) ve kalitatif (nitel) MW!I teknikleri olarak
iki ana baghk altinda toplanabilir. Kesilmis Tekil Degerlere Ayristirma (TSVD)
(Bertero ve Boccacci, 2021; Dogu ve dig.,2020), Kontrast Kaynagi Ters Cevirme
(CSI) (Van Den Berg ve dig., 1997) ve Cogalticinin Alternatif Yon Yontemi
(ADMM) (Liu ve dig., 2020) gibi kantitatif MWI yontemleri, hedeflerin elektriksel
ve yapisal ozelliklerinin yeniden yapilandirilmasini 6nermektedir. Bu tiir yontemler
ile, dikkate alinan alanin elektrik parametrelerinin seklini, yerini ve dagilimint geri
elde edebiliriz. Bu ters ¢evirme teknikleri, dogrusal olmayan sacgilma problemlerini
dogrusal olmayan bir fonksiyonun optimizasyonu olarak ele alabilir. Belirli bir olay
alani i¢in daginik elektrik alanini igeren en kabul edilebilir elektrik parametresi
bilgilerini elde etmek i¢in, kanonik optimizasyon prosediirleri bu yontemlerle
calistirilabilir. Kantitatif ters c¢evirme tekniklerinin kararliligt ve dogrulugu
mikrodalga tarama wuygulamalar icin goOsterilmis olmasma ragmen, bu tiir
yontemlerin dikkate de§er bir hesaplama yiikiine ihtiyact vardir. Bu nedenle, son
zamanlarda verimli kantitatif geri elde etme yontemleri uygulanmaktadir (Bevacqua
ve dig., 2014; Bevacqua ve Scapaticci, 2015; Di Donato ve dig., 2015; Di Donato ve
Crocco, 2015; Zakaria ve dig., 2013). Kantitatif (nicel) yontemlerin aksine, Dogrusal
Ornekleme Yontemi (LSM) (Ambrosanio ve dig., 2020; Bevacqua ve dig., 2020;
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Burfeindt ve Algadah, 2019; Burfeindt ve dig., 2020; Cakoni ve dig.,2011; Cakoni
ve Colton, 2011; Colton ve dig., 2003; Colton ve Kress, 2019; Dogu ve AKinci,
2018; Dogu ve dig., 2021), Yakin Alan Ortogonallik Ornekleme Yontemi (NOSM)
(Akinci ve dig., 2016) ve Faktorizasyon Yontemi (FM) (Akinci ve dig., 2015; Akinci
,Caglayan ve dig., 2015; Colton ve Kress, 2019; Dogu ve Akinci, 2018; Eskandari ve
dig., 2014; Grinberg ve Kirsch, 2008; Griesmaier ve Schmiedecke, 2017 ; Kirsch,
1998; Kirsch, 1999; Kirsch, 2004) gibi kalitatif MWI yontemleri nesnelerin yalnizca
sekil ve konum bilgilerini alir. Bu tiir yontemlerle nesnelerin elektriksel 6zelliklerine
ulagilamamaktadir. Nesnelerin konum ve sekil bilgilerini olusturan gosterge
fonksiyonlari, daginik alan 6lgiimleri ve karsiliklilik ilkeleri kullanilarak nitel MWI
yontemlerinde kullanilmaktadir. Bu yontemler, basit formiilasyona sahip olma, kolay
uygulama, agir hesaplama yiikiinii hafifletme gibi baz1 dikkat c¢ekici ozelliklere
sahiptir (Akinci, Caglayan ve dig., 2015). Kayda deger 6zelliklerine ragmen, kalitatif
mikrodalga ters ¢evirme yontemleri ters kaynak problemlerini arastirmak igin

nadiren kullanilmaktadir (Griesmaier ve Schmiedecke, 2017).

Bu calisma, ters kaynak problemleri i¢in nitel bir MWI yontemi Onermeyi
amaclamaktadir. (Griesmaier ve Schmiedecke, 2017) 'de tiiretilen bir garpanlara
ayirma yontemi, seyrek yakin alan Olgiimleri olan ¢ok frekansh ters kaynak
problemleri i¢in uyarlanmistir. (Griesmaier ve Schmiedecke, 2017) 'de bahsedilen
test denklemini degistirmek igin, ilk olarak uzak alan terimi Hankel'in fonksiyonuna
donustiirtiliir, ardindan Hankel fonksiyonunun asimptotik yaklasimi kullanilarak
mesafeyi iceren yakin alan denklemi elde edilir. Boylece farkli bir ¢éziimonermis
oluyoruz sadece gelis agis1 degil, mesafe de Olgiilebilir hale geliyor. Kaynaklar birer
nokta kaynagi olarak kabul ediliyor. Kaynaklar i¢in uzak alan yaklagimi kullanilarak
yakin alan denklemi olusturuluyor. Test noktasi i¢in yakin alan denkleminin ¢6ziimii
mevcut oldugunda, denklemin ¢6ziimii de o noktadan, gelis yoniine ortogonal ve hat

tizerindeki diger tiim noktalarda var oluyor .

4.1. Saciim Mekanizmasi ve Faktorizasyon Yonteminin incelenmesi

4.1.1.1leri Sacilma
Problem senaryomuzun bir diizlem dalgas1 E,,,. = e_z’eikbﬁ'?tarafmdan uyarildigini

varsayalim. Burada kj, arka plan ortamimin dalga sayisini 71, yayilimm yoniini ve 7
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konum vektoriinii temsil etmektedir. Tiim sacicilarin z yoniinde degismedigini
varsayarsak, elektromanyetik sagilma problemi 2B skaler bir duruma indirgenebilir.
Bu durumda elektromanyetik alanlar Helmholtz denklemini saglar ve asagidaki
sekilde yazilabilir (Akinci ve dig., 2015; Akinci ,Caglayan ve dig., 2015; Colton ve
Kress, 2019; Dogu ve Akinci, 2018; Eskandari ve dig., 2014; Grinberg ve Kirsch,
2008; Griesmaier ve Schmiedecke, 2017 ; Kirsch, 1998; Kirsch, 1999; Kirsch, 2004)

VzEtot(F) + sztot(F) =0 (4.1)
Vinnc(F) + kszinc(?) =0 (4-2)

Burada k sagicili ortamin dalga sayisini, E;, toplam elektrik alani, V(-) nabla
operatoriinii temsil etmektedir. Ayrica tiim ortama ait toplam alanin, gelen alan Ej;,.

ve sagilan alan E; ‘in toplaminda meydana geldigini biliyoruz.
Etot(F) = Einc(P) + Esce(7) (4.3)
Esitlik (4.1),(4.2) ve (4.3) kullanilarak asagidaki denklem elde edilebilir.
V2Egce(F) + kp Esce (F) = —(k* = kp) Eror(7) (4.4)

Toplam alan ifadesi esitlik (4.1)-(4.4) kullanilarak (Colton ve Kress, 2019; Dogu ve
Akinci, 2018; Grinberg ve Kirsch, 2008; Kirsch, 1998; Kirsch, 1999; Kirsch,
2004)’de oldugu gibi asagidaki sekilde yazilabilir.

Eeot(P) = Einc @) + [, G (77) 0 (1) Eror (r') dr’ (4.5)
0(F) =5 (r) + 2o (@)

Yukardaki esitliklerde G (F, 7) = iHél) (kb |? - 7|) bir nokta kaynagi icin
Helmholtz denkleminin Green islevini temsil eder ve O (?), sacilma nesnelerinin

elektriksel parametreleriyle hesaplanan karmasik nesne kontrasti olarak da bilinen
nesne islevidir. Denklem (4.5) 'de goriildiigii gibi toplam alan, sagilma nesnesi i¢inde
yeni bir kaynak gorevi goriir ve nesneden disar1 yayilan yeni bir sacilma alani
olusturur. Bu da bize sorunun dogrusal olmayan bir yap1 oldugunu gdsterir. Boyle bir
denklemin ¢oziimii elbette cok daha zor hale geliyor. Ayrica, yukaridaki denklem iyi

tasarlanmis (well-posed) bir problemdir.
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4.1.2. Faktorizasyon (Ayristirma) Metodu

Daha once de belirtildigi gibi, kalitatif-nitel sekil yeniden yapilandirma
yontemlerinin amaci, sagicilarin elektriksel 6zellikleri hakkinda herhangi bir bilgi
vermeden hedeflerin seklini ve konumunu tespit edebilmektir. Tim kalitatif
yontemler, hedefi arastirma yaptigimiz alandan ayirt edecek bir gosterge arar. Bu
yontemlerin neredeyse tamami, sekli tanimlamak igin bilinmeyen bir ¢ekirdege sahip
integral denklemler kullanir. Genellikle diizenli ve yinelemeli olmayan denklemlerle
¢oziilebilirler, bu durumda nicel yontemlere gore ¢cok daha hizli sonuglar elde edilir.

Bu baglamda, FM, MWI uygulamalari i¢in matematiksel olarak uygun bir yontemdir.

FM asagidaki dogrusal denkleme (Colton ve Kress, 2019; Grinberg ve Kirsch, 2008;
Kirsch, 1998; Kirsch, 1999; Kirsch, 2004) bir ¢6ziim bulmaya ¢alisir.

(F*F)Y*g = G(,2) (4.7)

Burada F sagilan alan verilerinden meydana gelen, uzak alan operatoriidiir (Colton ve

Kress, 2019; Grinberg ve Kirsch, 2008; Kirsch, 1998; Kirsch, 1999; Kirsch, 2004).

Fg = fu Eo: ",0)g(p,2)dp Tey,ZeD (4.8)

Burada A, tlizerinde Olglim antenlerinin bulundugu yay, y, verici antenlerin
bulundugu yay ve D, hedefleri c¢evreledigi bilinen alandir. Kullanilan antenlerin
Alici-verici oldugunu varsayalim bu durumda A = y olur ve M adet anten
kullanildigin1 ve ornekleme alani D'nin q adet noktaya ayrildigi varsayildiginda
{Zl,Zz, ...,Zq}, FM'in gosterge islevi asagidaki gibi hesaplanabilir (Colton ve Kress,
2019; Dogu ve Akinci, 2018; Grinberg ve Kirsch, 2008; Griesmaier ve Schmiedecke,
2017 ; Kirsch, 1998; Kirsch, 1999; Kirsch, 2004).

-1
- (G(~zq), m')2
I(zg) = [E%ﬂ% >0,1<q<Q (4.9)

Burada {1, 45, ..., 44, }, {¥1, ¥, ..., Y, } swrasiyla uzak alan operatorii, F'nin
0zdegerlerini ve 6zvektorlerini belirtir. Denklem (4.7) 'nin yalnizca (Colton ve Kress,
2019; Dogu ve Akinci, 2018; Grinberg ve Kirsch, 2008; Kirsch, 1998; Kirsch, 1999;
Kirsch, 2004)' de tartisildigi gibi (4.9) 'daki gosterge fonksiyonu sifirdan

uzaklastiginda sonlu bir ¢6ziime sahip oldugu kanitlanmistir.
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4.2. Coklu Frekans Ters Kaynak Problemleri I¢cin Degistirilmis Yakin Alan
Faktorizasyon Yontemi

D bolgesi ile ¢evrelenmis N adet noktasal kaynagin konumlarma z,diyelim. Bu
konumlarda yer alan noktasal kaynaklarin elektromanyetik dalgalar yaydigim
varsayalim. Bu kaynaklardan yayilan elektrik alanlarin konumlart 1, olan
m=1,2,...,M , M adet farkl1 noktadan 6l¢tiigiimiizde toplam elektrik alan asagidaki

gibi hesaplanabilir.

N
Etot(rm:k) = Z anH(gl)(kl m — an) )
n=1
kc—%<k<kc+%,rmer,m=1,2,...,M (4.10)

Burada k, olgiimlerin gerceklestirildigi ortamin dalga numarasidir. Olgiimler smirl
bir dalga sayis1 araliginda [ k. — Az—k ke + Az—k] yapilmustir. k. merkez frekansa ait

dalga sayisi ve Ak kullanilan frekans bant genisliginin dalga sayisi1 olarak verilmistir.
Simdi ise, denklem (4.10) 'da yayilan elektrik alanlar i¢in asagida Onerdigimiz

integral denklemin ¢6ztimiinii varligini inceleyelim.

e—it0m~xq

,“Tm‘xq|

Burada k = k. + t — s seklinde integral denklem i¢inde yer almaktadir. ¥(-) ise

Ak
S22 VK Epor (i, K)e~HImlyp(s, x, ) ds = 0<t<Z (411)

bizim ¢oziimiinii aradigimiz bilinmeyen fonksiyonumuzdur. Onerdigimiz integral

denklem, Griesmaier ve Schmiedecke, (2017)’deki;

k

(Fo@)(@®) = [ ™ Eoe(6p;t — s)@(s)ds t € (0, Kkmax) (4.12)

(4.12) ile benzer, ancak 6l¢iim yapilan noktalar ile kaynak koordinatlari arasindaki
mesafenin hesaplamalarimiza katilmasi ile ondan ayirt edilir. Yakinsama kriteri
olarak biliylik argilimanlar i¢in Hankel fonksiyonlarimin asimptotik formunu

kullanacak olursak asagidaki denklemleri elde edebiliriz.

Hél)(ld rm_an) = H(gl)((kc +t—s )l Tm_an)

i(kct+t—s)| rm -zn|
gl +0( L ) (4.13)

= 2
\/(kc+t—s)| T ~Zn| | 7im ~zn|

|75,] > |2, oldugunu varsayalim. Bu durumda,
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rm_an =\/|rm|2+|zn|2_2rm "Zn

E\/lrmlz_zrm "Zn

Zn
=|n,l - 2.0,
e

Zy
Elrml(l—ZH )
| 75 |

= | 1| — O - zn (4.14)

Burada 6,,, = 7, /| 1 | oldugundan,

i(kc+t—=s)|rm|-Omzn)
Hél)((kc+t—s)|rm—zn|)s e’ - 0( : ) (4.15)
J(kc+t—s )| m ~zn| | 7im ~2n|
i(kc+t S| Tm |=Omzn) _ e—item-xq
.f \/ k )e_l(kC+t_s)|rm|l/)(S, xq)ds =~
+t—5s)|n,—-z
R 2T W in 2] ]
(4.16)
e~ ikc+t=s)(Omzn) e—item-xq
f (Zn ca, K Y(s, xq)ds =& —— (4.17)
570 J(kc+t-s>|rm_zn| | #2m—xq]
—it(Om'zn) —itOm:x,
YN_ a,Ke the@mzn) E——— fsz eisO@mz)y (s, x,)ds = S——=  (4.18)
“ Tm ~Zn| | 7m —x4]
SV g Ke-ikeBpzn) 1Omn) e om™a (4.19)

—Pm(em ' Zn'xq) ==
.“rm‘zn| 1/|7"m‘xq|

Denklem (4.19)’da P, (,x,), (- x,)bilinmeyen fonksiyonumuzun Fourier
Transformu formundadir. Esitligin her iki tarafinin birbirine esit olmasi ancak ve
ancak {istel terimlerin birbirine esit olmas1 ile miimkiin olabilir. Ustel terimler esit
olursa genlik terimlerini saglayan degerlerin hesaplanmasi1 miimkiindiir. Bu durumda
bazi 1 <n=mny < N degerleri i¢in 6, - x; = O, - 2, faz terimlerinin esitlenmesi

durumunda asagidaki ifade elde edilebilir.

a, K e~ ke(Omny) InCmnxq) (4.20)

| i ~2ng | J| —_—
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Yukardaki denklem tim 0 <t < % i¢in saglanabilir. Dolayisiyla, eger 0, - x, =
Om * Zn,, (4.11) 'in minimum norm ¢dziimii mevcuttur, baska bir deyisle, ¢6ziim
sonlu bir norma sahiptir. Yine de, tim 6,, * x4 # 0, " 2, , icin 1 <n < N ise, bu
denklemin ¢oziimii yoktur. (Basitce, iistel fazin etile eslestirilmesi, eger ¢ sabitleri

sol ve sag tarafta farkliysa imkansizdir.) Bu durumu daha iyi anlamak i¢in, ¢ok diisiik

genlikli bir kaynak daha oldugunu varsayalim,
Etor(Tin k) = EN2E anHg” (el tin = 2al) (4.21)

Yukardaki denklemde ay,; = 0 olsun. Ayrica, 8, * x4 = Oy, * Zy4q disinda tiim 1 <
n<N igin Op - x; # Oy -z, ise, problemin ¢oziimii icin P;(-) = P,(*) =

-+ = Py(+) = 0 olmalidir. Bu durumda,

i m em' ’
Ay, Ko™ ike@mzney) FmOmina Xg) _ 1 (4.21)
| Tm -zn41 | Jl m _xq|
1 1 | "m ~ZN+1 |
Pm(em "ZN+1 ’xq) = K anea (4.22)
| rm ~xq]

Dolayisiyla, 1,[}(-, xq) 'in Fourier doniisiimiiniin genligi, ayy; = 0 ‘a giderken
Oy - Zy41 konumunda (ilgili dogru boyunca), sonsuza yaklasir. Bu, ay,; = 0 ‘a
giderken, Fourier dontisimi 6y, - x; # 6y, - 2, noktalar i¢in ¢ok biiyiik degerlere
sahip oldugundan minimum norm ¢6ziimiiniin degerinin ¢ok yliksek hale geldigi

anlamina gelir.
Sonug olarak, 6nerilen algoritmay1 asagidaki gibi tanimlayabiliriz:

(1) Goriintilleme yaptigimiz alani konumlari {xl,xz, ...,xq} olacak sekilde Q

adet hiicrelere bolelim,

(2) Herbir dlgiim konumu igin, 7,,1 <m < M, denklem (11) herbir test
noktasi {xl,xz,...,xq} icin ¢oziilecek ve z/)(-,xq),qzl,Z,...,Q icin

hesaplayalim,

(3) Gosterge fonksiyonunu hesaplayalim,
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L.(x,) = L q=12,..,0, 4.23
() = ¢ 429

L2([0

burada ||-||i2([0%k]), L? ([0,%]) alaninin  Hilbert uzayr iistiinde Oklid normu

anlamina gelir.

(4) Her olgimden gostergeleri asagidaki sekilde birlestirelim,

1(x,) = S, —mCo) (4.24)

max15qu[1m(xq)]

(5) 1 (xq), q=12,..,Q gosterge fonksiyonunu goriintiileme alaninda

gizdirelim ve hedeflerin goriintiisiini  elde edelim.

Ozellikle, nispeten daha biiyiik gosterge degerleri, ilgili noktalarda bir kaynagin

varligini ifade eder.

4.3. Coklu Frekans Ters Kaynak Problemleri Icin Degistirilmis Yakin Alan

Faktorizasyon Yontemi Simiilasyon Sonuclari

Onerilen algoritmanin uygulanabilirligini gdstermek igin, Sekil 4.1'de agiklanan bir
simiilasyon senaryosunu ele aliyoruz. Anlasilir olmast icin, Sekil 1'de gosterilen
kaynak lokalizasyonu problem geometrisini agiklayalim. Dairesel nesne kaynak
olarak alinir ve bu baska bir S ortamu ile gevrilidir. (x1, y1) genligi A1 olan nokta
kaynagin koordinatlaridir. Problem geometrisinin kalan kismi bir bos uzay ortami
olarak modellenmistir. Nant, X hatt1 {izerinde bulunan ve esit araliklarla diizgiin
dagilmig alict antenlerin sayisidir. Xmin Ve Xmax, X ¢izgisinin minimum ve
maksimum noktalaridir. hant, X ¢izgisi ile S ortami arasindaki mesafedir. Arka plan
ortaminin S = [ — L/2m, L/2m] x [ — L/2m, L/2m] oldugunu varsaym. S alan1 N x N
adet noktalara ayrilmistir. S alanindaki nesnelerin sayisi ve konumu, simiilasyon

amaciyla degistirilebilir.

Simiilasyon kurulumu olusturulduktan sonra bu kurulumun farkli senaryolar1 MatLab
ortaminda degerlendirilmistir. Calisma frekans1 0.01 GHz adimlarla dogrusal olarak

taranir ve sacilan elektrik alani antenin her konumunda kaydedilir. Tablo 4.1'de
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verilen simiilasyon parametreleri her senaryo i¢in varsayilan parametreler olarak

kullanilmistir.
1 2 Nant
REPSRAY JANPAN A
4_ ......... —_—f N et — — — .. r ............... _>
Xmin T Xmax
i hant
!
!
i v
5 A1
Vi o
O
1
1
!
4_ ........................ (0’_())_ . _: ......... .Xl ______ I >

i
1
1
! S
1
1

L/2 v

Sekil 4.1: Simiilasyon Senaryosu.
Karakiraz,Ertay ve Gose (2021)’ den uyarlanmustir.

Bu parametrelerden birinin simiilasyon tizerindeki etkisi arastirilmak isteniyorsa, o
parametrenin degeri degistirilirken diger simiilasyon parametrelerinin degerleri
varsayllan olarak kullanilir. Olgiimlerde dort koordinatta kaynaklarm oldugu
varsayllmigtir. Kaynaklarin genlikleri senaryolarin basitligi acisindan A1 = A2 = A3
= A4 = 1 olarak secilmistir. Ancak farkli genliklere sahip oldugunda ydntemin
calistigi ve uygun sonuglar elde edildigi gosterilmistir. Kaynaklarin koordinatlar

sirastyla [2 m, 2 m], [-3 m, -3 m], [2 m, -2 m], [-3 m, 3 m] olarak sec¢ilmistir.

Bu boéliimde, c¢ok frekansli ters kaynak problemleri i¢in degistirilmis yakin alan
FM'nin yeteneklerini ve smirlamalarim1i gostermek i¢in birkag sayisal sonug
gosterilmistir. Simiilasyon sonuglar1 merkezi frekans, alici hattin uzunlugu, alici

anten sayisi, hat ile ortam arasindaki mesafe, bagil genlik etkileri ve Dogrudan
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Omekleme Yéntemi ile karsilastirma basliklar1 altinda alti farkli durumu ele

almaktadir.
Tablo 4.1: Parametrelerin Baslangic Degerleri.
Parametreler Degerleri
L 8m
N 80
Frekans Araligt 2-4 GHz
Frekans Adimlari 0.01 Ghz
Nant 10m
hant 100m
Kmin -100m
Xmax 100m
A1,A2A3 A4 1

4.3.1. Merkezi Frekans Etkisi
Bu senaryonun amaci, 6nerilen yontemin dogrulugunu simiilasyon ortaminda frekans

araliklarini dikkate alarak gostermektir.

Merkezi frekans etkisini anlamak i¢in benimsenen frekans araliklar1 sirastyla 2—6, 4—
8, 6-10 ve 8-12 GHz'dir. Sekil 4.2'de gosterildigi gibi, simiilasyonlarimizda merkezi
frekans arttikca ¢Oziinlirliigiin artmas1 nedeniyle nokta kaynaklarim konumunun
belirsizlik davramiginin azaldigi goriilmektedir. Son olarak Onerilen ydntem,
kaynaklarin boyutlart ve uzakliklar1 buna gore segildigi siirece tiim mikrodalga
frekanslarinda ¢aligabilir. Yani her problem icin verilen boyutlara goére uygun bir

frekans bandi bulunabilir.

4.3.2. hant EtKisi
Bu senaryoda hant parametresinin kaynak lokalizasyonunu belirlemedeki etkisi
verilmistir. Bu parametre S, kapali ortaminin alici-verici antenlerin bulundugu X

boyunca uzanan hatta olan uzaklig1 géstermektedir.
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Sekil 4.2: Merkezi Frekans Etkisi.

(a) 2-6 GHz, (b) 4-8 GHz, (c) 6-10 GHz, (¢) 8-12 GHz.

Karakiraz,Ertay ve Gose (2021)’ den uyarlanmigtir.

Sekil 4.3'te gosterilen sonuglardan hant parametresinin nesnelerin yeniden
olusturulmasin1 dogrudan etkiledigi gosterilmistir. hant parametresinin degeri
arttiginda, smirli ortamda nesne goriintlisiiniin daha genis bir yayilimi yeniden
olusturulabilir. Nokta kaynaklarin hassas pozisyonunu da kaybetmeye baglayabiliriz.
hant parametresinin degeri artirildiginda, Sekil 4.3'te goriildigli gibi ¢oziiniirlik

diismektedir.
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(a) hant = 50m, (b) hant = 100 m, (C) hant = 150 m, (¢) hant = 200 m.

Karakiraz, Ertay ve Gose (2021)’ den uyarlanmustir.

4.3.3. Nant EtKisi

Nant'in simiilasyon sonuglar1 tizerindeki etkisini daha iyi anlamak i¢in Nant'in
degerlerini 5, 10, 20 ve 30 olarak segiyoruz. Alici anten sayisi arttiginda, Sekil 4.4'te
gosterildigi gibi hem yeniden yapilandirmada cisim konumlarinin daha belirginlestigi

hem de genliklerin artmasinin saglandig goriliiyor.
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Sekil 4.4: Nant Etkisi.

(a) Nant = 5, (b) Nant = 10, (C) Nant =20, (¢) Nant = 30

Karakiraz,Ertay ve Gose (2021)” den uyarlanmistir.

4.3.4. Xmin - Xmax EtKisi

Sunulan yontemin yeteneklerini daha iyi anlamak i¢in, Sekil 4.5'te Xmin V& Xmax'in
etkisi incelenmistir. Bu parametreler, antenlerin esit araliklarla yerlestirildigi bir
uzunlugu temsil eder. Yeniden yapilandirilmis nesnelerin konumlarinin Xmin V& Xmax

arttiginda daha kesin olarak elde edildigi sonucuna varilmstir.
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(@) Xmin =-=50m and Xmax = 50m, (b) Xmin = -100m and Xmax = 100 m,
(¢) Xmin = -150m and Xmax = 150 m, (¢) Xmin =—200 m and Xmax =200 m

Karakiraz,Ertay ve Gose (2021)’ den uyarlanmustir.

4.3.5.Bagil Kaynak Genliklerinin Etkisi

Kaynaklarin genliklerinin farkli oldugu durumlarda simiilasyon sonucuna etkisini
gostermek icin Sekil Sekil 4.6" da verildigi gibi dort farkli senaryo sunuyoruz. Bu
senaryolarda birbirine yakin, kompleks degerlere sahip ya da birbirinden ¢ok farkl
biiyiikliikte secilen genliklerin sonuca etkilerini ortaya koyuyoruz. Bu sonuglar bize
gostermektedir ki yeniden yapilandirilma hedeften alinabilecek verilerle dogrudan

ilgilidir. Yani, genlik arttikca ve hedefler 6l¢lim antenlerine yaklastik¢a, daha iyi bir
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yeniden yapilandirma miimkiin olmaktayken ve bunun tersi oldugunda ise sonuglar

kotilesmektedir

A1=8, A2=3, A3=6, Ad=4 A1=0+2i, A2=5, A3=2, Ad=4

(@) (b)

(©) (©

Sekil 4.6: Bagil Kaynak Genliklerinin EtKisi.
(@) Al=8,A2=3,A3=3,Ad=4;(b)A1=0+2i,A2=5 A3=2,Ad4=4;(c) Al
=0+4i,A2=2,A3=2,A4 =0+ 3i; (¢) A1 =600, A2 = 400, A3 = 500, A4 = 300.
Karakiraz,Ertay ve Gose (2021)’ den uyarlannmustir.

4.3.6.Dogrudan Ornekleme Yontemi ile Karsilastirma

Son olarak, sunulan ydntemin Dogrudan Ornekleme Yontemi (Direct Sampling
Method-DSM) 'ni kullanan 6nceki bir ¢alisma ile karsilastirmasinin sonuglari rapor
edilmektedir (Griesmaier ve Schmiedecke, 2017). Dogrudan Ornekleme Y&ntemi,

bilinmeyen sagicilarin seklini dogrudan tahmin eden bir sagilma analizine dayanir.
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Alict egrisi ya da yiizeyi ile iizerinde 6rnekleme noktalar1 bulunan 6lgiilen sagilan
alan verilerinin i¢ ¢carpimlarindan hesaplanan, gosterge foksiyonunun ¢izdirilmesi ile

cisimlerin yeniden yapilandirilmasini saglar (Griesmaier ve Schmiedecke, 2017).

Ik olarak, Griesmaier ve Schmiedecke, (2017)' de verilen yontemle ¢oklu gozlem
noktalar1 i¢in kaynaklarin yeniden yapilandirilmasimi gergeklestiriyoruz. Sekil
4.2(b)'de goérdiigiimiiz sonuca ait problem senaryosu ve parametreleri kullanarak,
Dogrudan Ornekleme Yontemi 'min hem uzak hem de yakin alan goriintiileme
sonuclarint Sekil 4.7°de elde ediyoruz. Sekil 4.7, Sekil 4.2(b) ile karsilastirildiginda,
en uygun sonucun yeni onerdigimiz integral denklemden yola ¢ikarak {irettigimiz
Coklu Frekans Ters Kaynak Problemleri Igin Degistirilmis Yakin Alan

Faktorizasyon Yontemine ait ¢iktilarin sunuldugu Sekil 4.2(b) oldugu goriilmektedir.

DSM Uzak Alan DSM Yakin Alan

0.9

0.8

0.7

(@) (b)

Sekil 4.7: Dogrudan Ornekleme Yontemi ile Karsilastirma.

(a) Dogrudan Ornekleme Yontemi Uzak Alan (b) Dogrudan Ornekleme
Yontemi Yakin Alan Goriintiileme Sonuglari

Karakiraz,Ertay ve Gose (2021)’ den uyarlanmustir.

4.3.7.Yontemin Degerlendirmesi

Biz ¢alismamizda elektromanyetik kaynaklarin yerinin belirlenebilmesi problemi i¢in
degistirilmis bir yakin alan ¢arpanlara ayirma yontemi sunduk. Coklu alici-verici
antenler ve seyrek yakin alan 6l¢iimleri ile ¢ok frekansli ters kaynak problemleri igin

uyarlanmig bir c¢arpanlara ayirma formiilasyonu kullandik. Hankel fonksiyonunun
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asimptotik bir yaklagimini kullanarak, gelis acist ve mesafeyi iceren farkli bir
integral denklem elde ettik. Degistirilmis ¢arpanlara ayirma formiilasyonunun
yeteneklerini ve kisitlarini, elektromanyetik kaynak lokalizasyon probleminde test
ettik. Bu amagla, Onerilen yontemin yetencklerini agiklamak igin birkag¢ farkli
senaryo kullanildi. Simiilasyon sonuglari, sunulan yontemin dogru ve saglam bir
yontem oldugunu ortaya koydu. Simiilasyon ile gegerliligini dogruladigimiz integral
denklemimizi agik alan Sl¢timlerinden topladigimiz verilere uygulayacagiz. 0.1 -6
GHz araliginda ¢alisan Yere Niifuz Eden Radar (Ground Penetrating Radar-GPR) ile
topladigimiz ~ 6lgtim  verilerini  cisimlerin  yeniden olusturulmas: amaciyla

kullanacagiz.
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5. YERE NUFUZ EDEN RADAR KULLANARAK MiKRODALGA iLE
GORUNTULEME UYGULAMASI

Radar kelimesi, radyo algilama ve menzil tespit etme sozciiklerinden meydana gelen
bir kisaltmadir (Skolnik, 1980). IEEE dergisi tarafindan radar tanimi “Yayilan
elektromanyetik sinyallerin, hedeflerin iizerinden geri sagilmalarini kullanarak agi,
mesafe ve yon bilgilerini ¢ikarip, hedefleri tespit i¢in kullanan bir elektromanyetik

sistem” seklinde yapilmistir (IEEE Std 686, 1997).

En temel haliyle radar yapisi, elektromanyetik yayini olusturan bir génderme anteni,
bir alma anteni ve alicidan ibarettir. Gonderilen elektromanyetik enerjinin bir kismi
sacict hedefe carpar ve biitiin yonlere yayilir. Radar sistemleri, yayilan enerjinin
kendine ulasan kismini, alici anteni vasitasiyla toplar ve alic1 devresi ile birtakim
algoritmalar kullanarak isler, boylece hedeflerin tespit edilmesini, konumunun ve
hizimin  belirlenmesini  saglar. Ayrica tibbi  goriintiileme, arama kurtarma
faaliyetlerinin yiirtitiilmesi amaciyla kullanilan radarlarda cisimlerinin konumlarinin

tespit edilmesi de yeterlidir.

Radarlarin temel gorevi kullanim alanlarina gore degisiklik gostermektedir.
Radarlari, taktik, istihbarat, erken uyar1 ve 6zel amagli gibi ana basliklar altinda
toplayabiliriz. Sivil havayollarinin giivenli uguslarini saglamak i¢in kullanilan hava
trafik radarlari, hava durumunu tahmin amacli hava durumu radarlari, toprak alti
goriintiileme radarlari, lilkelerin hava sahalarinin kontrollerini saglamak amaciyla
askeri amagh kullanilan erken ihbar radarlari, hava sahasi koruma gorevleri icin
kullanilan fiize sistemlerine ait hedef tespit, hedef takip ve atig kontrol radarlari icra

edecekleri gorevlere uygun olarak tasarlanmaktadirlar.

Yere Niifuz Eden Radarlar (Ground Penetrating Radar-GPR) ve Duvar Arkasi
Gorilintileme Radarlart (Through Wall Radar-TWR) bir diger biiyiik radar
kategorisini olusturur. Genel olarak hava gozetleme radarlarindan daha kisa menzilli

ancak c¢ok daha yiiksek ¢Ozlniirliige sahiptirler. Jeolojik arastirmalar, mayin arama
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faaliyetleri ve sismik goriintiileme gibi alanlarda siklikla kullanilir. TWR ise dogal
afetlerde arama kurtarma ve kapali alanda giivenlik uygulamalarinda karsimiza
¢ikmaktadir. Kullanim amaglarina goére tasarlandiklar frekanslar, menziller, tarama

acilari, anten tipleri ve kullanilan hedef tespit algoritmalar1 farklilik gostermektedir.
5.1. Yere Niifuz Eden Radar

Yere niifuz eden radarlar, yer alt1 arastirma faaliyetleri, maym arama ve yiiksek
¢Oziinlirliige ihtiya¢ duyulan nesne algilama ¢alismalar1 gibi hasarsiz inceleme
konularinda genis bir uygulama alanina sahiptir. Ozellikle mikrodalga bandinda
calisan ultra genis bant (Ultra Wide Band-UWB) sistemler, kompleks geometrik
yapilart algilamak i¢in uygun niifuz etme kabiliyetine ve menzil ¢oziiniirligline
sahiptir. UWB radarlar tibbi goriintiileme, kalp atisi ve nefes tespiti gibi yasam

formu bulma amagli da kullanilmaktadir.
5.1.1. UWB Radar Sistemleri

Literatiirde, Ultra genis bant veya UWB sinyali, diirtii, tasiyic1 bagimsiz, temel bant,
zaman bolgesi, Sintisoidal olmayan ve gorece genis bant genisligi radyo/radar
sinyalleri anlaminda kullanilmaktadir. 1960'larin  sonlarinda Ross, Robbins,
Harmuth, van Etten ve bazi Rus arastirmacilarin katkilariyla, UWB RF sinyallerinin
tizerinde bir takim caligsmalar ile bu alanda gelistirmeler bagladi. 1974'te Morey,
Geophysical Survey Systems sirketi adina ticarilestirilen bir UWB yer radar1 (GPR)
sistemi tasarladi. Bunu diger yeralti UWB radar tasarimlari takip etti. 1960'larin
sonlarinda osiloskoplarda kullanilmak {izere {iretilen hizli 6rnekleme alicilarinin
gelisimi ile birlikte UWB alaninda da gelistirmeler hizlanmaya bagsladi (Barrett,
2001).

UWB sinyallerin kullanimi sinyal-hedef etkilesimleri ekseninde diisiiniildiigiinde
radar g¢alismalar1 agisindan pek uygun gortinmeyebilir. UWB radar igin, iletilen
sinyalin elektriksel biiyiikliigi hedeften daha kisadir. Genel olarak bir hedefin radar
kesit alan1 frekans, sacicinin elektriksel 6zellikleri, gelis agis1 ve sagilma acist gibi
degiskenler ile baglantilidir. UWB sinyal kullanilmasi durumunda, radar kesit
alanina ait saydigimiz etmenler gegerliligini korur. Ancak, UWB sinyalde kullanilan
frekans sayisi tek degildir. Bu durumda frekansa bagli olan sacilma bilesenleri,

sadece farkli rezonans frekanslarina sahip olacaktir. Ayrica, UWB sinyalinin farkli
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frekanslarda olmasi geri donen sinyallerin hedeften farkli zamanlarda ayrilmalar
anlamma da gelecektir. Bu yiizden de, UWB sinyalinin doniigii, zaman icinde
stireksiz olarak yayilan farkli doniislerin toplaminin meydana getirdigi ¢coklu sagilma

matrislerinden olusur (Barrett, 2001).

Radar uygulamalarinin ¢ogunda darbe uzunlugu hedefin fiziksel boyutundan daha
uzundur. Hedefin sagilma matrisi de siireksiz degildir. Bu ylizden de hedefler nokta
sagicilar olarak diisiiniilebilirler. Ancak UWB radar sinyalleri i¢in durum bdyle
degildir. Darbe uzunlugunun hedeften daha uzun olmas1 ayni uzaysal bolgede kalan
hedeflerin birbirinden ayirt edilememesi anlamina gelir. Bu durumun iistesinden
gelebilmek i¢in darbe sikistirma ve modern sinyal isleme teknikleri kullanilmaktadir.
Bu sayede hedefler UWB sinyallerinde oldugu gibi kendi sagilma bilesenlerine
ayrilabilirler. Ancak bu durum farkli hedeflerden gelen sinyallerin arasindaki frekans
farkinin tersinin, radarin darbe genisligine esit ya da daha kiiclik olmas1 durumunda
saglanabilir. Yani, sikistirilmis darbenin kisa olmasi saglanirsa, frekans degisimi de o
kadar genis olur (Barrett, 2001). Bu da iyi bir ¢6ziiniirliik elde edilmesi anlamina

gelir. Pratik uygulamalarda filtre tasarimlarinin sinirlayici etkisi unutulmamalidir.

UWB radarlarda, geri toplanan sinyaller zaman iginde siireksiz olarak yayilan farkli
doniiglerden meydana geldigi icin bu problemler yasanmaz. Bu nedenle, UWB
radarlar, yiiksek ¢oziiniirliikli hedef goriintiileme i¢in uygun ¢éztimler sunar (Barrett,
2001).

Ayrica UWB sinyali tasiyict olmadan iletilebildiginden, iletim sinyali iiretmek i¢in
daha az giice ihtiya¢ duyar, menzil 6l¢iimlerini daha yiliksek dogruluk ile verebilir ve
cisimleri yiiksek ¢oziinlirlik ile tamimlayabilir, yiiksek frekansta tasiyict ile
iletilmedigi i¢in yagmur, sis, aerosoller gibi atmosferik zayiflatici etkilerinden daha
az etkilenir, daha az gii¢ ile istenilen yayin yapma kabiliyeti diigman tarafindan
algilanabilirligini azaltir, diisiik maliyetli alici-vericilerin tasarimina imkan veren

yapisi da baglica avantajlari olarak sayilabilir (Aftanas, 2008).
5.1.2. M-Dizi UWB Radar

UWRB radarinin dizayn edilmesinde M-dizisini kullanma fikri ilk olarak 1996 yilinda
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Ilmenau'daki Teknik Universite'den Jurgen Sachs ve MEODAT GmbH Ilmenau'dan
Peter Peyerl tarafindan onerildi. M-dizisinin sahip oldugu yapiya ve 6zelligine dair
ornek olmasi agisindan, 3 kaydirmali yazmag (shift register) kullaniminin T periyodu
iginde, tirettigi 7°1i kiigiik darbeye (chip) sahip zaman bolgesi M-dizi yapist Sekil 5.1

de verilmistir.
n=2N-1 (5.1)

Denklem (5.1)’de n, kiigiik darbelerin sayisini ve N, bir M-dizi iirete¢ i¢in kaydirici
yazmag sayisini temsil etmektedir (Smith ve Cloude, 2002; Aftanas, 2008).

Clock period t-

Amplitlude —

Trime

" Period T

Sekil 5.1: M-Dizi yapis1 T periyodu icinde 7 darbe i¢in
Smith, P. D., & Cloude, S. R. (2002)’ den uyarlanmustir.

Sekil 5.2’de M-dizi yapisina ait oto-korelasyon fonksiyonu verilmistir. Oto-
korelasyon foksiyonunun maksimum genliginin 2V — 1 oldugu goriilmektedir. Bu

durumda n, kii¢iik darbe sayisinin artmasi korelasyonun kazancinin artmasina neden

oldugu goriilmektedir (Aftanas, 2008).

[
[

Amplitude

Tirme
-
-

£l

e

Sekil 5.2: M-Dizi yapis1 Oto-Korelasyon fonksiyonu
Aftanas, M. (2008)’ den uyarlanmustir.
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Sekil 5.3 ile bir darbe radar1 ile M-dizi radariin karsilastirmali olarak temel yapist
verilmistir. M-dizili radar i¢in kaynak sinyal, fc frekansl bir mikrodalga kaynagi
tarafindan stiriilen, N uzunlugunda bir dogrusal geri besleme kaydirmali yazmag
(LFSR) tarafindan iiretilir. Periyot basma n = 2V — 1 adet kiiciik darbe saglar. Veri
toplama igin, uygun bir Ornekleme yaklasimi kullanilir. fo/2'nin  altindaki
siirlamalardan dolayi, 6rnekleme oranmin fc/2 secilmesi uygun olur (Sachs, J.,
2013).

R TR

- - - - Bandlimited Stimulus
T“;- "y 7 n Ao
‘& ‘\ ) 3 I | | 7Y M-
Clock S ' RF-clock ﬂlm_[‘m(f) 2I;U' Mmh(’)w
e =Tg Stimulus L LUl '
_|D|_ Pulse _||:||_ = a(t)=m,(r)
shaper — f/z —
a(r)
Delay setting Prog. Binary
dela Sensor response - .
v P Digitised divider Sensor response

Digitised impulse
impulse ) response W
response
oigital ||
71_ apC | g ————— #ﬁ——- processing ADC 4;}
b 1
) e (1)=B(0)em (1)
(A) (B)

Sekil 5.3: Darbe & M-Dizi UWB Radar Temel Yapisi

T&H

Sachs, J., Ley, S., Just, T., Chamaani, S., & Helbig, M. (2018)’ den uyarlanmustir.

RF tetikleyici gonderdigimiz uyarici sinyali lreten kaydirmali yazmaci ve veri
toplama asamasini kontrol eden ikili boliiciiyli siirer. Kaydirma yazmacit kendi ig
yapisindaki geri besleme devresi ile M-Dizisini olusturur. Etkili bir oto-korelasyon
fonksiyonuna sahip bir gonderim sinyali elde etmek igin M-Dizisi uygun bir
yontemdir. Yapilar1 darbe radarlarina benzerlik gostermekle birlikte, M-Dizileri
genis bantli periyodik bir yapiya sahip olduklarindan veri toplama asamasinda
alicinin tasarlanmasindaki teknik gereksinimleri diisiik seviyelere indiren maliyet
etkin bir o6rnekleme metodu kullanilmasini miimkiin kilar. Sagladigi yiiksek
¢Oziiniirliik ile birlikte bu 6zelligi, radar alaninda M-dizisi kullanmanin en biiyiik
avantajlarindan biridir. Biz ¢alismamizda Sl¢iimleri yapmak amaciyla, Sekil 5.4’te
goriilen Hubner 0.1-6 GHz GPR (@13.312GHz sistem saati) sistemini ve 0.3-6 GHz
araliginda kullanima uygun genis bant antenleri kullandik. Sistem 12 asamali
kaydirma yazmaci ile, periyodik olarak iletilen 4095 kii¢iik darbe uzunlugunda M
dizisi {retir. Geri donen sinyal, alict antenler ile toplanir. Sinyal toplama ve

ornekleme agamasini kontrol eden ikili boliicii yardimiyla, 12 bit M-dizi i¢in sistem

61



saat hizin1 4095’e boler. Bu sayede senkronizasyon saglandiginda alinan sinyal i¢in

ornekleme saglanir.

~q

4

Sekll 5.4: Hubner 0.1-6 GHz GPR ve Anten Seti

Sekil 5.5’te kaydirmali yazmag tarafindan iiretilen M-dizi gonderilen uyarici sinyal
(list), alic1 tarafindan alinan giiriiltii eklenmis M-dizi sinyal (orta) ve gonderilen ve

alinan sinyallerin oto-korele edilmis ¢ikisi (alt) goriillmektedir.
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Sekil 5.5: M-Dizi Gonderilen Sinyal, Alinan Sinyal ve Oto-Korele Sinyal

Abou Raas, M. J. (2016)’ dan uyarlanmustir.
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Hubner GPR, MatLab grafik kullanic1 arayiiziine sahiptir. Datareader.m kodu
calistirildiginda ilk olarak Hubner GPR baglanti araylizii tanimlanir ve ardindan
acilan pencereden cihazin konfigiirasyonu girilerek baglanti kurulur. Sekil 5.6’te

Hubner GPR’1n 6l¢liim kontrol arayiizii goriilmektedir.
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=> Data storage stopped!
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=> Command STATUS was executed successfully.
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= d and data channal status: anan

Comman:

Sekil 5.6: Hubner GPR Olciim Kontrol Arayiizii

5.2. Aqk Alan Olciim Sonuclar:

Yaptigimiz calismada, Onerdigimiz integral denklemi simiilasyon sonuglar1 ile
dogrulamistik. Bu boliimde Hubner GPR ile elde edecegimiz verileri ve yontemimizi
kullanarak cisimlerin konumlarini agik alan Olgiimleri ile tespit edebildigimizi
gosterecegiz. Olgiimlerimizi Sekil 5.7 ‘de goriilen konfigiirasyonda yaptik. Yapilan
Ol¢tiimlerde vivaldi sekilli horn antenler kullanildi. Antenlerden biri alici biri verici
kanala baglandi. Antenlerin merkezleri arasinda 14 cm mesafe aralik birakildi. Agik
alan Ol¢lim ortaminda cismin oldugu, tek cismin oldugu, iki cismin oldugu ve son
olarak ii¢ cismin oldugu 6l¢iimler alindi. Coklu noktadan 6l¢iim alinmasi gereken bir
algoritmay1 denedigimiz c¢alismada, elimizdeki sistem ve anten sayimiza gore bir
diizenek olusturuldu. Bir alic1 ve vericiden olusan antenlerimizi aralarinda 18 cm

mesafe biraktigimiz bir diizlem iizerinde 5 farkli pozisyona yerlestirerek topladigimiz
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verilerimizi Coklu Frekans Ters Kaynak Problemleri I¢in Degistirilmis Yakin Alan

Faktorizasyon Yontemi icinde kullanarak cisimlere ait konumlari tespit etmeye

calistik. 20em
|<- ....... _>I
i l4cm |
TX | RX > ...
X - A|A ..... AIAAT ..... A_A_y
Xmin=-0.5m . Xmax=0.5m

Dikdoértgen Prizma |:|

<4----- - = =

i
v Bakir Levha
<“—09m—»

Sekil 5.7: Hubner GPR Ol¢iim Konfigiirasyonu

Hubner GPR tarafindan gonderdigimiz 12 bit M-Dizi ‘den elde ettigimiz A tarama
verilerinin meydana getirdigi B tarama verisi Sekil 5.8 (a)’da, sistem ve hedefler
sabitken belirli bir siire boyunca yaptigimiz Ol¢timlerin ortalamasi alinarak elde
edilen, Mesafe — Genlik sonuglart Sekil 5.8 (b)’de verilmistir. Sekil 5.8 ile verilen

veriye ait spektrum Sekil 5.9’da gosterilmistir.

3 cisim anten 1 3 cisim anten 1
0.01 08 : ‘ :
0.009
06+
0.008
N 0.007 04
[}
£
0.006
2 3 02f
3 0.005 :
c
] £ " }
T 0.004 I
o
L
0.003 02k
0.002
04t
0.001
0 06 | | ‘ |
0 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50
Samples Range [m]
(@) (b)

Sekil 5.8: 12 bit M-Dizi Ol¢iim Sonuclar
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Sekil 5.9: 12 bit M-Dizi Ol¢iim Frekans Spektrum Sonuclari

Sekil5.8 ve Sekil 5.9 ile elde edilen sonuglarin bes farkli anten konumundan ilki i¢in
elde edilmis sonuglardan elde edilmistir. A tarama verisi Hubner GPR tarafindan
gonderilen bir M-Dizi i¢in elde edilmektedir. Belli bir siire ayn1 anten pozisyonunda
Olciim almaya devam ettigimizde gonderdigimiz M-Dizi sayisi artmaktadir. Bu M-
Dizi 6lglimlerinin bir araya gelmesi ile B tarama verileri olusmaktadir. Toplanan M-
Dizilerin ortalamalar1 alinarak ortalama M-Dizi vektorii elde edilir. 12 bitlik bir M-
Dizi i¢in bu vektor [4095x1] boyutunda bir vektor olacaktir. Burada anten
pozisyonuna ait 4095 frekansta elde ettigimiz genlik faz bilgisi mevcuttur. Bu
Ol¢iimleri her anten pozisyonu i¢in tekrarladigimizda [4095x5] boyutunda kompleks
degerlere sahip bir matris elde ederiz. Biz 6nerdigimiz Coklu Frekans Ters Kaynak
Problemleri igin Degistirilmis Yakin Alan Faktorizasyon Yontemi Kkullanarak 5
noktadan elde ettigimiz Olglimler ile olusturdugumuz matrisi kulanarak cisimleri
tespit etmeye c¢alisacagiz. Yine bu konuda yapilmis benzer caligmalardan sonuglari

karsilastirmak amaciyla bahsedecegiz.

(Bektas, H. O., Ozdemir, O., Orhan, M., & Turk, A. S., 2016) tarafindan yapilan
calismada, Sekil 5.10 ile metal plakalardan olusturulmus insan modeli duvar arkasi
goriintiileme ile tespit edilmektedir. Sekil 5.11(a) ‘da etkili bir yeniden olusturma
yontemi olan F-K Go¢ (Frequency Wavenumber Migration) tekniginin kullanilmasi
sonucunda elde edilen duvar arkasi goriintiilleme sonucu verilirken, Sekil 5.11(b) ile

F-K Go6g¢ teknigine ilave olarak goriintii olusturma da kullanilan MUSIC (Multiple
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Signal Classification) algoritmasi uygulandiginda elde edilen sonu¢ sunulmustur.
Ayrica sikigtirllmis algilama (Compressed Sensing-CS) metodunun (Yamag, M.,
Orhan, M., Sankur, B., Turk, A. S., & Gabbouj, M., 2018) ve SAR algoritmasinin
(Solak, S. N., Orhan, M., & Turk, A. S., 2016) duvar arkas1 goriintiileme teknikleri

tizerindeki olumlu etkileri gdsterilmistir.

26 cm 26cm
22 em r b —
i Al 3
28cm 28¢cm
30 cm 22 cm
A Y | P o
—’ \
$Hem \I". 30em
B65cm 85¢cm
35cm

— L [

44 cm a4 cm 12em

(a) (b)

Sekil 5.10: insan Modeli
Bektas, H. O., Ozdemir, O., Orhan, M., & Turk, A. S. (2016)’ dan uyarlanmustir.

Cross Range Axis [m]
Cross Range Axis [m)]

Range Axis [m] Range Axis[m)]

(a) (b)

Sekil 5.11: Duvar Arkasi Radar Goériintiilleme Uygulamasi

Bektas, H. O., Ozdemir, O., Orhan, M., & Turk, A. S. (2016)’ dan uyarlanmustir.
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Olgiim alaninda herhangi bir cisim yok iken yapilan dl¢iimiin sonucu Sekil 5.12 ile
gosterildigi gibidir. Merkeze gore 0.2 m mesafede yan masanin demir ayagi
bulunmaktadir. Masanin ayaginin kenarlar1 iyi bir sagici gorevi goriiyor ve durum

Olciimde gdzlenebiliyor.

M-Dizi GPR ile Cisimsiz Ortam Qlgiimii
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08

06

04

02

y[m]

0.2

0.4

0.6

0.8

08 06 04 02 0 02 04 06 08
X(m]

Sekil 5.12: M-Dizi GPR Olg¢iim Cisim Yok

Tek cisim olarak dl¢gtim alanma 30x20’lik bakir levhanin sol {ist ve alt kdselerinin
6cm kesildigi bir cisim yerlestirdik. Anten sirasinin bakir levhaya olan uzakligim
218cm olarak olgtiik. Yapilan ol¢timlerde cisimin konumunun tutarlilik gosterdigi
anlasilmaktadir. Sekil 5.13 incelendiginde cismin oriintii {izerinde 215 ¢cm civarinda

oldugu gozlenmektedir.

M-Dizi GPR ile Tek Cisimin Tespiti N=200

ylm]

08 06 04 D2 0 02 04 06 08
X[}

Sekil 5.13: M-Dizi GPR Ol¢iim Tek Cisim
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Bir diger konfigiirasyonda, 6l¢iim diizenegimizde bakir metal plaka tutarliligin tespiti
acisindan yerinde tutulularak celik dikdortgen prizma sekline sahip ikinci cisim
eklenerek Ol¢lim yapilmistir. Prizma 40cm 6nde ve aralarinda yanca 80cm aciklik
olacak sekilde konumlandirilmistir. Sekil 5.14 incelendiginde bakir levha yine ayni
noktada tespit edilmis ve prizmanin yaklasik 50 cm 6niinde ve 90cm kadar yanca

aciklik ile oriintii lizerinde Sl¢iim ile tespit edildigi goriilmistiir.

M-Dizi GPR ile ki Cisimin Tespiti N=200

08 06 04 02 0 02 04 05 08
X[m]

Sekil 5.14: M-Dizi GPR Ol¢iim Iki Cisim

Ug cisme ait 6l¢iim konfigiirasyonu Sekil 5.15 verildigi gibidir. 11cm gap1 3cm kadar
yiiksekligi olan bir ¢elik silindir cisim 6l¢lime katilmistir. Prizmanin keskin kenarli
yapisi iyi bir sagic1 olmasi dolayisiyla iki 6l¢iimde de baskin olmasini saglamistir.
Cisimlerin fiziksel konumlari ile 6l¢lim sonrasi elde edilen sonuglara ait oriintiiler,
diger dl¢timlerde oldugu gibi tutarlilik gostermektedir.

M-Dizi GPRile 3 Cisimin Tespiti -

ylm]

08 06 04 02 0 02 04 05 08
X[}

Sekil 5.15: M-Dizi GPR Ol¢iim Ug Cisim
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Bakir levha ile silindir arasinda yanca 38 cm bir agiklik ol¢lilmiistiir. Sekil 5.15
incelendiginde dl¢limlerde bu mesafenin yaklasik 45 cm kadar oldugu, 126 cm 6nde
Olclilen silindirin ~ Oriinti  iizerinde de 115 cm kadar o6nde oldugu
gorilmektedir.Dikdortgen prizma ile silindir arasindaki ger¢ek yanca agiklik 105 cm
iken, dl¢lim sonucunda 105 cm civarinda bulunmustur. Yine bakir levha ile prizma
arasinda 67 cm olan gercek yanca aciklik 6l¢glimde 60 cm civarinda, 78 cm 6nde olan
prizma da olgiimlerde yaklasik 90 cm kadar 6nde tespit edilmistir. Tablo 5.1 ile

cisimlerin ger¢ek mesafeleri ile 6l¢lim sonuglari karsilastirmali olarak sunulmustur.

Tablo 5.1: Cisimlerin Gercek Mesafe ve Ol¢iim Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Gergek Mesafe ve Olciim Bakir Levha Dikdortgen Silindir
Sonuglar1 Prizma
Tek Cisim Gergek 218 cm - -
Olgiim 215cm - -
Iki Cisim Gergek 218 cm 178 cm -
Ol¢iim 210 cm 160 cm -
Uc Cisim Gercek 278 cm 200 cm 152 cm
Ol¢ciim 260 cm 170 cm 145 cm

Tarama alanimiz igerisindeki cisimlerin sayisi1 arttikca gercek mesafe ile Slgiim
sonuclar1 arasindaki dogruluk diismeye basliyor. Bunda 6l¢iim sonuglari iizerinde
herhangi bir goriintii isleme algoritmast uygulanmamasi da 6nemli bir etken olabilir.
Ancak yine de sonuglar arasinda tutarlilik devam ediyor. Cisimlerin birbirlerine olan

gorece uzakliklar arasindaki mesafeler korunuyor.
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6. SONUC

Tezimde mikrodalga goriintiileme uygulamalar1 lizerine ¢aligmalar ortaya koydum.
Mikrodalga Goriintiileme iyonize edici etkisi olmadigindan bagta tibbi olmak {izere
askeri, afet arama-kurtarma, altyapi, maden arama v.b. alanlarda kendisine uygulama
ortam1 bulmaktadir. Bu alanda yapilan ¢alismalar iki ana sahaya béliinebilir. Ilkinde
aragtirilan cisimlerin elektriksel 6zelliklerinin de 6grenilmesi hedeflenirken digerinde
arama boélgesi i¢cinde kalan cisimlerin konumlar1 ve genel olarak sekilleri ortaya
konulabiliyordu. Sadece konum ve sekil bulunmas: {izerine olan nitel yontemler
(kalitatif yontemler) hesaplama alani ihtiyact ve harcanan zamanin daha diisiik
olmasi anlaminda avantaja sahipti. Biz ¢alismamiza nitel yontemlerden olan dogrusal
ornekleme ve faktorizasyon metotlar1 lizerine calismalar yaparak basladik. Bu
asamada Fresnel verilerini kullanarak her iki yonteme ait MatLab kodlar1 gelistirdik.
Fresnel verileri ile ¢alistirdigimiz simiilasyon kodlarinin dogrulugunu gosterdik.
Fresnel verisine ait test diizenegi, problem konfigiirasyonu, kullanilan hedeflerin
tanimlanmas1 ve elde edilmis deneysel verilerin nasil okunabilecegine dair bilgiler

kapsamli olarak verdik.

Calismamizdaki ikinci asama, Griesmaier ve Schmiedecke, (2017)’nin ¢aligmasini
gerceklemek ve bu calismayr yakin alanda da dogrulamakti. Griesmaier ve
Schmiedecke (2017), (fmin,fmax) gibi bir frekans bandindaki tiim frekanslarda,
yalnizca birkac¢ alicit anten ciftini kullanip, ilgili yonde yayilan elektromanyetik
dalgalarin dl¢liimlerinden faydalanarak, zaman uyumlu elektromanyetik kaynaklarin

yeniden olusturulmasini saglayan yeni bir metot onermisti.

Bu sayede, kaynaklarin yeniden yapilandirilmasini saglamak icin gerekli olan
alicilarin sayilarinin azaltilmasi i¢in, ¢oklu frekans 6lc¢timleri ile elde edilen verilerin
uygun bir bi¢imde kullanilmasini saglayan ¢arpanlara ayirma temeline dayali yeni bir
ters problem ¢ozme ydntemi sunuluyordu. Uygulama ve maliyet alaminda da

avantajlar1 olan bu ydntem, az sayida alict kullanilmasinin neden olacagi cismin
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yeniden olusturulamama giicligiinii, ¢ok sayida frekans kullanarak ortadan

kaldiriyordu.

Arama bolgemizdeki cisimlerin kendisinin kaynak olarak alindigi .Griesmaier ve
Schmiedecke, (2017) calismasinin aksine, Moment Metodu kullanarak MatLab
simiilasyonu ortaminda elde ettigimiz cisimlere ait uzak alan sagilma verilerini
kullanarak onerilen yontemin sonuglarini dogruladik ve olumlu sonuglar elde ettik.

Ayni zamanda bu c¢aligmay1 yakin alana da uyarladik.

Calismamizda  iclincii  asamada,  elektromanyetik  kaynaklarin  yerinin
belirlenebilmesi problemi igin degistirilmis bir yakin alan ¢arpanlara ayirma yontemi
sunduk. Coklu alici-verici antenler ve seyrek yakin alan olgtimleri ile ¢ok frekansh
ters kaynak problemleri i¢in uyarlanmig bir carpanlara ayirma formiilasyonu
kullandik. Hankel fonksiyonunun asimptotik bir yaklagimini kullanarak, gelis acis1
ve mesafeyi igeren farkli bir integral denklem elde ettik. Degistirilmis ¢arpanlara
ayrma formiilasyonunun yeteneklerini ve kisitlarini, elektromanyetik kaynak
lokalizasyon probleminde test ettik. Bu amagla, onerilen yontemin yeteneklerini
aciklamak icin birka¢ farkli senaryo kullanildi. Simiilasyon sonuglari, sunulan

yontemin dogru ve saglam bir yontem oldugunu ortaya koydu.

Son asamada ise, simiilasyon ile gecerliligini dogruladigimiz integral denklemimizi
acik alan oOl¢iimlerinden topladigimiz verilere uyguladik. 0.1 -6 GHz araliginda
calisan Yere Niifuz Eden Radar (Ground Penetrating Radar-GPR) ile topladigimiz

6l¢iim verilerini cisimlerin yeniden olusturulmasi amaciyla kullandik.

Bu sayede simiilasyon ortaminda c¢alistigimi  gosterdigimiz  yontemimizin
dogrulugunu, acik alan olgiimlerinden topladigimiz verilere uygulayarak gercek

hayat uygulamasinda da ispat etmis olduk.

Giliniimiizde aktif olarak kullanilan kii¢lik ve orta Olcekli insansiz hava araglarinin
stratejik tesislere ve agik alanda konuslu birimlere karsi olusturdugu tehditlerin en
aza indirilmesi i¢in erkenden farkedilmesinin 6nemi bugiin siklikla giindeme

gelmekte, lizerine yogun c¢aligmalar yapilan bir alan haline donligmektedir. Bu
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calismanin devaminda M-Dizi Cok Genis Band Uyar1 Sistemleri kurulmasi {izerine

caligmalar yapilabilir.
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