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OZET

IKi PARCALI UZAYA GOMULU UC BOYUTLU CISIMLERE iLISKIN TERS
SACILMA PROBLEMININ BORN YAKLASIMI TABANLI VE KONTRAST
KAYNAK TABANLI YONTEMLERLE COZUMU

AKDOGAN, Riza Erhan
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1

Danigsman : Dog. Dr. Yasemin Altuncu
Haziran 2020, 86 sayfa

Yapilan tez ¢alismasinda iki parcali uzaya gomiilii tic boyutlu cisimlerin elektromanyetik
ve geometrik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik ters elektromanyetik sagilma problemi
ele alimmigtir. Problemin ¢6ziimii i¢in, Born Yaklagimi tabanli yontemler olan DBIM,
VBIM, bunlarin alt uzay tabanli versiyonlari olan SDBIM ve SVBIM ile kontrast kaynak
tabanli yontemler olan CSI ve bunun genisletilmis versiyonu olan ECSI yontemleri ayr1
ayrt uygulanmig ve performans agisindan karsilastirilmistir. SDBIM ve SVBIM
yontemlerinin tabakli ortamlara gomiilii ve ii¢ boyutlu cisimlere iligkin ters sagilma
problemlerine uygulanmasini igeren bir ¢calisma literatiirde mevcut degildir. Ayrica ele
alan Born Yaklagimi tabanli yontemlerin ¢6ziim algoritmalarina en iyi uyum (best fit)
olarak adlandirilan ve tez caligmasinda gelistirilen bir iyilestirme onerilmistir. Sunulan
sayisal sonuglar ile dnerilen iyilestirmenin katkisi ortaya koyulmustur. Farkli geometrik
ve dielektrik senaryolar i¢in sayisal sonuglar verilerek yontemlerin yeniden yapilandirma

(reconstruction) basarilar1 karsilagtirilmistir.

Anahtar Sozciikler: sagilma, diiz sagilma problemi, ters sagilma problemi, BIM, DBIM, VBIM, Best Fit
DBIM (BFDBIM), Best Fit VBIM (BFVBIM), Subspace based VBIM,,Subsapce based DBIM, CSI, ECSI

v



SUMMARY

SOLUTION OF INVERSE SCATTERING PROBLEMS RELATED TO THREE
DIMENSIONAL OBJECTS BURIED INTO TWO HALF-SAPCE MEDIA VIA
BORN APPROXIMATION AND CONTRAST SOURCE BASED METHODS

AKDOGAN, Riza Erhan
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor : Associate Professor. Yasemin Altuncu
June 2020, 86 pages

In the thesis study, the problem of inverse electromagnetic scattering to determine the
dielectric and geometric properties of three-dimensional objects embedded in two-part
space media has been discussed. For the solution of the problem, Born approach-based
methods DBIM, VBIM, their subspace-based versions SDBIM and SVBIM, and contrast
source-based methods CSI and its extended version, ECSI methods have been applied
separately and compared in terms of their performance. A study involving the application
of SDBIM and SVBIM methods to inverse scattering problems embedded in stratified
media and three dimensional objects has not been found in the literatiire. In addition a
developer, called best-fit, that provides an improvement in Born-based algorithms has
also been proposed in this study. The numerical results presented and the contribution of
the proposed improvement have been revealed. Numerical results are given for different
geometric and dielectric scenarios, and the reconstruction successes of the proposed

methods are compared.

Keywords: Scattering, direct scattering problem, inverse scattering problem, BIM, DBIM, VBIM, Best Fit
DBIM (BFDBIM), Best Fit VBIM (BFVBIM), Subspace based VBIM, Subsapce based DBIM, CSI, ECSI
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BOLUM I

GIRIS

Elektromanyetik sa¢ilma, atomik fizikten medikal goriintiilemeye, yer bilimlerinden
uzaktan algilamaya pek cok farkli disiplinde uygulamaya sahip disiplinler arasi bir
arastirma alamidir. Zamana goére harmonik bir elektromanyetik dalga, reel degerli
dielektrik gegirgenlik ve manyetik gecirgenlik katsayisi ile karakterize edilen homojen,
kayipsiz, izotropik bir ortamda zayiflamaksizin sonsuza kadar yayilir. Fakat dielektrik
veya manyetik parametreleri farkli bir nesne veya bolge ile karsilasirsa, dalganin yayilim
bicimi degisir ve dalga sagilir. Sagilma teorisinin nihai amaci, elektromanyetik dalga

yayilimindaki bu degisimi nicel olarak analiz etmektir (Kristensson, 2016).

Elektromanyetik sagilma problemleri diiz ve ters sagilma problemleri olmak iizere iki
kategoriye ayrilir. Diiz sagilma problemleri, elektromanyetik 6zellikleri belirli olan bir
ortamda bulunan, elektromanyetik 6zelliklerinin yanisira geometrik 6zellikleri de bilinen
sacicilarin elektromanyetik dalga yayilimi iizerindeki etkilerini inceler. Buna karsin bir
ters sagilma problemi, bilinen bir elektromanyetik dalga kaynagi ile aydinlatilan bir
bolgede bulunan cisimlerden sagilan alan verisini kullanarak bu cisimlerin
elektromanyetik ve geometrik 6zelliklerinin tespit edilmesini amaglar. Bir ters sagilma
probleminin zorluk derecesi, sagict 6zelliklerinin yanisira sagicinin bulundugu ortamin
ozellikleri ile de dogrudan iliskilidir. Ornegin kayipsiz, homojen ve dogrusal bir ortamda
bulunan zayif saciciliga sahip bir cismin dzellilerini tespit etmek ile homojen olmayan
Ornegin, tabakali bir ortamda yer alan bir cismin 6zelliklerini tespit etmek arasinda
problemin zorluk derecesi bakimindan dramatik bir fark vardir. Birinci problemde
Ozellikleri belirlenmeye c¢alisilan sagicinin  etrafinda dolanilarak her ydnden
aydinlatilabilme ve sagilan alanlarin her yonden Olgiilebilme imkéani varken ikinci
problemde hem uyarma hem de 6l¢lim yalnizca {ist tabakada yapilabilmektedir. Boyle bir
durumda 6l¢iim verilerindeki yetersizlik veya kiigiik hatalar ters problemin ¢dziimiinde
belirsizlik ve biiyiik hatalara yol acabilmektedir. Bu tiir problemler kotii kurulmus (ill-
posed) problemler olarak adlandirilir ve ters sagilma problemleri ¢ogunlukla bu sinifa
girerler. Bir problemin iyi kurulmus (well-posed) olmasi i¢in,
1. probleme ait ¢oziimiin var olmasi,

2. ¢Ozilimiin tek olmasi,



3.¢0zlimiin giris degiskenlerine bagli olmasi
sartlarinin saglanmasi gerekir (Hadamard, 1923). Ters sacilma problemleri yapis1 geregi
dogrusal degildir ve birden fazla ¢6ziimii olabilir. Bu problemler Born Yaklagimi (Born
Approximation-BA) ve Rythov yaklasimi (Rythov Approximation-RA) yaklagimi gibi
yontemler ile dogrusal hale getirilebilir. Born Yaklasimi diisiik frekanslarda iyi sonug
verirken RA yiiksek frekanslarda daha iyi sonucglar vermektedir (Zaipin ve Yerong,
1998). Bu yaklasik ¢oziimler Born iteratif Yontemi (Born Iterative Method - BIM),
Bozulmus Born iteratif Yontemi (Distorted Born Iterative Method - DBIM) ve
Varyasyonel Born Iteratif Yontemi (Variational Born Iterative Method — VBIM) gibi ters

sagilma algoritmalarinin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamistir.

BIM cisim ile i¢inde bulundugu ortam arasindaki kontrastin az oldugu bir baska deyisle
sacgiciligin diisiik oldugu durumlarda iyi sonu¢ vermektedir. Chew ve Wang (1990)
yaptiklar1 calismada DBIM’i tanitmiglar ve bu yontemin BIM’e gore daha hizli
yakinsamasina ragmen giiriiltiilii senaryoda BIM’in daha iyi sonug¢ verdigini ortaya
koymuslardir. Li ve arkadaslari, DBIM ve BIM’i tabakali ortamda gomiilii ii¢ boyutlu

cisim geometrisi i¢cin uygulamiglardir (Li vd., 2004).

Altuncu, 2008’de engebeli ara yiizeyli yar1 uzaya gomiilii cisimlere iligkin ters sagilma
problemi DBIM kullanilarak ¢6zmiistiir. Bu calismada ara yiizeyin engebeli olmasinin
¢coziime etkisi gomiilii cisim yaklasimi (Buried Object Approach - BOA ) ad1 verilen bir
yaklagimla hesaba katilmistir. BOA yaklagimi ara ylizeyin diizgiin olmayan engebeli
kisimlarinin her birinin bulundugu yar1 uzaya gomiilii cisimler oldugu varsayimina
dayanmaktadir (Altuncu vd., 2007; Altuncu vd., 2007; Yildiz vd., 2008). Bir baska
calismada DBIM, ¢oklu frekans teknigi kullanilarak analiz edilmis ve Mikrodalga

Goriintiileme Teknigi (Microwave Imaging - MWI) adiyla 6ne siiriilmiistiir.

DBIM, BIM’in eksik kaldig1 noktalar i¢in 6ne siiriilmiis olsa da islem yiikii fazladir. Feng
ve Zaiping islem ylkiinii azaltan varyasyonel prensiplere dayanan VBIM yontemini
gelistirmislerdir (Feng ve Zaiping, 2000). Ayni yil bir bagka ¢alismada DBIM ve VBIM
yontemlerinin birlikte kullanildig1 hibrit bir yontem 6ne siiriilmiistiir. Bu ¢alismada hizli
yakinsama ozelligi ile ilk iterasyonlarda DBIM diger iterasyonlarda VBIM ydntemi
kullanilmigtir (Zaiping vd., 2000). Diizgiin olmayan ara ylizeye sahip ters sagilma
probleminde VBIM i¢in uygulanmistir (Durukan vd., 2018).



BIM, DBIM ve VBIM’e gore sacilan alan verisindeki giiriiltiiniin ytliksek olmasi
durumlarinda daha iyi sonug vermektedir. Alt Uzay Optimizasyon Yontemi (Subspace
Optimization Method - SOM) Chen tarafindan 2009 yilinda Sinyal Alt Uzay Yontemi
(Signal-Subspace Method) olarak Coklu Sinyal Siniflandirmasi (Multiple Signal
Classification - MUSIC) tabanli yontemde uygulanmistir. Bu c¢alismada doniistiirme
(mapping) operatorii olarak tanimlanan diyadik Green fonksiyonu Tekil Deger
Ayristirmasi (Singular Value Decomposition - SVD) ile alt uzaylarina ¢éziimlenir ve bu
alt uzaylarda diyadik Green fonksiyonunun tekil degerler matrisi elde edilir. Elde edilen
bu tekil degerler indiiklenmis akim yogunlugunun ¢6zlim uzaylar olarak kullanilir. Her
iterasyonda belirli miktarda alt uzay ¢oziimiinden akim yogunlugu giincellenir. Ilgili
calismada yontemin 10dB beyaz Gausiyen giiriiltiiye (white Gaussian noise) kadar, hizl
yakinsadig1 ve yeniden yapilandirilmasi zor olan sekiller i¢cin verimli sonu¢ verdigi
gozlemlenmistir (Chen, 2009). Ayni y1l Pan ve arkadaslar1 TE dalga ile aydinlatilmis iki
boyutlu problem i¢in SOM uygulamis ve Chen’nin ¢alismasinda elde edilen sonuglarini
destekleyen sonuclar elde etmislerdir (Pan vd., 2009). Bagka bir ¢alismada dontistiirme
operatoriin tekil degerlerinin secilmesinde kullanilan L sayisinin belirlenmesi {izerine
calisma gergeklestirilmistir. Bu parametrenin se¢iminin sonucun yakinsaklik durumunu
etkiledigini ve uygun bir deger se¢ilmesi gerektigini ortaya koymuslardir (Ye ve Chen,
2009). Bu ¢alismadan bir y1l sonra Zhong ve arkadaslart SOM c¢alismasini li¢ boyutlu
cisme ait ters sagilma problemi i¢in kullanmiglar ve L parametresinin 6nemine vurgu
yapmmuslardir (Zhong vd,. 2010). SOM uygulamasini Chen ve arkadasalar1 Carpimsal
Regiileli (Multicaptive Regularized) SOM (MR-SOM) yontemi ile yeniden yapilandirma
bolgesi igerisinde var olan cisimlere ait sinirlarin bulunabilecegini gostermislerdir (Chen
vd., 2015). SOM yontemi 2017 yilinda Ye ve Chen tarafindan DBIM i¢in ve 2019 yilinda
Liu ve Nie tarafindan VBIM ig¢in uyarlanmistir. Bu iki ¢alisma ile alt uzay yaklagiminin
born tabanli yontemlere de uygulanabilecegi gdsterilmistir (Ye ve Chen, 2017; Liu ve

Nie, 2019).

Kontrast Kaynak Inversiyonu (Contrast Source Inversion - CSI) yénteminde de alt uzay
tabanli yontemlere benzer sekilde indiiklenmis akim yogunlugu bulunur. CSI yonteminde
indiiklenmis akim yogunlugu kontrast kaynak olarak adlandirilir ve SOM’da oldugu gibi
oncelikle akim yogunlugunun giincellenmesi yapilir ve daha sonra cisim fonksiyonu elde
edilir. Bu yontem 1997 yilinda Van den Berg tarafindan 6ne siiriilmiistiir (Berg, 1997).

Bu yontemde, cisim fonksiyonu ile toplam alanin ¢arpimina esit olan kontrast kaynak ve
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cisim fonksiyonunun kendisi eslenik gradyan (Conjugate-Gradyan-CG) ydntemi
kullanilarak her iterasyonda giincellenmektedir. Bu ¢alismada tek frekans kullanilmistir
(Berg ve Kleinman, 1997). CSI yonteminin tek frekansta gostermis oldugu basariy1 bu
calismadan bir yil sonra Haak ve Berg coklu frekans degeri i¢in denemisler ve ayni
basariy1 gosterdigini ortaya koymuslardir (Haak vd., 1998). Van den Berg ve arkadaslari,
klasik CSI’dan farkli olarak Onkosullu Eslenik Gradyan (Preconditioned Conjugate
Gradient-PCG) kullanarak goémiilii cisim i¢in genisletilmis CSI (Extended Contrast
Source Inversion-ECSI) uygulayip basarilt bir sonug elde etmislerdir. (Berg vd., 1999).
Berg ve Abubakar CSI’da regularizasyon ve c¢arpimsal smirlama (Multicaptive
Constraint-MC) konular iizerine ¢alismalar gergeklesmisler. Bu ¢alismalara ek olarak
sinir koruma (Edge Preserving-EP) yontemlerini uygulamiglar. Bu caligma ile cisimlere
ait smirlarin CSI ile bulunabilecegini gostermisler (Berg ve Abubakar, 2001). Coklu
frekans icin yapilan bir calismada Zakaria ve Vetri tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmada
Fresnel Enstitiisiine ait Myster verisi kullanilmis olup Helmholtz denkleminin
ayristirilmasi Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Element Method - FEM) ile yapilmis olup
adint FEM-CSI olarak tanimlamislardir (Zakaria vd., 2012). Yan ve arkadaslar1 CSI
yontemini bos uzayda bulunan kiibik cisim i¢in ger¢eklestirmisler. Bu ¢aligmada alici ve
verici konumlari cismin {ist uzay tarafinda ytizeysel olarak diizenlenmis olup CSI yontemi
Degistirilmis Eslenik Gradyan (Modified Conjugate Gradient - MCG) yOntemine benzer
bir yontem oldugunun vurgusu yapilmistir (Yan vd., 2015). CSI, 2016 yilinda Wang ve
arkadaslar1 tarafindan DBIM ile kiyaslanmigtir. CSI’da DBIM de oldugu gibi baslangi¢
yaklagimi kullanilmay1p basarili sonuglar elde edildigi vurgulanmistir (Wang vd., 2016).

Literatiirdeki caligmalar incelendiginde daha ¢ok iki boyutlu problemlerin ¢dziimiine
rastlanmaktadir (Caorsi, 1993; Li vd.,2009; Zheng vd., 2016). Ayrica yar1 uzay ve
tabakali geometriye sahip sacilma problemlerinde diizgiin ara yiizeye sahip problemler
tercih edilmektedir. Fakat ger¢ek hayat problemlerine yakin caligmalar ii¢ boyutlu
cisimlere ait sagilma problemleridir. Hava-deniz yar1i uzay problemi gbéz Oniine
alindiginda ara yiizeyin diizgiin olmadigi1 goriilmektedir. Tabakali ortamlar1 ayiran ara
ylizeylerin diizglin olmamasi problemi hem teorik hem de islem yiikii bakimindan
karmasik hale getirmektedir. Bu nedenle, az sayida ¢aligma (Jandhyala vd., 1998;
Altuncu, 2015, Durukan, 2018) disinda ¢ogunlukla ara yiizeyin diizgiin oldugu

problemler ele alinmustir.



Elektromanyetik sacilma problemleri kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimlerini igerir.
Kismi diferansiyel denklemlerin ¢éziimlerinde Moment Y 6ntemi (Method of Moment -
MoM), Zamanda Sonlu Farklar (Finite Difference Time Domain - FDTD), sonlu eleman
yontemi (Finite Element Method-FEM) kullanilir. FDTD ile ii¢ boyutlu cisim
modellemesi, birgok malzemenin frekans bagimli parametrelerin olusturulmasi, sagilan
alanlar ve anten paternleri analizleri yapilir (Kunz ve Luebbers, 1993). Sagilma
problemlerinde gomiilii cisim problemlerinde FDTD kullanilarak ¢6ziim yapilmistir
(Kuang ve Jin, 2005; Li vd., 2005; Chungang vd., 2016). FEM ile elektromanyetik
problemlerin frekans domaininde analizleri, keyfi sekiller ve kompleks yapiya sahip
cisimlere ait sagilma problemlerinde kullanilmistir (Volakis vd., 1998). Ayrica FEM
uygulamalarinda hibrit versiyonlar1 sonlu eleman sinir integrali (finite element boundary
integral), sonlu eleman mod eslestirme (finite element mode matching) vb.
uygulamalarida yapilmigtir. MoM ise Harrington (1968) tarafindan one siiriilmiistiir.
MoM uygulamasinda yari uzay problemleri veya tabakali problemlerin kompleks
geometrisi kii¢iik hacimlere boliiniir. Bu kiigiik hacimlerin etkileri ayr1 ayr1 hesaplanir ve
her bir hacmin etkisinin siiperpozisyonuyla toplam sonu¢ hesaplanir. MoM yontemini
siirlandiran noktalardan biri dalga boyuna bagliligidir. Harrington (1968) calismasinda
ardisik hacimlerin merkezleri arasindaki mesafe dalga boyunun onda birinden kiicilik

olmasi gerektigini vurgulanmistir. Bu durum hesaplama maliyetine sebep olmaktadir.

Kompleks geometriye sahip yar1 uzay veya tabakali uzayda gomiilii ti¢ boyutlu cisimlere
ait sagilan alan problemlerinin analizinde genel olarak MoM tercih edilmektedir (Rao vd.,
1982; Cui vd., 2001). Ug boyutlu problemlerde karma potansiyel elektrik alan denklemi
(Mixed Potential Integral Equation - MPIE) ve elektrik alan integral denklemleri (Electric
Field Integral Equation - EFIE) kullanilarak hesap yapilmaktadir. MPIE potansiyel
denklemlerine ait Green fonksiyonunu ve EFIE potansiyel denklemlerine ait Green
fonksiyonunun tiirevlerini icermektedir (Altuncu, 2012). EFIE yar1 uzayda veya tabakali
problemlerde gomiilii homojen veya homojen olmayan cisim problemlerinde MoM

kullanimi etkin sonug verdigi goriilmiistiir (Gibson, 2008).

Bu tez calismasinda yar1 uzayda gomiilii tic boyutlu cisimlere ait ters sacilma problemleri
konu alinmistir. Yar1 uzayda gomiilii ti¢ boyutlu cisim geometrisi gergek cisimlere ait ters
sacilma problemine yakin ¢alisma alanlarindan biridir. Bu probleme ait ters sagilma

problemi analiz edilebilmesi i¢in sa¢ilan alan verisine ihtiyag¢ vardir. Sagilan alan verisi



sentetik olarak diiz problemin analizi ile gerceklestirilmistir. Boliim II’de yar1 uzay
geometrisinde herhangi bir cisim yok iken yari uzay probleminde {ist uzayda
konumlandirilmis bir elektromanyetik kaynagin yar1 uzayda olusturacagi zemin alani
tanimlanmistir. Yar1 uzay geometrisi i¢in sayisal yontemlerden MoM tercih edilmistir.
MoM ile kii¢iik hacimlere boliinen cisim/cisimlerin elektromanyetik dalga tarafindan
aydinlatildiginda kiigiik hacimlerde olusan degisimler skaler Green ve diyadik Green
fonksiyonuyla hesaplanmistir. Skaler Green ve diyadik Green fonksiyonlar1 spektral
formda hesaplanmistir. Bu hesaplamlardan sonra MoM yonteminin agiklamasina yer
verilmigtir. Bolim III’te ters sag¢ilma probleminden DBIM, VBIM, Best Fit DBIM
(BFDBIM), Best Fit VBIM (BFVBIM), Alt uzay tabanli DBIM (Subsapce based DBIM),
Alt uzay tabanli VBIM (Subspace based VBIM), CSI ve ECSI yontemlerinin
anlatimlarina yer verilmistir. BFDBIM ve BFVBIM klasik DBIM ve VBIM’in yeniden
yapilandirma bolgesi birden fazla agiyla aydinlatilmasi durumunda uygulanmaktadir.
BFDBIM ve BFVBIM, her ara yiizeye gelis acisina ait aydinlatma kaynaginin belirlenen
hata degerine gore en iyi sonucunun kayit edilmesi ve bu sonuclarin ortalamasinin
alinmasiyla yeniden yapilandirma bdlgesinin elektriksel 6zelliklerinin elde edildigi bir
yontemdir. Bu yontemler VBIM ve DBIM’in ters problemin uygulanmasinda tarafimdan
farkli bir bakis acis1 sunulmustur. Boliim IV’te bir 6nceki boliimde calismasi yapilmis
ters problemlere ait yontemlerin performans karsilastirmalari yapilmistir. Son olarak
Bolim V’te ters sagilma problemi yontemlerinin sonuglarinin karsilastiriimasi
yapilmistir. Bu tez kapsaminda hem diiz sagilma problemi hem de ters sagilma problemi
icin elde edilen sayisal formiiller icin harmonik zaman faktorii e /“t olarak kabul
edilmistir. Bu formiillerde vektor ifadeler kalin (Bold) yazilmis olup Diyadik form ifadesi

istiinde iki ¢izgi ile tanimlanmgtir.



BOLUM 11

DUZ SACILMA PROBLEMI

Tabakal1 ortamlara gémiilii cisimlere iligskin elektromanyetik sagilma problemleri, askeri
alanda yer altina gémiilii mayinlarin ve tiinellerin tespiti, arkeolojide tarihi eser ve
kalintilarin tespiti, yerbilimleri alaninda yer alt1 kaynaklarinin ve fay hatlarinin tespiti ve
tipta insan viicudunun i¢ yapisinin incelenmesi ve tlimorlerin tespiti gibi Ornekleri
cogaltilabilecek ve gergek hayatta dogrudan karsiligi bulunan farkli disiplinde pek ¢ok
uygulama alanina sahiptir. Burada szl edilen uygulamalar birer ters elektromanyetik
sacilma problemi olustursa da bunlara iliskin diiz sagilma problemlerinin analizi,
problemlerin dogasinin daha iyi anlasilabilmesi ve ters problem ¢dzliimil i¢in uygun
frekans, uyarma bi¢imi ve algoritma se¢imi gibi pek ¢ok konuda yol gosterici olmasi
bakimindan biiylik 6nem arz etmektedir. Kaldi ki, ters sa¢ilma algoritmalar1 cogunlukla
iteratiftir ve her iterasyon adiminda diiz sagilma probleminin ¢oziimiinii gerektirir. Daha
kesin bir ifadeyle diiz problemin ¢oziimii, buna karsilik gelen ters sagilma problemi
¢Ozebilmek igin bir 6n kosuldur ve diiz sagilma probleminin ¢6zliimiinii anlamadan ters

sagilma probleminin ¢éziimiinii anlamak miimkiin degildir.

2.1 Elektrik Alan Integral Denklemi

Bu tez c¢alismasinda ele alinan problem, iki parcali uzayin alt yar1 uzayma gomiilii ii¢
boyutlu cisimlerin geometrik ve elektromanyetik 6zelliklerinin iist yar1 uzaydan yapilan
uyarma ve dlgiimlerlerle tespit edilmesi problemidir. Iki parcali uzay, diizlemsel bir
araylizeyle birbirinden ayrilan, elektriksel parametreleri farkli dielektrik malzemelerle
dolu iki yar1 sonsuz uzaydan ibarettir. Problemin geometrisi Sekil 1.1’deki gibidir.
Burada uzay, z = 0 diizlemi ile dielektrik 6zellikleri birbirinden farkli iki yar1 sonsuz
uzaya ayrilmis durumdadir. Ust yar1 uzay bagil dielektrik sabiti £, dziletkenlik katsayisi
o, olan, alt yar1 uzayin ise bagil dielektrik sabiti &,,, 6ziletkenlik katsayisi o, olan
manyetik olmayan malzemelerle doludur. Yani her iki ortamin bagil manyetik
gecirgenlikleri p,; = pu,» = 1 seklindedir. Alt yari-uzaya bagil dielektrik sabiti ve 6z
iletkenlik katsayisi sirastyla &..(r) ve o.(r) seklinde elektomanyetik parametreleri
noktadan noktaya degisebilen li¢ boyutlu manyetik olmayan bir cism yerlestirilmistir. Bu

cisim, sekil iizerinde B ile gdsterilmis olup r = (x,y,z) € R3 ii¢ boyutlu uzaydaki

7



herhangi bir noktaya ait yer vektoriidiir. Anlatim kolaylig1 acisindan burada tek bir
gémiilii cisimden bahsedilmektedir. Ancak belirtilmelidir ki, tezde sunulan yontemler

acisindan cismin birden fazla olmasinin bir mahsuru yoktur.

Bilinen
Elektromanyetik

Sekil 2.1. Diiz sag¢ilma problem geometrisi

Bu senaryoda ele alinan problem, bu cisimden sag¢ilan dalgaya iligkin elektrik ve manyetik
alanlarin belirlenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda, geometrinin iist yar1 uzayda uyarilan
diizlem dalga ile aydmlatildigi varsayilmistir. r(x,y,z) € R® noktasindaki toplam
elektrik alan, tezin bundan sonraki kisminda zemin uzay1 alani olarak adlandirilacak olan
ve gomiilii cisim olmadig1 durumdaki elektrik alani temsil eden E? ile cisimden sagilan

alani temsil eden E®’nin toplamindan olusur.

E(r) = E’(r) + ES(r) (2.1)

Toplam alan ve zemin uzay1 alan1 homojen Helmholtz denklemini saglamak zorundadir.

V2E(r) + k2(r)E(r) =0 (2.2)
VZEP(r) + k2(r)EP(r) = 0 (2.3)



Bu ifadelerde goriilen k2 zemin uzayindaki dalga sayisininin karesi olup w agisal frekans
ve & = 8.854 x 10712 [F /m] bos uzayin dielektrik sabiti olmak iizere,

2 {kf = wle ol z > 0 (st yartuzayda) 2.4)

k2 =
b kZ = w?e,501 , z < 0 (alt yari uzayda)

ile tanimlanir. (2.2) denkleminde goriilen k2(r) ise daha genel bir ifade olup gdmiilii
cismin de i¢inde varoldugu Sekil 2.1°deki orijinal geometride herhangi bir r(x,y, z)

noktasindaki dalga sayisinin karesidir ve

w2180 o ) z>0
k2(r) =< w?e,e010 ) z<0,r¢B (2.5)
w?ec(D)eouo + 0.y , z<0,reB

ile tanimlanir. (2.2) denklemine k2E terimi eklenip cikartilirsa esitlik degismeyecektir.
VZE + k?(r)E+ kZE—kZE=0 (2.6)
Bu denklem, E = E? + ES oldugu gz 6niine alinarak diizenlenirse,

V2E? + V2ES + k2(r)E? + k2(r)ES + k2EP + kZE®S — kZEY — kZES =0 2.7)

elde edilir. Burada (2.3) denklemi kullanilirsa sagilan alan igin

(2.8)

VZES(r) + kZES(r) = —k? (kz(r)—_k”> E

ki

bi¢imindeki dalga denklemi tiiretilmis olur. Esitligin sag tarafinda goriilen parantez
icindeki ifadenin r € B durumunda, yani gémiilii cismin digindaki noktalarda k(r) = k,,
olmas1 nedeniyle sifir olacagi agiktir. Bu sebeple bu terime cisim fonksiyonu ad1 verilir

ve acik ifadesi,



0, r¢B
2
x(r) = <k (r) 1) , LB (2.9)

ile tanimlanir. Ele alman diiz sagilma probleminin amaci (2.8)’de verilen dalga
denkleminin ¢6ziimiinden sacgilan alanin belirlenmesi ve buna baglh olarak (2.1)’den

toplam alanin belirlenmesidir.

Yapilan calismada, ikinci dereceden homojen olmayan bir diferansiyel denklem
formunda olan sacilan alan dalga denklemi, iki parcali uzaya ait diyadik Green
fonksiyonu kullanilarak ikinci tip bir Fredholm integral denklemine doniistiiriilmiistiir.
Analitik olarak ¢dziimii varolmayan bu integral denklem moment yontemi kullanilarak
sayisal olarak ¢oziilmiistiir. (2.8) denkleminde esitligin saginda yer alan kaynak terimi
yerine birim noktasal kaynak koyuldugunda elde edilen ¢6ziim Green fonksiyonunu
verecektir. Buna gore, Green fonksiyonu noktasal kaynagin olusturdugu elektrik alandir.
Ug boyutlu problemler s6z konusu oldugunda Green fonksiyonlari diyadik formda yani
tensor formunda olurlar. Diyadik form, keyfi kutuplu bir kaynagin olusturdugu tiim alan
bilesenlerini yazmanin en uygun ve pratik yoludur. Diyadik Green fonksiyonunu elde

etmek icin (2.8) denkleminde esitligin sag tarafinda,
V2G(r, 1) + k2G(r,r") = 16(r — ") (2.10)

vektor nokta kaynak kullanilir. Vektor nokta kaynak, rarastgele bir & yoniinde kutuplu
elektrik dipoldiir. Burada G = Gy 2% + GyyR9 + G, 22 + Gy 9% + G, 99 + G, 92 +
Gx2X + G4y2Y + G,,2Z formunda olup elektrik alan diyadik Green fonksiyonudur. I

birim diyadik veya birim tensor olarak adlandirilir ve §(r — r'") dirac delta fonsiyonu

olup

R B

 rer (2.11)

seklinde tanimlanir. (2.8) denklemi G(r,r') ile carpilir, (2.10) denklemi de E(r) ile

carpilir ve bu iki denklem taraf tarafa ¢ikartilirsa,
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G(r,r')V2ES — ES(r)V2G(r, ') = —G(r, r')kZx(r) + ES(1)8(r — ') (2.12)

esitligi elde edilir. Esitligin her iki tarafinin (—oo + o0) araliginda integralini alinirsa

f [G(r, r)V2ES(r) — ES(r)V2G(r, r')]dr

o]

= — f[ﬁ(r, r’)kﬁx(r)E(r)]dr + f[ES(r)6(r —r')]dr (2.13)

—00

sonucuna ulagilir. Bu esitligin sol tarafi radyasyon kosulu nedeniyle sifira gidecektir.

Bunun sonucunda sagilan alan i¢in

e

ES(r') = ki ]ﬁ(r,r’))((r)E(r)dr (2.14)

— 00

bi¢iminde diyadik Green fonksiyonunu iceren bir integral denklem elde edilir. Daha 6nce
de ifade edildigi gibi y(r) cisim disinda sifirdir, dolayisiyla cisim disinda kalan

noktlardan integrale herhangi bir katki olmayacaktir. Ayrica, Green fonksiyonunun

resiprok olmasindan dolay1 (G(r, r') = G(r’, r)) (2.13) integrali,

ES(r) = ki f G(r,r)x(r)E(r)dr (2.15)
B

olacak sekilde yeniden yazilabilir. Bu ikinci tip bir Fredholm integral denklemidir ve
probleme ait Green fonksiyonu ve B gomiilii cisminin i¢indeki elektrik alan biliniyorsa
herhangi bir r noktasinda bu cisimden sagilan alani verir. (2.15)’te verilen integral
denklemin analitik ¢oziimii miimkiin olmayip ancak sayisal teknikler kullanilarak
yaklagik bir ¢oziim elde edilebilir. Bu integral denklemin ¢6ziimii onceliklikli olarak
integralin i¢inde yer alan zemin uzay1 alan1 ve dyadik Green fonksiyonunun bilinmesi
gerektirdiginden ilerleyen boliimde bunlarin tiiretilmesinden bahsedilecektir. Boliim
2.4°te ise (2.15)’teki integral denklemin tez ¢alismasinda uygulanan moment yontemi

kullanilarak elde edilen sayisal ¢6ziimiinden bahsedilmistir.
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2.2 Zemin Uzay1 Alam

Zemin uzay1 sagici cismin i¢inde bulundugu ortamdir yani probleme ait Sekil 2.1 ile
verilen geometride gémiilii cisim haricindeki herseydir. Bu problemde zemin uzay1 bir
diizlem ara yiizey ile birbirinden ayrilan farkl elektriksel 6zelliklere sahip olan iki parcali
uzaydir. Zemin uzay: alani olarak tamimlanan E?(r) ise iist yar1 uzaydan uyarilan
elektromanyetik dalgalar nedeniyle bu uzayin herhangi bir r noktasinda olusacak toplam
elektrik alandir. Yapilan tez ¢aligmasinda geometrinin Sekil 2.3°de goriildiigii gibi

diizlem dalga ile aydinlatildig1 varsayilmistir.

ﬁ\l X
[FO—— -
TN ,\QoQ /
SN 4 /
z Y
Vo
. : -
: ni.;/..ib.l ..........
" . S
.................... ' RN
.. e -
Ust uzay /1< E l
i
Altuzay y

Sekil 2.2. Yar1 uzay probleminde gelen alan

Bu durumda toplam elektrik alan, iist yar1 uzayda gelen ve yansiyan terimlerin
toplamindan olusurken, alt yari-uzayda yalnizca iletilen dalgaya ait elektrik alandan

ibaret olacaktir.

Ei(r) +E"(r) z>0

B 0 (2.16)

E(r) = {

Burada E! gelen dalgaya, E” yanstyan dalgaya, E' ise iletilen dalgaya ait elektrik alanlari
temsil etmektedir. Karisik kutuplu bir dalga TE ve TM kutuplu bilesenlerin toplami

olarak ifade edilebilir. Yansiyan ve iletilen elektrik alanlari bulmak i¢in TE ve TM
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kutuplu bilesenlere ait Fresnel yansima ve iletim katsayilarinin ayri ayr1 belirlenmesini

gerekir.

§; elektrik alanin TE-kutuplu bieleseni yoniindeki, p; TM-kutuplu bileseni yoniindeki ve
f; dalganin gelis yoniindeki birim vektorler olmak iizere bir orthonormal sistem
olustururlar. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi iist yari-uzayda uyarilan diizlem dalga 7;
dogrultusunda arayiizeye (z = 0 diizlemi) ¢arpmaktadir. Genel halde karisik kutuplu

gelen dalganin elektrik alani asagidaki gibi tanimlanir
E; = (B;ET™ + §,E[F)etkanir (2.17)

burada 6 dalganin gelis dogrultusunun z-ekseni ile yaptig1 a¢1 olmak iizere TE ve TM

kutuplu bilengenlerin genlikleri

ETE = |Ei|sing (2.18)
E™ = |E!|cos6 (2.19)

ile tanimlanir. Ortonormal sistem olusturan 71;, §; ve p; birim vektorlerinin kartezyen

koordinat bilesenleri cinsinden ifadeleri ve bunlar arasindaki bagintilar,

fi; = (=X cos ¢; — P sin¢;) sinH; — Z cos 6; (2.20)
. Z X 7 R .

S; = 2% ] = [—J cos ¢; + X sin ¢;] (2.21)
pP; = 8; X fA; = [—ZsinO; + (X cos ¢; + Y sin ¢;) cos 6] (2.22)

bi¢cimindedir. Bunlar (2.17) da kullanilirsa gelen dalgaya ait elektrik alanin Kartezyen
koordinat sistemindeki bilesenleri (2.23), (2.24) ve(2.25)deki gibi elde edilir.

EJLC — [sin ¢i EiTE + cos ¢i cos 91’ EiTM]eikl((—fcos ¢;—ysin¢;)sin0;—2cos 6;) (2_23)

Bl - [— cos ¢; ETE + sin ¢; cos 8; ETM] 2.24)
y etk1((—%cos ¢;—ysin ¢;) sin ;-2 cos 6;) )

Eé — [_ sin d)i EiTM]eikl((—i cos ¢p;—ysin ¢;)sin ;-2 cos 6;) (2.25)
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Gelen dalga karisik kutuplu oldugundan yansiyan ve iletilen dalgalar da karisik kutuplu

olacaktir. Gelen dalga i¢in yapilan tanimlamalara benzer sekilde, yansiyan ve iletilen

dalgalar icin sirasiyla yansiyan ve iletilen dalgalara ait elektrik alanlarin TE-kutuplu

bilesenleri, TM-kutuplu bilesenleri ve ilerleme yonlerindeki birim vektorleri $,., p,., 7,

ve S, Py, i 1le gosterilebilir ve bunlar da kendi i¢lerinde ortonormal sistem olugtururlar.

Bunlara iligskin geometriler Sekil 2.3a ve 2.3b’de verilmistir. Yansiyan ve iletilen dalgalar

icin TE ve TM kutuplu elektrik alan bilesenlerinin genlikleri sinir kosullar1 kullanilarak

elde edilen yansima ve iletim katsayilar1 yardimiyla asagidaki gibi tiiretilirler,

z

z

/ Ustuzay

B ?
AN - ) :
o Q N \r\\
. . < (]
*270- g N Ustuzay

Altuzay

(a)

Altuzay

(b)

Sekil 2.3. Yar1 uzay probleminde yansiyan alan (a) ve iletilen alan (b) tanimlanmasi

E" = (p’\r['TMEiTM FL §TFTEELTE)e—ik1ﬁrr

[sin ¢, F'TEETE + cos ¢, cos B, FTMEiTM]]

e ik1((—% cos ¢,—ysin ¢,) sin 6,+2Z cos 6;)

Bz = |

[— cos ¢, TTEETE + sin ¢, cos 8, I™ETM]
eikl((—i cos ¢,—y sin ¢, ) sin 6,+2 cos 0,)

- |

E; — [_ sin ¢r FTMEI_TM]eikl((—?cos ¢r—y sin ¢,-) sin 8,-+2 cos 6,)

Et = (ﬁtTTMEiTM + §tTTEEiTE)e—lk11’ltr

B [sin ¢, T"EETE + cos ¢, cos 8, TTMET™]
x gik1((=% cos ¢=y sin ¢) sin 6;~2 cos 6))
B = [— cos ¢, tFETE + sin ¢, cos 6, T™MET™]
- eikl((—f cos ¢y—y sin ¢;) sin 8;—2 cos 6;)

E; — [_ sin ¢t TTMEiTM]eikl((—x cos ¢;—y sin ¢;) sin 6;—2 cos 6,)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

Burada I'™, TM dalga i¢in tanimlanmis yansima katsayist ve I'’F, TE dalga igin

tanimlanmis Fresnel yansima katsayisidir. Bu katsayilar, arayiizey lizerinde gecerli sinir

kosullar1 kullanilarak elde edilen denklemlerden n; = \/? ve 1, = \/? iist ve alt yari-
1 2
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uzay 6z empedans degerleri, 6; gelis acis1 ve 6, iletim agisi1 cinsinden asagidaki gibi elde

edilirler (Cheng, 1983).

[TV 1, cos 8y — 1, cos 6;

2.34
1, cos 6 + 1, cos 6; ( )

TE n,€0s6; — n,c0s0;

" 1,c0s6; + n;cosb,

(2.35)

Burada ™, TM dalga icin tanimlanmis iletim katsayis1 ve 7'F, TE dalga icin

tanimlanmis iletim katsayisidir. Bu iki sabit asagidaki gibi tanimlanir (Cheng, 1983).

™ = (1 4+ Ir'™) x (cosf;/cosb,) (2.36)
8 =14Tr1"F (2.37)

2.3 Diyadik Green Fonksiyonu

Elektromanyetikte pekcok problemin ¢oziimii Maxwell denklemleri ve uygun smir
kosullar1 kullanilarak tiiretilen ikinci dereceden homojen olmayan bir dogrusal kismi
diferansiyel denklemin ¢6ziimii olarak elde edilir. Green fonksiyon tekniginde ilk olarak
bu kismi diferansiyel denklemin ¢6ziimii, uyarma fonksiyonu olarak birim kaynak (darbe,
Dirac delta) kullanilarak elde edilir. Elde edilen ¢oziim Green fonksiyonu olarak
adlandirilir. Gergek uyarma fonksiyonuna ¢oziim, farkli konumlarda Dirac delta kaynagi
ile darbe cevabi ¢oziimlerinin (Green fonksiyonu) siiperpozisyonu olarak yazilir ve limit
durumunda bir integrale doniisiir. Baska bir ifade ile kaynak delta fonksiyonlarinin
toplam1 oldugundan ¢6ziim de dogrusallik nedeniyle Green fonksiyonlarinin toplamidir.
Miihendislik terminolojisinde, Green fonksiyon bir sistemin darbe cevabindan baska bir
sey degildir; sistem teorisinde ise bu daha ¢ok transfer fonksiyonu olarak bilinir (Balanis,

1989).

Elektromanyetikte Green fonksiyonu, noktasal kaynak tarafindan olusturulan alan
dagilimidir. Noktasal kaynak elektrik yiik kaynagi seklinde skalar veya akim kaynagi
seklinde vektorel bir biiyiikliik olabilir. Noktasal kaynaklar tarafindan olusturulan alan
ise elektrik alan, manyetik alan, skalar potansiyel veya vektorel potansiyel olabilir

(Kinayman ve Aksun, 2004). Eger, bir elektrik akim kaynag1 sebebiyle olusan elektrik

15



alana ait diferansiyel denklem ¢6ziimii ile ilgileniliyorsa hesaplanacak Green fonksiyonu
elektrik alan Green fonksiyonu olacaktir. Bu tez calismasinda kullanilacak olan da
elektrik alan Green fonksiyonu oldugundan burada yalnizca bunun hesabina yer
verilecektir. Diyadik form, herhangi bir yondeki akim kaynagi tarafindan olusturulan

elektrik alanin tiim bilesenlerini tanimlamak i¢in en elverisli gosterimdir.

Elektromanyetik alanlarin kaynag1 vektor formunda olan elektrik akimlaridir. Sistemin
girisi olan uyarma akimlari ve ¢ikisi olan alan biiyiikliikleri vektorel oldugundan sistemin

darbe cevabi diyadik formda olur.

Tez caligmasinda ele alinan probleme iliskin dyadik Green fonksiyonu E(r, r’), gdmiili
cismin i¢inde bulundugu zemin uzayinda bir r’ noktasindaki noktasal kaynagin r
noktasinda olusturacagi elektrik alandir. Bir sonraki boliimde Green fonksiyonun

tiiretilmesi detayli bir bigimde anlatilmistir.
2.3.1 Zemin uzay1 Green fonksiyonun tiiretilmesi

Diizlemsel ara ylizeyle birbirinden ayrilan iki yar1 sonsuz uzaydan ibaret olan zemin

uzayma ait diyadik Green fonksiyonu G(r,r"), aslinda sdzii edilen bu uzaydaki r’
noktasina yerlestirilmis rastgele yonelimli bir elektrik dipoliin r noktasinda olusturacagi
toplam elektrik alandan bagka bir sey degildir. Buna gore, Green fonksiyonunun bir
onceki boliimde tiiretilen zemin uzay1 alanindan tek farki orada uyarma kaynagi olarak
diizlem dalga kullanilirken burada noktasal kaynak kullanilmasidir. Matematiksel olarak

elektrik alan ile Green fonksiyonu arasinda ileride daha acik bir sekilde anlasilacagi lizere,

E(r) = iwpG(r, 1) (2.38)

bagintis1 vardir. Dolayisiyla E(r, r')’yi bulmak i¢in r’ noktasindaki noktasal kaynagin r

noktasinda olusturacagi elektrik alan1 bulmak gerekli ve yeterlidir.

Simdi Sekil 2.4’{i g6zOniine alalim. Burada {ist yar1 uzayda r’ noktasina yerlestirilmis @
yoniinde kutuplanmis bir elektrik dipol goriilmektedir. Bu elektrik dipol kaynagi

nedeniyle r noktasinda olusacak elektrik alan, eger ki r {ist yar1 uzayda ise birincisi direk
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gelen, ikincisi ise arayiizeye carpip yansiyan olmak tiizere iki terimin toplamindan
olusacaktir. r noktasi alt yar1 uzayda oldugunda ise arayiizeyden kirilarak ikinci ortama
gecen iletilen terimden ibaret olacaktir. Genel olarak iki parcali uzaya ait diyadik Green

fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir,

z Elektrik
Dipol _ y‘. r
A - /
r - /
/
/ N\
/N )/
/ \ ,
/ \
, N ..
, N Ust uzay
¥ = y
| Altuzay
/
/
+
re

Sekil 2.4. @ kutuplu bir noktasal kaynagin yar1 uzay siirindan yansimasi ve iletilmesi

(GP11 4 GR12

, 2/ >0vez>0

= GT12 7z’ >0vez<0

G=< _ ! 2.39
Gt , 2 <0vez>0 ( )
GP22 £ GR21 ) 7/ < 0vez<0

Bu ifadede GP’ler direk terimleri, GR’ler araylizeyden yansiyan terimleri, GTler ise diger
ortama iletilen terimleri gostermektedir. Yansiyan ve iletilen terimler tipki zemin uzay1
alaninin hesabinda oldugu gibi arayiizeyde saglanmasi gerekli sinir kosullar1 kullanilarak
elde edilen yansima ve iletim katsayilarmin direk terimle ¢arpimlarini gerektirir. Bu
sebeple yapilan tez ¢aligmasinda dncelikli olarak, uzaym homojen oldugu kabul edilerek
direk terime ait diyadik Green fonsksiyonu bulunmustur. Bulunan bu Green fonksiyonu
gelen elektrik alan gibi kabul edilerek yansiyan ve iletilen terimler elde edilmistir. Bu

nedenle asagida ilk olarak homojen uzay diyadik Green fonksiyonundan bahsedilecektir.

Parametreleri € ve u olan siirsiz homojen bir uzayda elektrik alan Green fonksiyonunun
tiiretilmesi, en uygun sekilde zamanda harmonik vektor potansiyeli A ve skaler potansiyel
¢ kullanilarak yapilabilir. Potansiyeller cinsinden, elektrik ve manyetik alanlar

(2.40)’daki gibi ifade edilir.

E(r) = —V¢(r) + jwA(r) (2.40)
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H(r) = %V X A(r) (2.41)

Lorentz sart1 altinda vektor potansiyel A i¢in
VZA(r) + k2A(r) = —pJ(r) (2.42)

denklemi elde edilir. Bu denklem, vektor potansiyel A i¢cin homojen olmayan Helmholtz
denklemidir ve A’nin her bir skaler bileseni 4, i¢in (k = x, y, z) homojen olmayan skaler

Helmbholtz denklemini saglar. Benzer sekilde skaler potansiyel ¢ icin

o)

V2p(r) + k*p(r) = (2.43)

denklemi elde edilir. Boylece vektor potansiyelin {i¢ skaler bileseni ve skaler potansiyel

icin olmak tlizere dort adet
V2f(r) + k*f(r) = —s(r) (2.44)
formunda skaler Helmholtz denklemi elde edilmis olur.

Yukaridaki Helmholtz denkleminde kaynak olarak birim noktasal kaynak kullanilirsa

yani s(r) = —&(r — r') ise elde edilen ¢6ziim skalar Green fonksiyonu g (r, ") olacaktir.
V2 +kHg(r,r)=-6(—-r") (2.45)
denkleminin radyasyon kosulunu saglayan tek fiziksel ¢éziimii,

e—jk|r—r’|

g(l",l' ) = m (246)

olarak elde edilir. Skaler Green fonksiyonu belirlendikten sonra kaynak hacmi tizerinde
aliman asagidaki integraller araciligiyla, herhangi bir J akim dagilimi icin vektor

potansiyel (2.47)’deki gibi belirlenir.
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A() = p J, g(r,r))(mdr’ (2.47)
Buradaki akim yogunlugu J, @ kutuplu bir elektrik dipol i¢in
J=alls(r—r") (2.48)

seklinde tanimlanir. Homojen uzayda herhangi bir yonde kutuplu olmus bir akim dagilimi
yalnizca ayn1 yonde vektdr potansiyel bileseni olusturur. Ornegin, x yoniindeki bir akim
kaynag1 yalnizca vektor potansiyelin x bilesenini olusturur. Ancak elektrik ve manyetik
alanlar i¢in durum farklidir. x yoniindeki bir akim kaynagi, elektrik ve manyetik alanlarin
x,y ve z bilesenlerinin ii¢clinii de indiikler. Dolayisiyla elektrik ve manyetik alanlar igin
Green fonksiyonu kaynagin tiim bilesenleri ile alanlarin tiim bilesenlerinin birbirleriyle
iligkisini igermelidir veya bir baska ifadeyle tensor formunda olmalidir. Bu tiirden bir

Green fonksiyonu diyadik Green fonksiyonu olarak ifade edilir.

Diyadik Green fonksiyonunu belirlemek icin ilk olarak homojen uzayda elektrik alan i¢in

dalga denklemini yazalim,

V X V X E(r) — k?E(r) = iop](r) (2.49)
J’nin herbir bileseni i¢in ilgili Green fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir.

V XV X G (r, 1) — k%G, (r,x") = 6(r — )k, k=xy,z (2.50)
Tiim yonler i¢in elektrik alan Green fonksiyonunun genel formu,
VXVXG(rr)—k:G(rr)=15(r—r") (2.51)

Burada I = £% + §9 + 22 seklinde tanimli olup birim dyad veya birim tensor olarak
adlandirilir. G tensoriiniin ilk siitunu, x yoniindeki noktasal kaynaklar, ikinci siitun y
yoniindeki noktasal kaynaklar ve ii¢lincii siitun ise z yoniindeki noktasal kaynaklar ile

ilgilidir. Dolayisiyla dyadic Green fonksiyonu ii¢ vektorel Green fonksiyonunu yazmak
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icin en kompakt notasyondur. Vektor potansiyele benzer sekilde G belirlendikten sonra

(2.49) denkleminin bir 6zel ¢oziimii

E(r) = iop j G(r 1), J(r)dr’ (2.52)
V’

olarak elde edilir. (2.49) denkleminde Lorentz sarti,
V.A(r) = iopegp(r) (2.53)

kullanilirsa elektrik alan i¢in
E(r) = i [1 4 ] A(r) (2.54)

denklemi elde edilir. Ayni sekilde diyadik Green fonksiyonu ise skaler Green
fonksiyonundan asagidaki gibi elde edilir.

G(r,r') = [1 + f]g(r, r) (2.55)

Buraya kadar bahsedilen Green fonksiyonu homojen uzayda skalar Green fonksiyonu ve

buna bagl olarak elde edilen diyadik Green fonksiyonudur yani (2.39) denkleminde
goriilen GP terimleridir. Tez calismasinda ele alinan iki parcali uzaya ait Green

fonksiyonunu elde edebilmek i¢in (2.39)’daki yansiyan GR ve iletilen GT terimlerinin
hesaplanmasi gerektirmektedir. Bu terimleri belirlemek amaciyla Weyl 6zdesligi
kullanilarak skaler Green fonksiyonu diizlem dalgalarin toplami cinsinden asagidaki gibi
ifade edilmistir. Weyl 6zdesligi kiiresel dalgalarin diizlem dalgalar cinsinden ac¢ilimidir
ki bu da kiiresel dalgalarin diizlem ara yiizeylerden yansima ve iletimini tanimlamakta

onemli bir role sahiptir.

e—ik|r—r |

| I f f = i el ey Oy ko2 gk (2.56)
r—r' 27'[
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Bir sonraki boliimde elektrik dipoliin farkli kutuplari i¢in iki pargali uzaya ait diyadik
Green fonksiyonu bilesenleri elde edilecektir. Ayrica belirtilmelidir ki, dipoliin farkl
kutuplari i¢in uyarilan elektrik ve manyetik alanlarin dik bilesenleri hesaplandiktan sonra,
teget (enine) bilesenler dik bilesenler aracilifiyla asagidaki prosediir izlenerek
bulunabilir. Sekil 2.1°de verilen geometriye gore alanlarin dik bilesenleri elektrik alanin

Z bilesenidir.

Elektrik alan, manyetik alan ve V operatorii ifadelerini dik ve teget bilesenlerin toplami

olarak asagidaki gibi yazilabilir.

E=E, +2E, (2.57)

H=H, + 2H, (2.58)
d

V=V, + <z—) (2.59)
d,

(2.57), (2.58) ve (2.59) de belirtilen E;, H; ve V, teget bilesenleri belirtir. Teget

bilesenlerini bulmak i¢in elektrik alan ve manyetik alan Maxwell denklemlerinde yerine

yazilir.
, d , . ,
<Vt + Zd_) X (E; + 2E, ) = iwu(H; + ZH,) (2.60)
Z
, d , , ,
(Vt + zd—) X (H; + ZH, ) = —iwu(E; + ZE,) (2.61)

Z

Elektrik alan ve manyetik alanin teget bilesenleri her bir denklemde yalniz birakilir.

V, x 2E, + 2% x E,
( )

d
H; = = 2.62
: on (2.62)
(Vt X zH, + zdi X Ht)
E, = 2 (2.63)

—lwe

Boylece iki bilinmeyenli iki adet denklem bulunmaktadir. (2.62) esitligi (2.63)’de yerine

yazilirsa elektrik alanin teget bilesenleri asagidaki sekilde yazilir.
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p_o L [PE LA d?E,  dH, -
e Ve k2 K2 |d,a, ", (2.64)
Problem geometrisine gore teget bilesenler (2.65) ve(2.66) da verilmistir.
E ! 4°E; + aH, 2.65
= —iz|aa, T, (2.65)
1 d’E, dH,
E, = 22 K2 |d, d —lwp i (2.66)

Elektrik dipoliin (noktasal kaynak) olusturdugu elektrik alanlar belirlendikten sonra ilgili
Green Fonksiyonu bilesenleri (2.38) denkleminden elde edilir. Elektrik dipoliin x,y ve
z yoniinde olma durumlariin herbiri i¢in elektrik alanin tiim bilesenleri uyarilacaktir.
Yar1 uzayda her bir dipol yoniine gore olusan alanlar1 hesaplamak icin oncelikli olarak
bos uzaydaki elektrik ve manyetik alan ifadeleri hesaplanir. Bos uzayda elektrik ve
manyetik alan ifadeleri elde edildikten sonra yar1 uzayda siir sartlar1 uygulanarak yari

uzaya ait diyadik Green fonksiyonlar1 hesaplanir.

Asagida fakli dipol kutuplanmalari i¢cin Green fonksiyonu tiim bilesenlerinin hesabi

verilmistir.

Dikey dipol: @ = 2

Sekil 2.1°de verilen problem geometrisine gore dikey dipol tanimlanabilmesi icin
(2.48)’de @ yerine dik bilesen birim vektorii Z yazilir. Dik birim vektdrii yerine Z
yazdigimizda hem akim yogunlugu J hem de vektor potansiyeli A’nin sadece dik bileseni

elde edilir.

J=2Il6(r—1") (2.67)
A = Zllug(r,r') (2.68)

Dikey dipole ait vektor potansiyeli (2.54) de yerine yazarak elektrik alan ifadesini ve
(2.41) da yerine yazilarak manyetik alan ifadesi elde edilir.
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@=2=E(r) =XE, +VE,, + 2E,,

1 d2 1 a2 1 d? g klr-r|
= iwu fﬁdxdz+yk_2dydz+2<1+ﬁ@>]”m (2.69)
@ = 2= H(rr') = XH,, + YH,, + ZH,,
d giklr=r/| d eik|r—r'|
= ;?E (”W) - ya(u m) (2.70)

Elektrik alan ve manyetik alan ifadelerini biitiin bilesenleri elde edilir. Teget bilesenler

dik bilesenlerinden elde edilebilir oldugu i¢in sadece dik bilesenler hesaplanmastir.

1 d2 eiklr—rrl
Il (2.71)

E,rr) = iou(1+— :
z(6T) lw#( -I_kzdz2 Ar|r — 1|

H,,(r,r')=0 (2.72)

Weyl 6zdesligi kullanilarak (2.56) denklemindeki elektrik alan diizlem dalgalarin toplami

cinsinden,
—wull
° OO|r 2 (kl k%z) -I
E,,(r,r") = f f{ 1 dkxdky (2.73)
ol — Lk,x(x x")+iky (y—y")+ikqzz' —ikyzz
klz

olarak yazilabilir. Elde edilen ifadeler bos uzayda dikey dipoliin bos uzayin herhangi bir
noktasinda meydana getirdigi elektrik ve manyetik alan ifadeleridir. Yar1 uzay
probeminde ¢alisildig1 i¢in yar1 uzaya ait elektrik ve manyetik alanin dik bilesenleri elde
edilir. Yar1 uzayda elde edilen dik bilesenler ile elektrik ve manyetik alanin teget

bilesenleri elde edilir.

Yari uzay problem geometrisi Sekil 2.1 de oldugu gibi iki uzaydan olusur. Bu uzaylar tist
uzay ve alt uzay olarak tanimlanir. Yar1 uzay problemlerinde yar1 uzayimn aydinlatilmasi
sadece iist uzaydan gergeklestirilir. Bos uzayda elde ettigimiz elektrik ve manyetik alan
ifadeleri iist uzaydaymis gibi islem yapilir. Problem geometrisi Sekil 2.1°e gore ara yiizey
z=0 dizlemi yani (x —y) diizlemidir. Alt uzay ise arastirma uzayr olarak

tanimlayabiliriz.
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Yar1 uzay probleminde iist uzaya konumlandirilmis kaynak her iki uzayda da alan
olusturabilir. Ust uzayda olusan dik bilesenlere sinir sartlart uygulandiginda iist uzay ve
alt uzaydaki toplam alan bulunabilir. Ust uzayda kaynaktan dolay1 meydana gelen elektrik
alan, manyetik alan ve ara ylizeyden yansimaya ugramis elektrik alan, manyetik alan
ifadeleri bulunur. Alt uzayda ise kirilmaya ugrayarak alt uzaya gecis yapan elektrik alan
ve manyetik alan ifadeleri bulunur. Hem elektrik alan bileseni hem de manyetik alan
bilesenine sahip olan elektromanyetik dalga kompleks kutuba sahiptir. Kompleks kutuba
sahip elektromanyetik dalgalar TE ve TM bilesenleri ayr1 ayr islemlere tabi tutup

vektorel olarak toplam islemini ile toplam elektrik alani hesaplariz.

Bos uzayda elde edilen (2.73)’deki elektrik alan ve (2.72)’deki manyetik alana iliskin
sinir sartlart uygulandiginda iist uzayda elektrik ve manyetik alan bilesenleri asagidaki

gibi elde edilir.

(o] 0 | — 2
“HE K)oty ity (r-9)
E,,,(r,r") = f 8mlwe k,, dk,dk, (2.74)
s (elk12|Z z'| 4 HgMeiklz(Z+Z’))

Hyy,(r,x) =0 (2.75)

Bos uzayda elde edilen elektrik alan (2.73) ve manyetik alan (2.72) smir sartlar

uygulandiginda alt uzayda elektrik alan ve manyetik alan bilesenleri asagidaki gibi elde

edilir.
([ T1Téw_ ot (kf — k3,)—
E,,, (rr) = f 8w 2k2 klz dkxdky (2.76)
o —oo eikx(x x")+iky(y—y')+ikq,z" —iky,z
Hyp,(r,x’) =0 (2.77)

Bu tez kapsaminda elektrik alan Green fonksiyonlar ile ¢alisildig1 i¢in sadece elektrik
alanin teget bilesenleri hesaplanacaktir. Elektrik alanlarin teget bilesenleri (2.74)-(2.77)

denklemlerinin (2.65) ve (2.66) yerine yazilmasi ile bulunur.

1 dZElzz . dlez
Eixy = (k% — k%)[ d.d, +iwu a, (2.78)
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° @ —illkey o ikx(x—x")+iky (y-y")
Eixz = f j 87T2(1)81k12 dk,dk,
® —oo (+lk1 Yelkizlz=2'| 4 [TMif  pikiz(z+2' ))

' % %Z
l l llix(:( :C,) iKZV(y 3,)

By, = f f Bk dk,dk,
o <o | (ke 4 [[M ik ethrs(z+27))

E _ 1 dzEZZZ +i dHZZZ
2xz — 2 kZZ d d lwu dy

d Elzz o dHlZZ
d,d, ‘“Fd,

—a)ull (e — k2 k.k,,
Fas = j j o O - dicedl,
s lkx(x x")+iky(y—y')+iki,z"—iky,2
E ( 1 > d EZZZ . dHZZZ
2yz — d
k2 - kZz X

© —w,ull( g2 )
Ezy, = ] f k2 — kgz nz n2k? ¥ klZ dk,dk,
lkx(x x")+iky (y—y')+ikq,2" —iky,z

—00 —00

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85)

Her iki yar1 uzay igin elde edilen elektrik alan ifadeleri (2.38)’de yerine konularak nokta

kaynak i¢in dikey dipole ait diyadik Green fonksiyonunun bilesenleri elde edilir. Ayni

zamanda Green fonksiyonu noktasal kaynak oldugu i¢in kaynagin siddet katsayis1 Il = 1

olarak tanimlanir.

© % _—kx eikx(x—x’)+iky(y—y’)
Glxz = f f 87T2kfklz dkxdky
o oo _((iiklz)eik12|z—z’| +G€Miklzeik12(z+zl))_
° _ky eikx(x—x’)+iky(y—y’)
Gryz = f f Br2kiks dkdk,
o —o ((iiklz)eiklz|2—z’| + rlgMiklzeiklz(z+z’))_
T e l(k2 + kY) lkx(x—x')+iky(y—y’)
Glzz = f f 87T2k2klz dkxdky
o0 o0 | (elk12|Z z'| + I-vlgMeiklz(z+z'))
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Ust uzayda yapilan islemleri aynisi alt uzaydaki elektrik alan Green fonksiyonlari igin de

uygulanir.

© o 1 i k.ks,]
™ k2 — k2 x"2z
Goxz = f j K2 — k2, 12 8n2kf( 1~ k) ki, |dkydk, (2.89)
o —oo eikx(x—x’)+iky(y—y’)+iklzz’—ikzzz
© 00 1 i kyk,,]
™ k2 — k2 y*2z
Gayz = f f k§—k§ZT“ 8n2kf( 1~ k) ki, |dk,dk, (2.90)
o —o0 eik,x(x—x’)+iky(y—y’)+iklzz’—ikzzz
27 ™ 2 2y 1
— (k%2 —k2)—
Gazz = j f f12 8n2kf( ! ZZ)klz dk,dk, (2.91)
o —o _eikx(x—x’)+iky(y—y’)+iklzz'—ikzZz

Dik dipoliin yar1 uzayda herhangi bir noktada olusturdugu elektrik alan i¢in diyadik Green

fonksiyonlari elde edilmistir.
Yatay dipol: @ = X

Homojen uzayda X yoniinde kutuplanmig bir elektrik dipol nedeniyle olusacak akim

yogunlugu J ve vektor potansiyeli A’nin sadece x —bileseni olacaktir.

J=2I16(r—1") (2.92)
A = RIuG(r, r') (2.93)

Yatay dipole ait vektor potansiyel (2.54)’ de yerine yazilarak elektrik alan ve (2.41) da

yerine yazilarak manyetik alan ifadeleri elde edilir.

@ =X E(rr) =RXEy +VE), + 2E,,

. ~ 1 dZ ~ 1 d2 i 1 dZ eik|r—rl|
=iwu [x (1 +——> + yﬁdxdy + Zﬁdxdz] 1l yp P— (2.94)

@ =2%=>H(rr") =XHy, +YHy, + 2H,,

d eiklr—r/| d eik|r—r’|
=y—\l———— |- 22—l ——— 2.95
ydz( 4n|r—r’|> Zdy 4r|r — 1’| ( )
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(2.64)’c gore teget bilesenler dik bilesenler vasitasiyla elde edilebilir. Dolayisiyla dik

bilesenlerin elde edilmesi yeterlidir.

. 1 d2 elklr—r'|
E,, = iowu [?dxdz Il4T[|l' ] (2.96)
d eik|r—r'|
H,, ——| Il ———— 2.97
» dy< pr— (2.97)
Bu denklemlerde Weyl 6zdesligi kullanlarak,
' ([ —illk, : iky(x—x")+iky (y—y')+ikz|z—2'|
E (rr’) = &Tz—a)gkz(ilkz)e x y 2122 | dk, dk, (2.98)
r ([ Ilky iky(x—x")+iky (y—y')+iks|z—2'|
H,, (r,r') = 82k, el x y z dk,dk, (2.99)

|
8
I
8

elde edilir. Bos uzayda elde edilen (2.98)’daki elektrik alan ve (2.99)’daki manyetik

alana siir sartlar1 uygulandiginda iist uzayda elektrik ve manyetik alan bilegenleri,

—lllk ka(x—x’)+iky(y—y')
Ei(rx’) = f f 8m? w€1k12 dkydk, (2.100)
—00 —00 (+1k1 )elklzlz z'| + I M(iiklz)eiklz(z+z’))

lkx(x x")+iky(y-y")
Hy,,(r,r) = f f 8m? klz dk,dk, (2.101)
o o (elklzlz z'| + ITEe ikyz(z+2' ))

seklinde alt uzayda elektrik alan ve manyetik alan bilesenleri ise

© . v — Wl ks ky

E,, (r,r") = f f 12 8n2k? ky, dk,dk, (2.102)
o —oo _eikx(x—x’)+iky(y—y’)+iklzz'—ikzzz_
©  ® e 1t Il k,

Hy,, (r,r') = f f 12 87t2k12 dk,dk, (2.103)
“oo —oo | @ikx(x—x")tiky(y—y")+ikizz' ~ikosz |
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sekilinde elde edilir. Bu denklemler (2.65) ve (2.66) de yerine yazilarak elektrik alanin

teget bilesenleri,

1 dzEle dlex
1xx k% _ k%z dxdz dy

Elxx
i eikx(X—x’)+iky(y—y’)
8mlwe kq,

= f f 1 [ L=k ekl + GEM (ks iky e an(=+D)

- 2 2

SIS ki = ki, _w'“”ky plkx(x=x")+iky (y-y")

+| 8m?%k,,
(eik,12|z—z’| +G€Eeiklz(z+z’))

E - 1 dzElzx —iw dlex
o\ i) | 4l
Elyx
ety it =iy (-3
oo 8mlwe ky,
N f f 1 (ke e el 4 GEM Chiky kg e 2(2+21))
v, k% - k%z w:”;;{ykx eikx(x—x")+iky(y-y")
+ T K1z
(eiklz|z—z'| + I—vlgEeiklz(z +Z’))

(2.104)

dk,.dk,, (2.105)

(2.106)

dk,.dk,, (2.107)

olarak bulunur. Alt uzaydaki elektrik alanin teget bilesenleri elde etmek i¢in iist uzayda

yapilan iglemleri aynisi alt uzaya ait denklemler i¢in uygulanir.

1 \[d°Eape | . dHy,
Epx = +ilop——
o (k%—k%)[ d.d, Ha,

2 1,2
. v — WUl kS ky
12 21,2
82k ki,
eikx(x—x’)+iky(y—y')+iklzz’—ikzzz

[ee) [oe] 1
E = —_— dk,dk
+ HT12 8o Zklz
eikx(x x")+iky (y—y")+ikqzz' ik, | |
E ( 1 > dZEZZx . dHZZx
2yx k% _ k%z dydz U dx
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T —wpll k3, k. k,
12 8m2k?  ky,

1 ik (x—x")+iky (V- )+ikqzz —ikoy,
Ezysx = f fﬁ R e P (2.111)
ks —k Il kyk,
e o 2 2z wutlE — y
+ 12812 ky,

eikx(x—x’)+iky(y—y')+iklzz’—ikzzz |

Her iki yar1 uzay i¢in elde edilen elektrik alan ifadeleri dikey dipolde yapilana benzer
sekilde diyadik Green bilesenleri elde edilir.

Gixx

—ik2
8m2k?ky,
_ j’? f’ 1 (_klzzeik12|z—z'| _|_FlTZM(iiklz)iklzeiklz(zﬂ’))

eikx(x—x’)+iky(y—y')

. dk,dk, (2.112)
2 _ 1,2 ] * Y
o ky — k3, ka, eikx(x—x’)+iky(y—y’)

+| 8m2ky,

(eiklz|z—z’| i I-'lgEeiklz(z +Z’))

—ikyky
8m2k?k,,
f f 1 U=k Pe el 4 [0 ik )ik e kas(2+21)

eikx(x—x")+iky(y-y")

S . dk,dk, (2.113)
N kf_kfz Meikx(x—x’)ﬂky(y—y’) S
+ 87T2klz

(eiklz|z—z’| + I-vlgEeiklz(z +Z’))

© o —ky eikx(x—x’)+iky(y—y’)

Gle = f .f 8]'[2kfklz dkxdky (2.114)
o ((iiklz)eik12|2—z'| n GEM(iiklz)eiklz(Z*'Z'))

Alt uzaydaki elektrik alan Green fonksiyonlari,

T i kZ,k?
12 8n2k? ky,
27 1 (eikx(x—x’)+iky(y—y')+iklzz’—ikzzz)
GZxx: f fﬁ dkxdky (2115)
ky =k, rE_L k5
—00 —O00 T12 _2_
+ 8mky,
(eikx(x—xl)+iky(y—yr)+iklzzr—ikzzz)
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L Kkaky
o 12 8n2k2  ky,
1 eikx(x—x’)+iky(y—y’)+iklzz’—ikzzz
GZyx= J. jw ( ) ) dkxdky (2116)

2 2z e U Kyky

—00 —00 T _—

+ 12.8m2 ky,

eikx(x—xl)+iky(y—yl)+iklzzr—ikzzz ]

i kyk, . . . .
= | | l“TZM GraRT k¢ ool | digdl, - (2117)

elde dilmistir. X yoniinde kutuplu olmus elektrik dipoliin yar1 uzayda herhangi bir noktada
olusturdugu elektrik alanlar ve bunlara baglh olarak diyadik Green fonksiyonlar1 elde

edilmistir.
Yatay dipol: @ = §

§ yoniinde kutuplu elektrik dipol i¢in Green fonksiyonu bilesenlerini bulmak igin, X
yoniinde kutuplu elektrik dipol i¢in elde edilen ifadelerde x goriilen yere y, y goriilen
yere de x yazmak yeterlidir. Durumda Green fonksiyonunun ilgili bilesenleri asagidaki

gibi elde edilir.

Glxy

—ikxky

o 8m2k?k,,

_ J. f 1 (_klzzeiklz|z—z’|_|_FlTZM(il-klz)L-klzeiklz(zﬂ’))
| Jig=w, —ikyky

8m%k,,

(eiklz|z—z’| +1-'1T2Eeiklz(z+z’))

eikx(x—x")+iky(y-y")

dkxdky (2.118)
eikx(x—x’)+iky(y—y')

il-2
—iky
1 (_k Zeik12|Z—z’|+l—vTM(+ik )lk eiklz(Z+Z’))
= f f_ 1z 12 \LiR1z)tyz
1z l'k,% . o\ o
—0 —© eikx(x—x")+iky(y-y')
82k,
(eiklz|Z—Z’| + I’igEeiklz(Z +Z’))

eikx(x—x’)+iky(y—y’)

dkdk, (2.119)
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P _—kyeikx(x—x’)ﬂky(y—y’)
Giyy = f 8m2kik,, dk,dk, (2.120)
S S [(Likyetarle=2 | 4 [IM (4ik,,)etka(2+2)

Yatay dipol §’nin alt uzay i¢in elektrik alana bagli elektrik alan Green fonksiyonlari

asagidaki gibidir.
M —i kxkyk§2
o 12 8n2k?  ky,
1 ik (x—x")+iky (y—y")+ikqzz —ikoy,
Goxy = j fﬁ el )by itz ~thaee ] | g e, (2.121)
o ke ke e L Kaky
+ 12812 ky,
eikx(x—xl)+iky(y—yr)+ik1221—ikzzz ]
; 2
TTM —1l k:)z/kZZ
. 12 8m2k? ky,
1 ik (x—x")+iky (V—y")+ikezz —ikoy,
Gayy = f fﬁ ikl )ity y _y I dk,dk, (2.122)
—00 —o00 le i
+ 81?2 ki,
eikx(x—xr)+iky(y—yl)+iklzzr—ikzzz ]
ru_ L kazky 4 (x=xn)+iky (y—yn)+iky,zi—ik
Gazy = T12 > 5 ——— e TN YTy R 22122 dk,dk, (2.123)
J 8m2k; ki,

2.4 Elektrik alan integral denkleminin moment yontemi (MoM) ile ¢coziimii

(2.15) denklemi (2.1)’de kullanilirsa toplam elektrik alan,

E(r) = EP(r) + k2 j G(r, ) x(r)E(")dr’' (2.123)
B

seklinde ifade elde edilir. Esitligin sag tarafindaki sagilan alan integrali esitiligin sol

tarafina alimirsa E(r’), r’ € B alanin1 bulmak i¢in kullanilacak olan

E(r) — k3 f G(r,r)y(r)E@)dr' =E’(r) , r' €B (2.124)
B
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integral denklemine ulasilir. Bu denklemden i¢ alanlarin bulunmasi i¢in gdmiilii cisim

B’nin Sekil 2.2°daki gibi N tane kiigiik hiicreye boliindiigiinii varsayalim.

Av
zZ
I-.
. M
Ust uzay &1, [, O
y
X/ Altuzay &2, W2, G2
c—
p
o|lo| o 0| O
o|lo|jo| 0| 0| O eo| O
o|lo|jo| 0| 0| O eo| 0
o|lo|jo| 0| 0| O eo| O
A‘, o|lo|jo| 0| 0| O eo| O
/.\ [ ] eo| O [ ]
r1° of)e —

Sekil 2.5. Ayriklastirilmig gomiilii cisim geometrisi

Bu durumda, V;

i, - hiicrenin hacmini géstermek tizere yukarida verilen integral denklem

asagidaki gibi ayriklastirilabilir,

N
E(r) —kgz j G(r,r)y(™)E@)dr =E’(r), r' €B (2.125)

Jj=1 Vj

Hiicreler, hiicrenin hacmi boyunca elektrik alan ve cisim fonksiyonu sabit kabul

edilebilecek kadar kiiciik olmalidir. Oyle ki 1(x;,¥;,2;) j. hiicrenin merkez noktasini
gostermek lizere V; boyunca alinan yukaridaki integrallerde elektrik alan ve cisim

fonksiyonu hiicrenin merkez noktasindaki degerine esit olarak kabul edilip integralin

disina ¢ikartilabilir. Boylece (2.122) denklemi asagidaki gibi indirgenir.

E(r) — k%Z J.(=}(r,r’)dr’ x(r)E(r;)) =E°(r) , r;€B (2.126)

Jj=1 Vj
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Bu denklemde gdzlem noktalar1 cismin i¢ noktlari segilirse herhangi i. bir gézlem noktasi

Ij i¢in asagidaki ifade yazilabilir.

N

E(r;) - k%Z jé(ri,r’)dr’ x(r)E(r;)) =E’(r}), r;€B,r;€B (2.127)

Jj=1 Vj

Burada, i=1,2,..N ve j=1,2,..N olduguna dikkat edilmelidir. Elektrik alanin
herhangi bir kartezyen bileseni Ey, k = x,y,z

v E(1))
Ber) =13 )| 16k ) G rr) G Var’ | (1) [y (1)
R E,(ry)

= E¢(ry) (2.128)

olarak yazilabilir. Sonug olarak (2.125) denkleminden kartezyen bilesenlerden her biri
icin N tane N bilinmeyenli denklem olmak iizere toplamda 3N tane 3N bilinmeyenli
denklemden olusan bir dogrusal denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sistemi

asagidaki gibi matris formda yazilabilir.

[T3N><3N - ﬁ3N><3N]E3N><1 = EZvx1 (2.129)

(2.22)’de [i3 Nx3N — ﬁ3 Nx3 N] matrisinin tersi alinip E2y., ile carpilarak i¢ alanlar yani
(2.15) - (2.21) denklemlerinde goriilen E(r’), r’ € B bulunur. (2.121) kullanilarak yari
uzayda herhangi bir noktada sagilan alan degeri bulunur. [T3N><3N - ﬁ3zv><31v] matris

elemanlarinin agik ifadeleri Green fonksiyonlar1 anlatildiktan sonra verilecektir.

Gozlem noktalar1 cismin i¢ noktalar1 olarak alindiginda Green fonksiyonun direkt
terimlerinde r = r’ durumunda tekillikler meydana gelmekte ve Green fonksiyonuna ait
spektral integraller iraksamaktadir. Bu noktalarda ana deger (Principal Value - PV)
yontemi kullanilarak (Gao vd., 2005, Van, 1961) bu integraller analitik olarak
hesaplanmustir. Sonug olarak, (2.126) denklemindeki K matrisinin herhangi bir eleman

Kiq»
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Kiq

2 ) 3
k3 Gieq (ry, ¥ x (1)) Av + k3 x (7)) (W (1 —ikja)e’™® — E) Ji=j,k=gq
= ! (2.130)
k3GR, (r;, ) x(r;)Av di=jk#q
k5GP, (r;, ) x(r;)Av REY

seklinde elde edilir. Burada k = x,y,z ve q = x,y,z’dir. a, Av hacmine sahip kiibik

1
hiicreler ile ayn1 hacme sahip kiiresel hiicrenin yarpigapi olup a = (%)“den bulunur.
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BOLUM 111

ELEKTROMANYETIK TERS SACILMA PROBLEMININ COZUMU

Bir elektromanyetik ters sagilma problemi, yanina yaklasilamayan cisimlerin gesitli
ozelliklerinin elektromanyetik dalgalar kullanilarak tespit edilme problemidir. Genel
olarak bir ters sagilma probleminin ¢6ziimii veri denklemi olarak adlandirilan sagilan alan
integral denklemi ile durum denklemi olarak adlandirilan toplam alan integral
denkleminin bilinmeyen cisim fonksiyonunu bulmak i¢in birlikte ¢oziimiinii gerektirir
(Chen, 2018). Her iki denklemde de bilinmeyen degerler cisim fonksiyonu ve cisim
fonksiyonuna bagli toplam elektrik alan ifadeleridir. Veri denkleminde kullanilan sagilan
elektrik alan verisi dlgiim bolgesinde olgiilen elektrik alan verisidir. Ozellikleri
berlirlenmeye ¢alisilan cismin iginde yer aldigi ortamin &zellikleri ¢oziimiin zorluk
derecesi ve uygulanan ters sacilma algoritmalarinin basarisi iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Ornegin homojen bir ortamda yer alan, homojen bir cismi belirlemek nispeten
kolay ve sonuglar oldukga tatmin edici ise de tabakali ortamda yer alan homojen olmayan
cisimleri belirlemek hem teorik hem de hesaplama agisindan olduk¢a zordur ve dogal
olarak yeniden yapilandirma basaris1 da daha diisiiktiir. Diiz sagilma problemleri iyi
kurulmus (well-posed) problemler iken ters sagilma problemlerinin kotii kurulmus (ill-
posed) problemler olmasidir (Colton ve Kress, 1992). Kétii kurulmus olma 6zelligi eldeki
sacilan alan verisini saglayan birden fazla ¢O6ziimiiniin miimkiin olabilmesinden

kaynaklanmaktadir.

Ele alinan ters elektromanyetik sagilma probleminin geometrisi Sekil 3.1°de verilmistir.
Geometrisi Sekil 2.1°de verilen diiz sagilma probleminde cismin 6zellikleri bilinmekte ve
sagilan alan belirlenmeye calisilmaktaydi. Burada ise sacilan alan bilinmekte ve cismin
ozellikleri belirlenmeye calisilmaktadir. Bir ters sacilma probleminin ¢dziimiinde,
ilgilenilen bir bdlge icinde bulunan cisimler tespit edilmeye c¢alisilir. Aslinda yapilan
islem yeniden yapilandirma bolgesi olarak adlandirilan bu bolgedeki kompleks dielektrik
sabitinin dagilimin1 belirlemektir. Boylece cismin dielektrik ozelliklerinin yani sira

geometrik 6zellikleri de belirlenebilmektedir.

35



Bilinen
Elektromanyetik
« dalga 7 g y
NN \ 4 Z 4 d
NN N s/ s 4
7 N N\ N /7 4 /7 4
NN NS d
} SeOS L N /7 A
Ustuzay -\ { °\ // 7 €1, W1, O1
y \( \( a2 / b ,"l‘ 2
\
X Altuzay \l( N ~\/7\/S( &, 12, G2
X

D

Sekil 3.1.Ters sacilma problem geometrisi

Yeniden yapildandirma bdélgesinde .., a., Uy ile karakterize edilen bir cismin oldugunu
fakat bu cisim hakkinda hicbir bilgiye sahip olunmadigini varsayalim. Bir ters
elektromanyetik sagilma problemin ¢odziimiinde izlenen yol, ilgilenilen bir bolgeyi bir
elektromanyetik dalga kaynagi ile aydinlatmak ve 6l¢iim bolgesi olarak adlandirilan bir
bolgede elektromanyetik alanlar1 olgerek elde edilen veriler araciligiyla bu bolge
hakkinda bilgi sahibi olmaktir. Ters sac¢ilma problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan
algoritmalar ¢ogunlukla iteratiftir ve ¢ogunlukla baslangic degeri olarak ilgilenilen
bolgenin, bulundugu ortam (burada alt yar1 uzay) ile aynmi dielektrik 6zelliklere sahip
oldugu varsayilir. Aslinda bir ters sacilma algoritmasinin amaci yeterince iterasyon adimi
sonunda yeniden yapilandirma bdolgesinin elektriksel parametreler bakimindan yeniden
yapilandirilmasidir. Sekil 3.1 iizerinde yeniden yapilandirma bolgesi D ile 6l¢iim bolgesi
ise S ile gosterilmistir. Geometri, Boliim II’de tanimlanan diizlem dalga ile aydinlatilmig
ve elektromanyetik alanlar diizlemsel bir bolgeye yerlestirilen alicilar vasitasiyla

Olciilmiistiir. Kisaca sdylenecek olursa buradaki ters problemin ¢ozliimiinde §
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bolgesindeki verileri kullanarak D bolgesinin elektromanyetik parametreler bakimindan

yeniden yapilandirilmasi amaglanmaktadir.

Burada ele alinan ters elektromanyetik sacilma probleminin ¢6ziimiinde kullanilan
baslica iki denklemden birincisi veri veya cisim denklemi olarak sacilan elektrik alan

integral denklemi,

ES(r) = k3 f E(r, r')x(")-E(")dr’ , TeESreD (3.1)
D

ikincisi ise durum veya bolge denklemi olarak adlandirilan toplam alan integral

denklemidir.

E(r) = E2(r) + k3 j G(r,r)x()-E(r)dr , resr €D (3.2)
D

(3.2) denkleminin Boliim 2.4’de verilen (2.123) denkleminden farkli oldugu, orada
integralin bilinen cismin hacmi iizerinden alindigi, burada ise yeniden yapilandirma
bolgesinin hacmi lizerinden alindigina dikkat edilmelidir. Burada amag, bu iki denklemi

kullanarak D bolgesindeki cisim fonksiyonu y’y1 belirlemektir.

Yapilan tez ¢alismasinda farkli ters sagilma algoritmalar1 kullanilarak bunlarin yeniden
yapilandirma performanslari karsilastirilmis, ¢alisma bolgeleri, avantaj ve dezavantajlari
degerlendirilmistir. Ters sa¢ilma problemlerinin ¢éziimiinde yaygin olarak kullanilan ve
yeniden yapilandirma basarisi yliksek yontemlerden ikisi DBIM ve CSI’dir. Bu iki
yontem temeline dayali degistirilmis ve gelistirilmis pek ¢ok yontem de tiiretilmistir.
Burada ilk olarak Born Yaklasimi tabanli yontemler baslig1 altinda DBIM, VBIM ve bu
iki yontemin alt uzay tabanli versiyonlar1 olan SDBIM ve SVBIM yontemleri
incelenmistir. Yine bu kapsamda yapilan tez ¢aligmasinda gelistirilen bir algoritma olan
Best Fit DBIM ve Best Fit VBIM algoritmalar1 verilmistir. Sonrasinda ise kontrast
kaynak tabanli yontemler baslig1 altinda CSI yontemi ve ECSI yontemleri incelenmistir.
Boliim IV’te bahsedilen bu yontemler kullanilarak elde edilen yeniden yapilandirma

sonuclar1 karsilastirilarak sonuglar yorumlanmistir.
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3.1 Born Yaklasimi Tabanh Yontemler

Veri denkleminde bilinmeyen cisim fonksiyonu ile toplam elektrik alan dogrusal olmayan
bir sekilde birbirlerine baglidir. Dolayisiyla veri denklemi dogrusal olmayan (nonlineer)
bir integral denklemdir. Born Yaklagimi kullanilarak veri denklemi dogrusal hale getirilir.
Born Yaklasimi, cismin dielektrik sabitinin bulundugu uzayin dielektrik sabitine yakin
bir degere sahip olmasi durumunda yani cismin zayif sagici olmasi durumunda kullanilan
bir yaklasimdir. Gomiilii cismin zayif saciciliga sahip olmasi durumunda (3.1)
denkleminde sacilan alan ihmal edilerek E(r") yerine E?(r") yazilabilir. Born Yaklasim
tabanli yontemlerde Born Yaklagimi ile elde edilen cisim fonksiyonu y iteratif

yontemlerde ilk deger olarak kullanilir.

ES(r) ~ k2 j G )X -E°(r)]dr’,  resr €D (3.3)
D

Boylece veri denklemi dogrusallastirilmis olur ve denklemde tek bilinmeyen cisim
fonksiyonu y(r") dir. D boélgesinin P tane kiibik hiicreye boliintir ve (3.3) denklemi ayrik
formda asagidaki gibi yazilir.

GE’y (3.4)

burada T transpozu belirtmek tizere,

ES = [ES, E5, .., E5]7 (3.5)

B’ = [Eb, ED,..,ER] (3.6)

Ve

= G v Gp

G=ki| ¢ = i |A (3.7)
Gya1 - Gup

bigimindedir. (3.5) - (3.7) denklemlerinde
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ES=E(r), i=12.,M, €S (3.8)
E)=E'(r;)), j=12,..,P, r;ed (3.9)
G =G(r,r),i=12.,M, j=12,..,P r,€S,1,€D (3.10)

seklindedir. Burada dikkat edilmelidir ki Ei, = G (ri, rj) elemanlarinin her bir aslinda,

_ _ Gixx (ri' rj) Gy (ri' rj) Gz (ri: I'j)
Gij = E(ri,rj) = yx(ri’ri) ny(ri'rj) GyZ(ri'rj) (3.11)
Grx (ri' I']) GZJ’ (ri' r]) Gz (ri: I‘])

formunda 3 X 3 boyutlu matrislerdir. Dolayisiyla G matrisi 3M x 3P boyutlu bir matris
olacaktir. Kiibik hiicrelerin hacimleri birbirine esit olacak sekilde A, alinmistir.

(3.4) denklemi, bilinmeyen }’y1 bulmak i¢in daha da kompakt formda,

ES = Ay (3.12)

biciminde yazilabilir. Sekil 3.1’ gore veri denklemini yeniden yapilandirma
bolgesindeki kiiplerin merkezi koordinatlarina ve iki boyutlu gozlem noktalarinda
bulunan alicilarin koordinatlarina gore temsili olarak yazilabilir. Sekil 3.1’e gore S
bolgesinde M adet alici anten oldugunu ve yeniden yapilandirma bolgesinin P adet kiipe

boliiniir. Bu durumda i = 1,2,...,M ,j = 1,2,..., P olmak iizere,

Mx1
Jamxa = l[Ey]MX1 (313)
Imxa 3Mx1
[Alzpmx1
[ [Gexlmxp [ny]Mxp [Gxzmxp [E2]px1 ]
= k% [ny]Mxp [ny]Mxp [GyZ]MXP [Eﬁ)l;]pxl Ay (3.14)
[ O 5 O 716 N
[Xxlpxa
Xlspx1 = [Xy]le (3.15)
[Xzlpxa
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dir. Her bir koordinat noktasina gore veri denklemi yazilir. Sagilan elektrik alan Ej,

boyutu 3M X 1, diyadik Green fonksiyonu G, boyutu 3M X 3P, cisim fonksiyonu y
boyutu 3P X 1, yeniden yapilandirma bdlgesindeki elektrik alan E? boyutu 3M X 1 ve
Ay boyutu 1 X 1 dir. A matrisi hesaplanirken Elektrik alan matrisinin transpozu alinarak
diyadik Green fonksiyonu matrisi ile nokta ¢arpim iglemi uygulanir. Aksi durumda cisim
fonksiyonunun hesaplanmasinda boyut uyusmazligi meydana gelir. Bu durumda EP?
matrisinin transpozu alinarak diyadik Green fonksiyonu ile nokta carpim islemi

uygulanir.

[GxxE MXxP [nyEb]Mxp [zeE MXP]
|[ Eb]MXp [nyEJI;J]MXp [G Eb]MXp (316)
[szEx]MxP [Gzy Y1yxp [GZZEZ]MXPJ

A=

3MX3P

Cisim fonksiyonu elde edilebilmesi igin (3.12)’de esitligin her iki tarafi A matrisinin tersi
ile carpilarak ¢oziim elde edilir. Bu durumda A matirisinin tersi alinabilir olmalidir. Yani
A matrisinin durum numarasi (condition number) uygun seviyede olmalidir. Fakat ii¢
boyutlu bir ters sagilma probleminin ¢6ziilmesi durum numarasinin uygun seviyede olma
ihtimalini azaltmaktadir. Bu durumda A matrisinin tersi alindiginda esitlikte tekillige
sebep olabilir. Hem bu tekil durumu ortadan kaldirmak hem de uygun yaklasik bir ¢oziim
elde edebilmek icin regularizasyon yontemleri uygulanir. Bu tez kapsaminda
regiilarizasyon yontemi olarak Tikhonov Regiilarizasyonu kullanilmaktadir. Tikhonov
Regiilarizasyonu, en kiiciik kareler (Least Square-LS) formunda dogru cisim fonksiyonu

X ‘y1 tahmin etmek icin kullanilir.

f = llAx — E°|I” + allxI? (3.17)

(3.18)’de a regularizasyon parametresi olarak tanimlanir ve tekillige sebep olmayacak
kadar kii¢iik pozitif bir sayidir. Bu maliyet fonksiyonunu y’ya gére minimum yapan

deger, bu maliyet fonksiyonunun tiirevinin sifira esit olmasi durumunda bulunabilir.

0
é — (Ax — E9)"(Ax — E) + a(0)" () (3.18)
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Bu islem sonucunda cisim fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.
x = (A"A + al)"1AHES (3.19)

Asagida sirasiyla Born Yaklasimi tabanli yontemlerden DBIM, VBIM, BFDBIM,
BFVBIM, SDBIM ve SVBIM yo&ntemleri anlatilmigtir.

3.1.1 Bozulmus born iteratif yontem (DBIM)

DBIM, iterasyon baslanigicinda Born Yaklasimi ile elde edilen cisim fonksiyonunu
kullanir. Sonrasinda godzlem noktalarinda bulundugu diisiiniilen noktasal kaynagin
yeniden yapilandirma bdlgesinde olusturdugu i¢ alanlar hesaplanir. Gozlem noktasindaki
noktasal kaynagin yeniden yapilandirma bolgesinde olusturdugu i¢ alanlarin
hesaplanmas1 diyadik Green fonksiyonunun hesaplanmasi anlamma gelmektedir.
Dolayistyla her iterasyonda diyadik Green fonksiyonu yenilenmesi anlamina
gelmektedir. Born Yaklagimiyla elde edilen cisim fonksiyonu ve giincellenmis cisim

fonksiyonu kullanilarak diiz problemin ¢6ziimii yapilir.

DBIM’de ilk olarak 6l¢lim bolgesinde elde edilen sagilan alan verisi ile veri denkleminde

Born Yaklasimi E(r’) ~ E?(r") uygulanir.

ES(r) =~ k2 J- G(r,r)x(r)E’(r)dr’, resS,red (3.20)
5

Burada cisim fonksiyonu y(r'), (3.19)’dan elde edilir. Olusan i¢ alanlar1 hesaplamak
icin durum denklemi kullanilir. Durum denklemindeki cisim fonksiyonunun baslangi¢

degeri (3.20)’de kullanilir.

E(r') — k2 f G, vy (F)EG)dr’ = EP (") (3.21)
D

(3.21) denkleminin ayriklastirilmis formu,
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Ec) = (T- G, r)x(@)) E°@) , reDr €D (3.22)

seklindedir. Toplam elektrik alan1 bulmak i¢in DBIM’de hedeflenen gozlem noktasina
konumlandirilmis noktasal kaynagin yeniden yapilandirma bolgesinde meydana getirdigi
i¢ alanlar hesaplanir. Gozlem noktast r konumundaki noktasal kaynagin yeniden
yapilandirma bolgesi r’ konumunda’de meydana getirdigi i¢ alanlar1 (3.22) denklemiyle

hesaplanir.
= = = -1 =
G'(rr)= (I — G(r’,r’))_((r’)) G(r',r) , TEDr €D (3.23)

Elde edilen cisim fonksiyonu ve (3.23) ‘de hesaplanmis diyadik Green fonksiyonu

kullanilarak sagilan elektrik alan

ES' (r) = k2 f & (r, 1)y (X YEG)dr’ (3.24)
D

denkleminden hesaplanir. Yeni sacilan alan sayisal olarak ifadesi (3.24)’deki gibidir. Bu
hesaplanmus olan sagilan alan verisi ES’ (r) ile 6l¢iilen sagilan alan verisi E (r) arasindaki

fark hesaplanur.
OES(r) = ES(r) —ES'(1) (3.25)

Hesaplanan bu fark ile veri denklemi kullanilarak fark cisim fonksiyonu hesaplanir.

IES(r) = k2 f G'(r', r)ax(r)E(r")dr’ (3.26)
D

(3.26) ile elde edilen fark cisim fonksiyonu Born Yaklasimi ile elde edilen cisim

fonksiyonuna eklenerek cisim fonksiyonu giincellenmis olur.

Xn+1(r) = Y (') + 0x(r") (3.27)
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Giincellenmis cisim fonksiyonu elde edilir. Iterasyon, yeterli hata toleransi £ veya

belirlenmis iterasyon saglanana kadar devam eder.

N ES — ES
Hata = Z Ml (3.28)
En

n=1
DBIM’in islem adimlar1 asagidaki gibidir.

DBIM algoritmast,

1. Born Yaklasimi altinda (3.20) denkleminden cisim fonksiyonu bulunur. Elde
edilen bu cisim fonksiyonu degeri, cisim fonksiyonunun baslangi¢ degeri olarak
kabul edilir.

2. Adim 1’de elde edilen cisim fonksiyonunun (3.22) denkleminde kullanilmasiyla
yeniden yapilandirma boélgesindeki i¢ alanlar yeniden hesaplanarak giincellenir.

3. Adim 1’de elde edilen cisim fonksiyonunun (3.23) denkleminde kullanilmasiyla
diyadik Green fonksiyonu yeniden hesaplanarak giincellenir.

4. Adim 1°de bulunan cisim fonksiyonu ile Adim 2 ve Adim 3’te elde edilen
giincellenmis i¢ alanlar ve Green fonksiyonu kullanilarak gbzlem noktalarindaki
sacilan elektrik alan hesaplanir.

5. Olgiilen sagilan elektrik alan (gercek sagilan alan verisi) ile Adim 4’te
hesaplanmis sagilan elektrik alan arasindaki fark hesaplanir.

6. Fark sacilan elektrik alana gore elde edilen fark cisim fonksiyonu (3.26)
denkleminden bulunur.

7. (3.27) denkleminde oldugu gibi elde edilen fark cisim fonksiyonu baslangicta
elde edilen cisim fonksiyonuna eklenerek giincellenir.

8. Yeterince yakinsama saglandiginda veya belirtilen iterasyon sayisi saglanana
kadar iterasyon devam eder. Eger hata toleransi saglanmiyor ise Adim 1’e tekrar
doniiliir ve Adim 1°de y,, cisim fonksiyonu yerine giincellenmis cisim fonksiyonu

Xn+1konularak bir sonraki iterasyon i¢in adimlar tekrarlanir.
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3.1.2 Varyasyonel born iteratif yontem (VBIM)

Yukarida bahsedildigi gibi DBIM yonteminde diyadik Green fonksiyonu her iterasyon
adiminda giincellenmektedir. Bu da islem yiikiinii artirarak her iterasyonun daha uzun
siirede tamamlanmasina sebep olmaktadir. Her iterasyonda diyadik Green fonksiyonunun
giincellenmedigi, Born Yaklasimi yapilarak dogrusal olmayan ters problem
dogrusallastirildig: ve temeli varyasyonel prensiplere dayanan Varyasyonel Born iteratif

yontem One siiriilmiistiir (Zaiping, 2000).

VBIM’de, DBIM’de oldugu gibi ilk olarak dl¢iim bolgesinde elde edilen sacilan elektrik
alan verisinden Born Yaklagimi altinda cisim fonksiyonu elde edilir. Bu cisim fonksiyonu
kullanilarak yeniden yapilandirma bolgesindeki i¢ alanlar hesaplanir. Elde edilen cisim
fonksiyonu ve giincellenen toplam elektrik alan kullanilarak gézlem noktalarinda sagilan

elektrik alan,

ES'(r) = k2 f G(r, r)x(r)E (r)dr’ (3.29)
S

denkleminden hesaplanir. Gergek (Olgililen) sagilan ile karigmamasi i¢in hesaplanan
sagilan alan ES’ ile gosterilmistir. Bu yontemde, DBIM’den farkli olarak diyadik Green
fonksiyonu giincellenmemektedir. Yontemin bir sonraki basamaginda, (3.29)’de
hesaplanan sagilan elektrik alan ES'(r) ile 6lgiilen sagilan alan verisi ES(r) arasindaki

fark sacilan alan,

OES(r) = k2 f G, vy (X YEG)dr’ (3.30)
D

denkleminde kullanlarak fark cisim fonksiyonu dy hesaplanir ve (2.27) denkleminde
oldugu gibi bir 6nceki iterasyondaki cisim fonksiyonuna eklenerek yeni cisim fonksiyonu
elde edilir. Iterasyon, yeterli hata toleransi € veya belirlenmis iterasyon saglanana kadar

devam eder. VBIM algoritmasi agsagidaki gibidir.

44



VBIM algoritmasi:

1.

3.1.3

Born Yaklasimi altinda (3.20) denkleminden cisim fonksiyonu bulunur. Elde
edilen bu cisim fonksiyonu degeri, cisim fonksiyonunun baslangi¢c degeri olarak
kabul edilir.

Adim 1°de elde edilen cisim fonksiyonunun (3.22) denkleminde kullanilmasiyla

yeniden yapilandirma bolgesindeki i¢ alanlar yeniden hesaplanarak giincellenir.

. Adim 1’°de bulunan cisim fonksiyonu ile Adim 2’de elde edilen gilincellenmis i¢

alanlar ve Green fonksiyonu kullanilarak gézlem noktalarindaki sagilan elektrik
alan hesaplanir.

Olgiilen sagilan elektrik alan ile Adim 3’te hesaplanmus sagilan elektrik alan
arasindaki fark hesaplanir.

Olgiilen sagilan elektrik alan (gercek sagilan alan verisi) ile Adim 4’te
hesaplanmis sacilan elektrik alan arasindaki fark hesaplanir.

Fark sagilan elektrik alana gore elde edilen fark cisim fonksiyonu (3.30)
denkleminden bulunur.

(3.27) denkleminde oldugu gibi elde edilen fark cisim fonksiyonu baslangigta
elde edilen cisim fonksiyonu eklenerek giincellenir.

Yeterince yakinsama saglandiginda veya belirtilen iterasyon sayisi saglanana
kadar iterasyon devam eder. Eger hata toleransi saglanmiyor ise Adim 1°e tekrar
doniiliir ve Adim 1°de y,, cisim fonksiyonu yerine giincellenmis cisim fonksiyonu

Xn+1konularak bir sonraki iterasyon i¢in adimlar tekrarlanir.

Best fit (BF) algoritmasinin DBIM ve VBIM i¢in uygulanmasi

Bu tez kapsaminda diiz sagilma probleminde sentetik olarak iiretilen sagilan elektrik alan

verisi cismin birden farkli agida aydinlatilmasi ile gerceklestirilmektedir. Cisim

aydinlatilirken verici antenlerin ve alici antenlerin konumu 6nemlidir. Verici ve alici

antenler ne kadar ¢ok olursa ve cismin gevresine kiiresel olarak esit araliklarla dagitilirsa

o kadar verimli sagilan alan verisi elde edilir.
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Sekil 3.2. Gozlem noktalarinin konumlarina gore problem geometrileri; gézlem noktalar
cisim ile ayni uzayda (a) ve gézlem noktalar1 cisim ile farkli uzayda (b)

Sekil 3.2.a.’da goriildiigii lizere alic1 anten ve yari uzayda gomiilii cisim alt uzaydadir. Bu
durumda verimli sonuclar elde edilebilir. Fakat yar1 uzay probleminin geometrisi geregi
cismin aydinlatilmasi ve alicilarin konumlandirmast Sekil 3.2.b. deki gibi farkli uzayda
olmak durumundadir. Problem geometrisi cismin aydinlatilmasini ve ters sagilma analizi
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle cismin aydinlatilmasi birden fazla gelis agis1 ile {ist
uzaydan yapilir. Gozlem noktalarinda her gelis agisiyla ilgili sacilan elektrik alan verileri

elde edilir. Bu seferde dalganin ara ylizeye gelis agis1 onem kazanmaktadir.

€1, Ju, G1
£, |2, G2

[
. Vi Bl
y Ustuzay \‘ \‘ \‘ €1, Wi, G1
TTT
X Altuzay AR &, 2, 02

(a) (b)
Sekil 3.3. Yeniden yapilandirma bolgesi aydinlatilmasinda kullanilan gelen elektrik

alanin sayis1 ve gelis agisina gore problem geometrileri; az sayida ve dar ag1 ile gelen
alan geometrisi (a) ve ¢ok sayida ve genis ac1 ile gelen alan geometrisi (b)
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Sekil 3.3.a.’da dik bir silindir gémiilii haldedir ve silindirin ara yiizey normaline farkli
gelis agilaryla aydinlatildigi gosterilmektedir. Sekil 3.3.b.’de kesikli ¢izgiler farkli agilar
ile gelen diizgiin diizlem dalgay:1 temsil etmektedir. Her kesikli ¢izginin, cismi uzay
boyunca aydinlattigi kabul edilmektedir. Silindir, ara yiizeye dik gelen agilarla daha giiglii
sacilan alan tretecektir. Fakat silindirin yapis1 geregi silindirin arka kisimlart tist
kisimlara gore daha zayif sacgilan alan olusturacaktir. Ciinkii dalga cismin icinde
zayiflamaya ugrayacak ve daha zayif bir sekilde aydinlatilmis olacaktir. Silindirin daha
iyi aydinlatilmas1 i¢in ara ylizey normaline gore gelis agis1 biliylidiigii takdirde silindirin

arka kisimlar1 da gii¢lii sagilan alan olusturabilecektir.

Ters sagilma probleminde, her gelis agisina ait sacilan elektrik alan verisi DBIM ve VBIM
icin algoritmalar tek tek uygulanir. Biitlin acilar i¢in ortak bir hata fonksiyonu belirlenir.
Bu hata fonksiyonunun belirlenmis olan hatanin altina diismesi veya esit olmasi beklenir.
Bu durumda aydinlatma gelis agisina gore iyi sonu¢ veren aci olumlu katki yaparken,
gelis acisina gore kotii sonug veren aci olumsuz katki yapacaktir. Bu tez ¢aligmasinda bir
gelis agis1 hata degerine ulasirken diger bir aciya sahip hata degerine beklenenen hata
kosuluna ulagmadigi goriilmektedir. Buradan her gelis agisinin belirlenen hata degerine
farkli iterasyonlarda ulastig1 sonucu c¢ikarilabilir. Bu ¢alismada her gelis acgisinin kendi
iterasyon say1sina sahip olmasi durumu &n goriilmiistiir. iterasyon say1sinin durma kosulu
her gelis acis1 i¢in ayr1 ayr1 hata kosuluna ulasilmasi durumu olacaktir. Bu durum her
gelis agisi i¢in en iyi sonucun elde edildigi durumdur. Bu algoritma her gelis agisina ait
en iyl islem sonucunu aldigindan DBIM i¢in BFDBIM ve VBIM i¢in BFVBIM

algoritmalar1 elde edilmistir.

Hem BFDBIM hem de BFVBIM algoritmalar1 yeniden yapilandirma bolgesinin {ist
uzaydan W adet farkli gelis acis1 ile aydinlatildigr kabul edilir ve gelis agilar1 i =

1,2, ..., ¥ ile tanimlanmustir.
3.1.3.1 En iyi bozulmus born iteratif yontem (BFDBIM)
BFDBIM algoritmast:

1. Tlgili ¥ gelis agisina ait dl¢iilen sacilan alan verisi bulunur.

2. DBIM algoritmasi (1-6) uygulanir.
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3. Yeterince yakinsama saglanana kadar iterasyon devam eder. Eger hata kosulu
saglanmiyor ise adim 2’ye tekrar doniilir ve adim 2’de y, . cisim fonksiyonu
yerine giincellenmis cisim fonksiyonu x4 4 konularak bir sonraki iterasyon igin
adimlar tekrarlanir.

4. Tlgili ¥ acis1 igin hata kosulu saglantyor ise cisim fonksiyonu ilgili aginin en iyi
sonucu olarak hafizaya kayit edilir. Siradaki ac1 i¢in adim 1’e tekrar doniiliir.

5. Elde edilen cisim fonksiyonlarinin ortalama degeri alinir ve cisim fonksiyonu

belirlenmis olur.

3.1.3.2 Eniyi varyasyonel born iteratif yontem (BFVBIM)

BFVBIM algoritmast:

1. Tlgili v gelis acisina ait dlgiilen sagilan alan verisi bulunur.

2. VBIM algoritmasi (1-6) uygulanir.

3. Yeterince yakinsama saglanana kadar iterasyon devam eder. Eger hata kosulu
saglanmiyor ise adim 2’ye tekrar doniiliir ve adim 2’de x, ., cisim fonksiyonu
yerine glincellenmis cisim fonksiyonu x4,y konularak bir sonraki iterasyon i¢in
adimlar tekrarlanir.

4. Tlgili ¥ acis1 igin hata toleransi saglantyor ise cisim fonksiyonu ilgili aginin en iyi
sonucu olarak hafizaya kayit edilir. Siradaki ac1 i¢in adim 1’e tekrar doniiliir.

5. Elde edilen cisim fonksiyonlarinin ortalama degeri alinir ve cisim fonksiyonu

belirlenmis olur.

3.1.4 Altuzay optimizasyon yonteminin DBIM ve VBIM uygulamasi

Alt uzay optimizasyon yonteminin temeli, gdzlem noktalar1 ile yeniden yapilandirma
bolgesi arasinda tanimli Green fonksiyonunun tekil deger ayristirmasi (Singular Value
Decomposition-SVD)  uygulanarak alt uzaylarina ayristirilmasi  prensibine
dayanmaktadir. Yeniden yapilandirma bdlgesinde indiiklenmis akimi alt uzaylarina
ayirarak ¢oziim elde etmek ile Green fonksiyonunun alt uzylarina ayirarak ¢6ziim elde
etmek ayni anlama gelmektedir. Green fonksiyonunun alt uzaylar1 araciligiyla
indiiklenmis akim yogunlugu bulunur. Alt uzay optimizasyon yontemini (SOM)

yontemini Ye ve Chen (2017) DBIM i¢in, Liu ve Nie (2019) VBIM i¢in uygulamustir.
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3.1.4.1 Alt uzay tabanh bozulmus born iteratif yontemi (SDBIM)

SDBIM uygulanirken DBIM’de oldugu gibi ilk iterasyon da cisim fonksiyonu veri
denkleminde Born Yaklagimi uygulanilarak elde edilir. Fakat SDBIM i¢in 6nemli olan
yeniden yapilandirma bolgesinde indiiklenen akim yogunlugunun giincellenmesidir. Alt
uzay optimizasyon yontemlerinde indiiklenen akim yogunlugunun iki kisimdan olustugu
varsayilir. Deterministik kisim olarak adlandirilan birinci kism gézlem noktasinda olusan
sacilan alandan sorumlu iken deterministik olmayan ikinci kisim ise sagilan alan
verisindeki giiriiltiiden sorumludur. Yontemin temeli, deterministik olmayan kismi

ayirarak ¢oOziime dahil etmemeye dayanmaktadir. Alt uzay tabanli optimizasyon

yontemlerinde diyadik Green fonksiyonu G® tekil deger ayristirma (SVD) uygulanarak

alt uzaylarma ayrilir. Burada yeniden yapilandirma bolgesi ile gozlem noktalar

arasindaki diyadik Green fonksiyonu G* ile ifade edilmektedir (Chen, 2018).

M
svd(Es) = UV = Z u,,06,,vi (3.31)

m=1

Burada U matrisi ortonormal sol 6z deger matrisi olup her bir siitunu u’lardan olusur. Sol
0z deger vektorii boyutu GS operatOriiniin satir sayisina gore belirlenir ve 3M X 3M dir.
Burada V matrisi ortonormal sag 0z deger matrisi olup her bir siitunu v’lerden olusur. Sag
0z deger vektor boyutu G operatoriiniin siitun sayisina gore belirlenir ve 3P X 3P dir.
Tekil deger vektor boyutu G operatOriiniin satir ve siitun sayisina gore belirlenir ve 3M X
3P dir. Burada tekil deger matrisi b kosegen elemanlar o, ’lerden olusur ve biiyiikten

kiigige dogru siralanir. Bu siralamay1 o; = 0, = -+ = g olarak tammlanir. G* =

u,,,6,,v} olarak veri denkleminde yerine yazilip matris islemleriyle J degeri elde edilir.

Ters sagilma problemi Born Yaklasimiyla elde edilen cisim fonksiyonu (3.22)’te yerine
yazilarak toplam elektrik alan bulunur. DBIM’de uygulandig gibi gézlem noktalarindaki
noktasal kaynagin yeniden yapilandirma bdélgesinde olusturdugu i¢ alanlar incelenerek
diyadik Green fonksiyonu giincellenir. Bu asamada DBIM’den farkli olarak akim

yogunlugu ] hesaplanir.
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=V -« (3.32)

Alt uzay optimizasyon yontemlerinde akim yogunlugunun deterministik ve deterministik
olmayan kisimlart elde edilir ve SDBIM’de deterministik kisim g6z Oniinde
bulundurularak isleme devam edilir. Ye ve Chen (2017), bu islemi yaparken fark sagilan

alan1 g6z o6niinde bulundurarak fark akim yogunlugunu elde etmektedir.

S woEs s (B -G - G o)
5) =va-a—=zvm- . (3.33)
m=1 m m=1 m

Fark sacilan elektrik alana gore fark akim yogunlugu deterministik kismi hesaplandiktan
sonra dogrudan yeniden yapilandirma bolgesindeki toplam elektrik alana eklenerek

toplam elektrik alan giincellenir.
E' =EP+GS - )t (3.34)

Maliyet fonksiyonunun minimizasyonuyla fark cisim fonksiyonu elde edilir.

= — 2
ES — GSyE” — G° 6)(E’|| + vyl (3.35)

M
0= |
m=1

Bu fark ile elde edilen fark cisim fonksiyonu kontrast kaynagina gore elde edilen cisim

fonksiyonuna eklenerek cisim fonksiyonu giincellenmis olur.

Xn+1 = Xn T 0X (3.36)

Giincellenmis bu cisim fonksiyonu ile yeterli hata kosulu veya belirlenmis iterasyon

saglanana kadar iterasyon devam eder. SDBIM islem adimlar1 asagida verilmistir.

SDBIM algoritmast:
1. DBIM algoritmasi (1-3) uygulanir.
2. Diyadik Green fonksiyonuna (3.31)’deki gibi SVD uygulanir.
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3. (3.33)’de kontrast kaynagin deterministik kism1 Adim 1’de bulunan fark sagilan
alan verisine gore bulunur.

4. Adim 3’de bulunan fark sagilan alan (3.34) yerine yazilarak toplam elektrik alan
bulunur.

5. (3.35)’de verilen maliyet fonksiyonunun minimizasyonu ile fark cisim
fonksiyonu bulunup Adim 1’de bulunan cisim fonksiyonuna eklenerek
giincellenir.

6. Yeterince yakinsama saglanana kadar iterasyon devam eder. Eger hata kosulu

saglanmiyor ise adim 1’e tekrar doniiliir ve adim 1°de x;, cisim fonksiyonu
yerine giincellenmis cisim fonksiyonu x4 4 konularak bir sonraki iterasyon i¢in

adimlar tekrarlanir.
3.1.4.2 Alt uzay tabanh varyasyonel born iteratif yontem (SVBIM)

SVBIM’de, VBIM’de oldugu gibi ilk olarak 6l¢iim bolgesinde elde edilen sagilan elektrik
alan verisi kullanilarak Born Yaklasimi yapilir ve iterasyonun baslangi¢ cisim fonksiyon
degeri elde edilir. SDBIM’de oldugu gibi akim yogunlugunun deterministik kismi
hesaplanir. Deterministik olmayan kismi1 géz ard1 edilebilecek kadar kiiciik sacilan alana,
bir bagka ifadeyle sacilan alan verisinde giiriiltiiye sebep olur. SDBIM’de oldugu gibi
(3.31) akim yogunlugu hesaplanir. Liu ve Nie (2019) bu islemi yaparken fark sagilan

alan1 g6z oniinde bulundurarak fark akim yogunlugunu elde etmektedir.

L

0 Lg =
ufl - 6E ufl - (ES — GSSyEP
6]det:ZVm. m :ZV’"' m ( XE’) (3.37)

o o
m=1 m m=1 m

SDBIM’de (3.34)’de oldugu gibi fark sagilan elektrik alana gore fark akim yogunlugu
deterministik kism1 hesaplandiktan sonra dogrudan yeniden yapilandirma bolgesindeki

toplam alana eklenerek giincellenir.

E' = EV + GS - §]det (3.38)

(3.39)’da verilen maliyet fonksiyonunun minimizasyonu ile fark cisim fonksiyonu

hesaplanir.
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Elde edilen fark cisim fonksiyonu Born Yaklasimi ile elde edilen cisim fonksiyonuna
eklenerek cisim fonksiyonu giincellenmis olur. Giincellenmis olan bu cisim fonksiyonu
ile yeterli hata kosulu veya belirlenmis iterasyon saglanana kadar iterasyon devam eder.

SVBIM algoritmas1 asagidaki gibidir.

SVBIM algoritmast:

1. Diyadik Green fonksiyonuna (3.31)’deki gibi SVD uygulanir.

2. VBIM algoritmasi (1-3) uygulanir.

3. Adim 2’de bulunan fark sagilan alan (3.38) ‘de yerine yazilarak toplam elektrik
alan bulunur.

4. (3.39)’da verilen hata fonksiyonunun minimizasyonu ile fark cisim fonksiyonu
bulunup Adim 2’de bulunan cisim fonksiyonuna eklenerek giincellenir.

5. Yeterince yakinsama saglanana kadar iterasyon devam eder. Eger hata toleransi

saglanmiyor ise adim 2’e tekrar doniilir ve adim 2’de x,, cisim fonksiyonu
yerine giincellenmis cisim fonksiyonu x4 4 konularak bir sonraki iterasyon igin

adimlar tekrarlanir.

SDBIM ve SVBIM’de akim yogunlugu J giincellenmesi iizerine dayalidir. Akim
yogunlugu, cisim fonksiyonu ve toplam elektrik alanin ¢arpilmasiyla elde edilir. SDBIM
ve SVBIM’de oldugu gibi CSI’da ilk giincellenen ifade akim yogunlugu J’dir. Daha sonra
cisim fonksiyonun giincellenmesi gerceklestirilir. Sonug olarak CSI ve Alt uzay tabanl

DBIM ve VBIM benzer algoritmalara sahip yontemlerdir.

3.2 Kontrast Kaynak Tabanh Yontemler

Bu béliimde kontrast kaynak inversiyonu (CSI) ve bunun genisletilmis versiyonu olan
genisletilmis kontrast kaynak inversiyonu (ECSI) yontemleri anlatilacaktir. Her iterasyon
adiminda diiz sagilma probleminin ¢ézliimiinii gerektiren Born Yaklagimi tabanli iteratif
yontemlerin aksine kontrast kaynak tabanli bu yontemler bdyle bir hesaplama

gerektirmediginden islem ytiikii bakimindan Born Yaklagimi tabanli yontemlere gore daha

52



avantajlidir. CSI ve ECSI yontemlerinde veri denklemi ve durum denkleminin normalize
hatalarindan olusan maliyet fonksiyonun minimizayonu yapilmaktadir. Bu minimizasyon
isleminde oOncelikli olarak, yeniden yapilandirma bolgesindeki J = yE giincellenir.
Yeniden yapilandirma boélgesindeki cisim fonksiyonu ve toplam elektrik alaninin
carpimina esit olan J dagilimi bu yontemde kontrast kaynak olarak adlandirilir. Daha

sonra cisim fonksiyonu y giincellenir.
3.2.1 Kontrast kaynak inversiyon yontemi (CSI)

Yeninden yapilandirma bolgesi ardisik olarak farkli gelis acilarinda diizlem dalga ile
aydinlatilmaktadir. ¥ gelis agisin1 gostermek ilizere herhangi bir ¥ agist icin (2.1)’de

verilen veri denklemi,

Ej (r) = k3 f E(r,r’)xw(r’) ‘E, (r)dr’ , resr'eD (3.40)
D

olarak ve (2.15)’de verilen durum denklemi,

E,(r) = Ef;,(r) + k2 f (=}(r,r’))(¢(r’) “Ey(r)dr’ , TED,r €D (3.41)
D

olarak yazilabilir. Bu iki denklemin sembolik formlari,

bi¢imindedir. Bu ifadelerde Green fonksiyonuna eklenen S ve D {isleri sirasiyla Green
fonksiyonunun gozlem noktasi-yeniden yapilandirma bolgesi ve yeniden yapilandirma

bolgesi-yeniden yapilandirma bolgesi arasinda tanimli oldugunu gostermektedir.

Kontrast kaynak sembolik formda,
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bi¢iminde yazilir. Durum denkleminin her iki tarafi cisim fonksiyonu ile ¢arpilip veri
denklemi ve durum denklemi (3.44) g6z Oniine alinarak yazildiginda kontrast kaynak

cinsinden integral denklemler elde edilir (Berg ve Kleinman, 1997).

XEl =1y — xyGPJy, (3.45)

E5, = GJy, (3.46)

Veri denkleminin L,(S) normunun normalize hatast ve durum denkleminin L, (D)

normunun normalize hatalarinin toplamindan olusan maliyet fonsiyonu,

s _ s 2 i =D 2
B - E, SleE 1y + 2,
- 2 . 2

ZyllEGl ZyllXEyll,

(3.47)

olarak tanimlanir. Burada birinci terim veri denklemindeki normalize hatay1, ikinci terim
ise durum denklemindeki normalize hatay1 gdstermektedir. Maliyet fonksiyonunda

bilinmeyen iki parametre vardir. Bunlardan biri cisim fonksiyonu y, digeri ise kontrast
kaynagi ], dir. CSI’da bu iki bilinmeyen ifadelerden 6nce Jy,, sonra y, giincellenerek

cisim fonksiyonu elde edilir.

Pyn = Ejn — Glyn (3.48)

yn = Elip,n - llp,n + le,n(_;Dllp,n = le,nElp,n - ]w,n (3.49)

Burada Jy,-1ve Xyn-1 bilindigini distinilir ve Jy, asagidaki bagintiya gore

giincellenir.

]w,n = ]1/J,n—1 + Oy nViyn (3.50)

Goriildiigii lizere kontrast kaynagin giincellenmesinde iki arastirma yonii vardir.
Bunlardan ilki o, , konumun fonksiyonu olup giincelleme y6niinii belirtmektedir. Digeri

ise vy, , Polak-Ribiere eslenik gradyan yontini belirtir.
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n=02vy,=0 (3.51)

(gtj),nr S8yn— gl/),n—l)D
<g1p,n—1r glp,n—l)D

n+0= Vyo = 8yn + Vyn (352)

Polak-Ribiere eslenik gradyan yonii belirlenirken kullanilan gy, , maliyet fonksiyonunun
Jyn'ye gore Frechet tiirevi olarak tanimlamir. Ayrica (—,—)p, L,(D) de alinmis i¢
carpimlar isaretidir.

G* Pyn-1 Tyn-1— G* ()_(w,n—lrlp,n—l)

glp,n = 2 . 2 (353)
A Spllxpn-Eyll

Burada tanimli olan diyadik Green fonksiyonu ES*, G* diyadik Green matrisinin adjointi
olarak tamimlanir. Ayrica Xy, ifadesindeki Ust ¢izgi ise kompleks eslenigi

gostermektedir.

Kontrast kaynagini giincellemek i¢in bilinmeyen a;,, fonksiyonunu tanimlamak gerekir.

Bu islemi de hata fonksiyonunda tanimli olan giincelleme denklemlerini yerine yazalirsa,

= 2
e Zylloyn-1 = apnGvyall,

2
ZyllEsll
= 2
N Zyllrpn-1 = oy (Vyn — Xyn-16"vyu) |l (354)
SulltpniEyll,”
bilinmeyen ay, , katsayisi belirlenmis olur.
_ <p1,b,n—1' ESvtp,n>5 n (rtp,n—livlp,n - le,n—lﬁthp,n)S
2 1 2
2ypllEy Yol xyn-iE:
iy = 1/)” ll}”s w” PYn-1 1p||D (3.55)

= 2 = 2
16Vl IVipn = Xypn-1G vyl
2 : 2
ZyllEyll; Zyllatwn-1Eyll,
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Bu katsaymin da belirlenmesiyle bilinmeyen Jy, belirlenebilir. Dolayisiyla bilinmeyen
cisim fonksiyonu x,’nin bulunmasi istenir. Bilinmeyen cisim fonksiyonunun

belirlenmesinde normalize durum denklemindeki hatanin  L,(D) normunun

minimizasyonu yapilarak elde edilir.

2
 ZyllaEyn = Tuall,
- 2

TyllxyEpall,

(3.56)

D

Kohn ve McKenney (1990), bu fonksiyonun minimizasyonunu elde etmis ve cisim

fonksiyonunu asagidaki gibi tanimlamiglardir.

1
L1
Z¢<Re(l¢,nE¢,n)> ‘

|[Eyn]
2
l Y| Xy Eypnl J

Xh = (3.57)

Yo <_1 m(lw.nEw,n)>2 2

. E
xim = L . (3.58)
Ty 15Xy Epnl

Kontrast kaynak inversiyonu yontemi, kontrast kaynagin baslangic degeri olmadan
uygulanamaktadir. J , sifir oldugunda maliyet fonksiyonu (3.54) tanimsiz ve (3.57) ve
(3.58)’e gore xy sifir olur. Dolayistyla kontrast kaynak baslangic degeri (3.59) deki gibi
alimmistir (Haak ve Berg, 1998).

:S* s 2
G 'ES,

| G:G* E;,

Jpo = °— G Ej (3.59)

D

CSI islem adimlar asagida verilmistir.
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CSI algoritmasi:
1. Kontrast kaynak J’nin baslangi¢ degeri (3.59)’e gore hesaplanir.
2. Cisim fonksiyonu ¥’ in basglangi¢ degeri (3.57), (3.58)’e gore hesaplanir.
3. Maliyet fonksiyonun Frechet tiirevi g, ,, (3.53) daki gibi hesaplanir.
4. (3.51) ve (3.52) g6z 6niinde bulundurlarak Polak-Ribiere eslenik gradyan yonii

v hesaplanir.

e

Giincelleme yonii a hesaplanir.

6. Adim 4 ve adim 5’te hesaplanan degerler (3.50) yerine yazilarak kontrast kaynak
J glincellenir.

7. Giincellenen kontrast kaynagi kullanilarak veri denklemi (3.44)’den cisim
fonksiyonu x giincellenir.

8. Eger belirlenmis iterasyon sayisina veya yeterli hata kosuluna ulagilmis ise

iterasyon bitirilir. Kosullar saglanmamis ise Adim 3’e doniilerek iterasyon

adimlar tekrarlanir.
3.2.2 Genisletilmis kontrast kaynak inversiyonu yontemi (ECSI)

Berg ve arkadaglar1 (1999) yilinda degistirilmis gradyan yontemini baz alarak bir ¢alisma
gerceklestirdiler. Ters sacilmada bilinmeyen parametreler kontrast kaynagi ve cisim
fonksiynunu her iterasyonda giincellediler. Bu gilincellemeyi gradyan tabanli yontemler
ile uygulayarak maliyet fonksiyonunu belirlemislerdir. Maliyet fonksiyonu durum
denklemi ve veri denkleminin normalize kombinasyonundan olugmaktadir. Bu hata
fonksiyonu CSI yonteminin devami niteligindedir. Dolayisiyla Born Yaklagimi tabanh
yontemlerden farkliligt CSI’daki gibi tanimlanir. ECSI’da kontrast kaynagi CSI’da
(3.45) ve (3.46)’daki gibi tanimlanir. Veri denklemi ve durum denklemi hatalari (3.48)
ve (3.49)’daki gibidir. Bu hata fonksiyonlar1 maliyet fonksiyonunu tanimlamak i¢in
kullanilir. Bu hata fonksiyonunu olustururken veri denkleminin L,(S) normunun
normalize hatast ve durum denkleminin L,(D) normunun normalize hatasi maliyet

fonksiyonunda tanimlanir.

s _ ¢S 2 i =D 2
_ ZollEs - Ghll, ZullxBy Ty +x0Glyll,
- 2 . 2
ZyllEG]l ZyllxEyll,

(3.60)
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Jyn' (3.50) deki bagintiya gore giincellenir. Kontrast kaynaginin giincellenmesi CSI’dan

farkli olarak iterasyon giincelleme yonii bagimsiz bir parametre oldugu kabul edilerek Re

ve ), ifadeleri eklenmistir.

n=02vy,=0 (3.61)

Re Yy (8yn 8yn — 8yn-1)p
Zd}(glp,n—l' g‘([},ﬂ—l)D

n#0=>vy0=8yn+ Viyn-1 (3.62)

Polak-Ribiere eslenik gradyan yonii belirlenirken kullanilan g, , CSI’dakine benzer

sekilde tiiretilmistir. CSI’dan farkli olarak (3.53)’ii normalizasyon terimlerini kullanarak

tanimlanir.
1
s =3 esn 2 (3.63)
Syl Bl
1
D) (3.64)

= : >
Zyllxpn-1Eyll,

(3.63) ve (3.64) normalizasyon terimleri olarak tanimlanir ve g ve o, ,, formiilasyonunda

kullanilir.
gtp,n = _nsES ptp,n—l —T1p (rl,b,n—l - (=;D ()_(w,n—lrlp,n—l)> (3-65)

Burada ES*, G diyadik Green matrisinin adjointi olup GP *, GP diyadik Green matrisinin

adjointidir. ¥y, ,—, ifadesindeki st ¢izgi ise kompleks eslenigi gostermektedir.
Kontrast kaynagini giincellemek i¢in bilinmeyen a;,, fonksiynunun tanimlamak gerekir.

Bu islemi de (3.60)’de tanimli maliyet fonksiyonunda giincelleme denklemlerini yerine

yazilir.
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= 2

3 Zw”Pw,n—l - aw,nGSVw,n”S

= 2
ZullEll

= 2
Zyllryn-1 = oy (Vyn = Xpn-16"vya)ll,

2
ZyllepnEyll,

(3.66)

(3.66)’da tamiml1 maliyet fonksiyonunun mimizasyonu ile o, katsayisi belirlenir.

Re Zw(gw,nyvlp,n)s
15 Zyll6S Vinll,” + 70 Byl vy = 20162 vyl )

(Xw’n = (367)

Qyn V€ Vyn (3.50) de yerine yazilarak kontrast kaynak giincellenir. Cisim fonksiyonu

x CSI’dan farkli olarak ECSI’da ¢izgi minimizayonu yapilarak bulunur.

Xn = Xn-1+ andy (3.67)

Burada d,, giincelleme yonii olarak tanimlanir.

n=0=d,=0 (3.68)
Re er(gtp,n' gtp,n - gtp,n—l)D

nx0=>d,=8yn+ d,_ (3.69)
" . le<g1/),n—1: glp,n—1>D nt
Burada g sabiti asagidaki gibi tanimlanmaistr.
Re Xy (Xn-1Ejn = Jyn)
Eyn = ~Tp e (3.70)

Z¢|Efp,n|2

CSI’da oldugu gibi a parametresi maliyet fonksiyonunun ikinci teriminin minimizasyonu

ile elde edilir.

a=Re ) [[d,Ef,, 7 (3.71)
P
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A=Re ) [[d,El, ° (3.72)
7

b=Re Y (n1Eln ~ Ty duEl o (3.73)
P

B = Re ) (n-1El dnEl)s (3.74)
D

2

¢ =Re ) [|tn-1Eb ~ Tyl (3.75)

Y
; 2

C =Re Z”xn_llzfp,n”D (3.76)

Y

_ —(aC — Ac) +/(aC — Ac)? — 4(aB — Ab)(bC — Bc)

n

2(aB — Ab) (3.77)

Burada «,, ve d,, (3.67)’de yerine yazilarak cisim fonksiyonu giincellenir. ECSI ve CSI

kontrast kaynagi ve cisim fonksiyonunun baslangi¢ degerini ayni1 denklemler ile hesaplar.

ECSI algoritmasi agsagidaki gibidir.

ECSI algoritmast:

1. CSI algoritmasi (1-5) uygulanir.

2. (3.60)’da maliyet fonksiyonunun kontrast akim yogunluguna gore Frechet tiirev
aliarak g hesaplanir.

3. Giincelleme yonii d (3.68) ve (3.69)’a gore belirlenir.

4. (3.77)’e gbz 6niinde bulundurularak giincelleme yonii sabiti a hesaplanir.

5. Adim 3 de Adim 4 de hesaplanan degerler (3.67)’de yerine yazilarak cisim
fonksiyonu y giincellenir.

6. Eger belirlenmis iterasyon sayisina veya yeterli hata kosulu saglantyorsa iterasyon

bitirilir. Kosullar saglanmamis ise Adim 1’e doniilerek baslangic J ve y degerleri

yerine giincellenmis J ve y degerler kullanilarak iterasyon adimlari tekrarlanir.
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BOLUM IV

SAYISAL SONUCLAR

Bu boliimde bir onceki boliimde anlatilan ters sagilma algoritmalar1 kulanilarak elde
edilen yeniden yapilandirma sonuglar1 verilmis ve yontemler performans agisindan
birbirleriyle karsilagtirllmigtir.  Yontemelere ait yazilimlar MATLAB yazilim
programinda yazilmis olup yontemlerin performans karsilagtirmalari Intel(R) Core(TM)
17-9750H CPU @2.6 Ghz islemciye ve 16 GB RAM’e sahip diziistii bilgisayar
kullanilarak yapilmistir. Sunulan tiim 6rneklerde {ist yar1 uzayin bos uzay oldugu ve
calisma frekansinin 300 MHz oldugu varsayilmistir. Yeniden yapilandirma bolgesi 100
farkli gelis agisinda diizlem dalga ile aydinlatilmis ve sagilan alanlar arayiizeyden 0.2 m
yukarida, 200 farkli noktada, ardisik iki nokta arasi 0.1m olacak sekilde diizlemsel bir
bolgede olgiilmiistiir. Olgiim verileri diiz problem ¢dziimiinden elde edilen sentetik

verilerdir.

[k 6rnekte, Born Yaklagimi tabanli yontemlerin yeniden yapilandirma performanslar
birbiriyle karsilastirilmistir. Bu amagla Sekil 4.1°deki geometri gbz oniine alinmistir.
Burada, dielektrik sabiti &, = 3.6¢,, 6z iletkenlik katsayis1 0, = 107® §/m olan alt yari
uzayda dielektrik sabiti &, = 4.5¢,, 6z iletkenlik katsayis1 g, = 1073 S/m olan,
yukseklikleri 0.7 m ve yarigaplar1 0.2 m iki silindirik cisim gomiilii durumdadir.
Silindirik cisimlerin merkez noktalar1 (—1,—1.7,—0.55) ve (—1,—2.3,—0.55) dir. Bu
problemde merkezi (—1,—2,—0.55) olan 1.4m X 1.4m X 0.7 m bir bolge yeniden
yapilandirma bolgesi olarak kullanilmistir. Sekil 4.2°de Born Yaklasimi tabanl
yontemlere ait li¢ boyutlu sonuglart verilmistir. Sekil 4.3’de z=-0.7 m de dilimlenmis

gosterimi verilmistir.
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z[m] -0.55 —

1
-4 -2.3 -1.7 [\]
y[m]

Sekil 4.1. Kompleks parametreye sahip iki silindir problem geometrisi

39 a9
38 } 48
E a7 E
w = 3.7
36 26
35 35
34 ad
4
39 39
3.8 38
% . 37 37
3.6 3.6
35 35
34
34

Sekil 4.2. Kompleks parametreye sahip iki silindir problem geometrisinde dielektrik
sabitinin {i¢ boyutlu (3B) DBIM (a), BFDBIM (b), SDBIM (c), VBIM (d), BFVBIM (e)

ve SVBIM (f) gosterimi
s
3.9 39
3.8 38
3.7 37
38 3.6
3.5 35
34 3.4
-15 -15
] ]

39
38
37
36
35
34
1.5
]

x[m]
x[m]
x[m]

25 y[; 25 y[; 25 y{:j
(a) (b) (c)
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x[m]
x[m]

25 -2 -15 25 -2 -1.5 2.5 2 -15
ylm] y[m] y[m]

(d) (e) ®

Sekil 4.3. Kompleks parametreye sahip iki silindir problem geometrisinde dielektrik
sabitinin iki boyutlu (2B) z=-0.7 m de dilimlenmis DBIM (a), BFDBIM (b), SDBIM
(c), VBIM (d), BFVBIM (e) ve SVBIM (f) gosterimi

Bu sonuglara gore SDBIM ve SVBIM; VBIM, DBIM, BFDBIM ve BFVBIM’e gore
sayisal deger olarak gercek degere daha yakin sonuclar verdigi goriilmektedir. Alt uzay
tabanli yontemlerde indiiklenmis akim yogunlugunun etkisi de dikkate aldigindan sayisal
deger olarak daha iyi sonuglar elde edilmektedir. Cisimlerin sekillerinin belirlenmesinde
BFDBIM ve BFVBIM daha iyi sonuglar vermektedir. Bu drnekte simiilasyon siireleri
Cizelge 4.1°deki gibidir.

Cizelge 4.1. Born Yaklagimi tabanli yontemlerin simiilayon stireleri

DBIM BFDBIM | SDBIM | VBIM | BFVBIM | SVBIM

Iterasyon siiresi
. 5.8 sn 5.9 sn 14 sn 2.1 sn 2.2 sn 2.3 sn
(1 Iterasyon)

Bir ag1 siiresi
_ 60 sn 90-175sn | 145sn | 23sn | 39-245sn | 25sn
(10 iterasyon)

Cizelge 4.1°deki sonuglara gére VBIM en kisa silirede sonu¢ vermistir. BFDBIM ve
BFVBIM’de her bir a¢ginin kendi iterasyon sayist oldugu i¢in en kisa siire ve en uzun siire
verilmigtir. Hem islem siliresinin kisa olmasit hemde sayisal degerin gercek degere

yakinsamas1 bakimindan SVBIM algoritmasi etkin sonug¢ vermistir.
Ikinci 6rnekte, kontrast kaynak tabanli ydntemlerin yeniden yapilandirma performanslari

birbiriyle karsilagtirllmasidir. Bu 6rnekte de yine Sekil 4.1°deki geometri géz Oniine

alimmustir. Fakat burada ilk 6rnekten farkli olarak alt yar1 uzayin dielektrik sabiti €, =
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2.1¢,, 6z iletkenlik katsayis1 o, = 107° i, gomiilii cismin dielektrik sabiti . = 2.4¢, 0z
m

iletkenlik katsayis1 g, = 1073 S/m dir.

2.3
23
225
225
E E
N 22 WM.
22
2.1 21

Sekil 4.4. Kompleks parametreye sahip iki silindir problem geometrisinde dielektrik
sabitinin li¢ boyutlu (3B) CSI (a) ve ECSI (b) gosterimi

-0. 23 -0.4
2.3
-0. -0.6
2.25
-0. -0.8 2.25
. | E
22 = 0o
1. -1.2
2.15
. 14 2.15
’ 21 -1.6 2.1
25 -2 -1.5 25 -2 -15

y[m] y[m]

(a) (b)

x[m]

Sekil 4.5. Kompleks parametreye sahip iki silindir problem geometrisinde dielektrik
sabitinin iki boyutlu(2B) z=-0.7 m de dilimlenmis CSI (a) ve ECSI (b) gosterimi

Kontrast kaynak tabanli yontemler CSI ve ECSI sayisal deger olarak yaklasik benzer

sonuglar vermektedirler. Bu drnekte simiilasyon siireleri Cizelge 4.2 deki gibidir.

Cizelge 4.2. Kontrast kaynak tabanli yontemlerin simiilasyon siireleri

CSI ECSI
Bir iterasyon siiresi 0.62 sn 0.63 sn
_ ' 1241 sn 6767 sn
Simiilasyon siiresi _ _
(2000 iterasyon) (10663 iterasyon)
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Cizelge 4.2°deki sonuglara gore her iki yontem bir iterasyonu yaklagik ayni siirede
tamamlamaktadir. CSI yonteminde iterasyon sayist arttik¢a sayisal deger olarak gercek
degere yakisamasi durmaktadir. Iterasyon sayisi artmasma ragmen hata degeri
azalmamaktadir. E-CSI’da ise hata oran1 azalmasina ragmen belirli bir iterasyondan sonra

hata degerindeki degisim az olmaktadir.

Ugiincii 6rnekte, bir dnceki boliimde bahsedilen Born Yaklagimi tabanli yéntemler ile
kontrast yaklagimi tabanli yontemlerin yeniden yapilandirma performanslart diisiik
kontrast ve yiiksek kontrast senaryolari i¢in birbiriyle karsilagtirilmistir. Bu amagla Sekil
4.6’daki geometri gbz Oniine alinmistir. Burada yiiksek kontrastli senaryo i¢in dielektrik
sabiti £, = 3.6¢,, 6z iletkenlik katsayis1 o, = 107° S/m olan alt yar1 uzaya dielektrik
sabiti £, = 4.5¢&,, 6z iletkenlik katsayis1 6, = 1073 S/m olan ve diisiik kontrastli senaryo
icin dielektrik sabiti &, = 2.1g,, 0z iletkenlik katsayis1 o, = 107% S/m olan alt yar
uzaya dielektrik sabiti &, = 2.4¢,, 6z iletkenlik katsayis1 g, = 1073 S/m olan her bir
ayritt 0.2m dort kiip cisim gOomiilii durumdadir. Cisimlerin merkez noktalari
(-1.2,—-1.8,—0.55), (-1.2,-2.2,—-0.55), (—=0.8,—1.8,—-0.55) ve
(—0.8, —2.2, — 0.55)’dir. Bu problemde merkezi (—1, —2,—0.55) olan 1.2m X 1.2m X
0.7 m bir bolge yeniden yapilandirma bdolgesi olarak kullanilmistir. Yiiksek kontrast
senaryosunda Born Yaklasimi tabanli yontemlerden SVBIM ve kontrast kaynak tabanli
yontemlerden ECSI yonteminin {i¢ boyutlu sonuclari Sekil 4.7°de ve Sekil 4.8’de z=-0.55
m de dilimlenmis gosterimi verilmistir. Ayn1 yontemlerin diisiik kontrast senaryosu igin
ic boyutlu sonuglar1 Sekil 4.9°da ve Sekil 4.10’da z=-0.55 m de dilimlenmis gdsterimi

verilmistir.

0.2 —

z[m] -0.55

-4 2.2 -1.8 0
ylm]

Sekil 4.6. Kompleks parametreye sahip dort kiip problem geometrisi
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3.7 3.85
3.8
3.65
3.75
36 37
3.55 3.65
3.6

Sekil 4.7. Kompleks parametreye sahip dort kiip problem geometrisinde yiiksek
kontrast senaryosu i¢in dielektrik sabitinin {i¢ boyutlu (3B) SVBIM (a) ve ECSI (b)

gosterimi
-04
3.75 3.9
-0.6
37 3.85
' -08 .8
T 365 E
= =< 3.75
e O O (B
3.55 -1.4 365
6 . : 16— . : 36
25 -2 15 25 -2 15
y[m] y[m]
(a) (b)

Sekil 4.8. Kompleks parametreye sahip dort kiip problem geometrisinde yiiksek
kontrast senaryosu i¢in dielektrik sabitinin iki boyutlu(2B) z=-0.55 m de dilimlenmis
SVBIM (a) ve ECSI (b) gosterimi

2.14
2.13 22
) 212 ) 12.18
—_ 241 —
E E 2.16
N 21 N
e 2.14
2.08 212
207 21

Sekil 4.9. Kompleks parametreye sahip dort kiip problem geometrisinde diisiik kontrast
senaryosu i¢in dielektrik sabitinin {i¢ boyutlu (3B) SVBIM (a) ve ECSI (b) gosterimi
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Sekil 4.10. Kompleks parametreye sahip dort kiip problem geometrisinde diisiik
kontrast senaryosu i¢in dielektrik sabitinin iki boyutlu(2B) z=-0.55 m de dilimlenmis
SVBIM (a) ve ECSI (b) gosterimi

Uciincii ornekte diisiik kontrasth senaryoda Born Yaklasimi tabanli ydntemlerden
SVBIM ve kontrast kaynak tabanli yontemlerden ECSI yaklasik olarak benzer sonuglar
vermektedir. ECSI, SVBIM’e gore sayisal deger olarak gergek degere daha yakin sonug
vermistir. Born Yaklagimi tabanli yontemlerde Born Yaklagimi uygulandigi i¢in ytliksek
kontrastli senaryoda ECSI, hem cisimlerin sekillerinin belirlenmesi hem de sayisal deger
olarak daha iyi sonu¢ vermektedir. Yiiksek kontrastli senaryoda ECSI cisimlerin

koselerini daha 1yi buldugu goriilmiistiir. Bu 6rnekte simiilasyon siireleri Cizelge 4.3 deki

gibidir.

Cizelge 4.3. SVBIM ve ECSI yonteminin simiilasyon siireleri

SVBIM SVBIM ECSI ECSI
(Yiksek (Distik (Yiksek (Dtstk
Kontrast) Kontrast) Kontrast) Kontrast)
Bir iterasyon
' 1.13 sn 1.1 sn 0.36 sn 0.36 sn
surest
6274 sn 4613 sn
Simiilasyon 1274 sn 1281 sn
. ) ) (17133 (12482
siiresi (10 iterasyon) | (10 iterasyon) ' '
iterasyon) iterasyon)

Cizelge 4.3’deki sonuglara gore ECSI yontemi bir iterasyonu daha kisa siirede

tamamlamigtir. ECSI yontemi uygulanirken SVBIM de uygulanan diiz problemin
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¢Oziilmesi vb. islemler yapilmamaktadir. ECSI da c¢izgi izleme optimizasyonu

kullanildigr i¢in islem basamaklar1 daha kisa siirede tamamlanmaktadir.

Dordiincii 6rnekte, bir dnceki boliimde bahsedilen Born Yaklagimi tabanli yontemler ile
kontrast yaklagimi tabanli yOntemlerin yeniden yapilandirma bolgesindeki
performanslarinin  birbiriyle karsilastirilmistir. Bu Ornekte yeniden yapilandirma
bolgesinde farkli dielektrik sabit degerlerine sahip iki kiip bulunmaktadir. Bu amacla
Sekil 4.11°deki geometri goz Oniine alinmistir. Burada dielektrik sabiti €, = 2.1¢, 0z
iletkenlik katsayis1 o, = 107® S/m olan alt yar1 uzaya dielektrik sabitleri &,; = 2.3¢, ve
Ecp = 2.5, 0z iletkenlik katsayis1 6, = 1073 S/m olan her bir ayrit1 0.4 m iki kiip cisim
gomiili  durumdadir. Cisimlerin merkez noktalart (—1,—1.6,—0.575) ve
(—1,—2.4,—0.575) dir. Bu problemde merkezi (—1, —2,—0.55) olan 1.8m X 1.8m X
1m bir bolge yeniden yapilandirma bdlgesi olarak kullanilmistir. Dordiincii 6rnege ait ti¢
boyutlu sonuglar Sekil 4.12°de ve Sekil 4.13’de z=-0.55 m de dilimlenmis gosterimi

verilmistir.

0.2 —

z[m] -0.575 —

A
-

y[m]

Sekil 4.11. Kompleks parametreye ve farkli di elektrik katsayisina sahip iki kiip
problem geometrisi
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Sekil 4.12. Kompleks parametreye sahip iki kiip problem geometrisinde dielektrik
sabitinin li¢ boyutlu (3B) BFDBIM (a) ve ECSI (b) gosterimi

23
2.14
-0.5 -0.5
2.25
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Sekil 4.13. Kompleks parametreye sahip iki kiip problem geometrisinde dielektrik
sabitinin iki boyutlu (2B) z=-0.55 m de dilimlenmis BFDBIM (a) ve ECSI (b) gdsterimi

BFDBIM ve ECSI yontemi, cisimlerin sekillerinin bulunmasinda yaklasik olarak benzer
performans gostermislerdir. Uglincii drnekte diisiik kontrastli senaryodaki sonuglari
dogrular sekilde cisimlerin kdse noktalar1 tam olarak tespit edilememistir. Dielektrik
sabiti sayisal deger olarak ECSI yonteminin daha yakin sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Bu

ornekte simiilasyon siireleri Cizelge 4.4 deki gibidir.

Cizelge 4.4. BFDBIM ve ECSI yonteminin simiilasyon siireleri

BFDBIM ECSI

Bir iterasyon
) 66.4 sn 2.44 sn
suresi
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Cizelge 4.4°deki verilere gore kontrast yaklasimi tabanli yontem daha kisa siirede bir
iterasyonu tamamlamaktadir. Ayrica bu 6rnekteki ECSI yonteminin bir iterasyon siiresi
liclincli  Ornekteki bir iterasyon siiresi kiyaslandiginda biiyiikk bir fark oldugu
goriilmektedir. Bu 6rnekte farkl dielektrik yapisina sahip iki cisim oldugu i¢in daha fazla
ayriklastirma bolmesi ile islem yapilmistir. Daha fazla blme bulundugu i¢in simiilasyon

stiresinin daha uzun siire oldugu goriilmektedir.

Besinci ornekte, bir dnceki boliimde bahsedilen Born Yaklagimi tabanli yontemler ile
kontrast yaklagimi tabanli yontemlerin yeniden yapilandirma performanslar1 birbiriyle
karsilagtirilmistir. Bu amagla Sekil 4.14’deki geometride dielektrik sabiti &, = 2.1¢,, 6z
iletkenlik katsayisi o, = 107 S/m olan alt yar1 uzaya dielektrik sabiti &, = 2.4¢,, 6z
iletkenlik katsayisi o, = 1073 S/m olan, alt1 silindirik cisim gomiilii durumdadir. Ug
silindirik cisimin yiliksekligi ¥ dolgrultusunda 1.22m olmak iizere yarigcap1 0.2m dir.
Diger tig silindirik cisimin ytiksekligi  dolgrultusunda 0.94m olmak iizere yarigcap1 0.2m
dir.  Cisimlerin  merkez  noktalan (—1,—1.51,-0.55), (—1,—-2,—0.55),
(—1,-2.49,-0.55), (-0.51,—-2,—-0.55), (—1,—2,—0.55) ve (—1.51, -2, —0.55)"dir.
(-1.49,-2,—-0.55), (—1,-2,-0.55) ve (—1.51,—2,—0.55) noktalar1 silindirlerin
kesisim noktalar1 olup bu bélgelerde cisim yogunlugu daha fazladir. Bu problemde
merkezi (—1,—2,—0.55) olan 1.6m X 1.6m X 0.35m boyutlarindaki bir b6lge yeniden
yapilandirma bolgesi olarak kullanilmistir. Alt1 silindir bulunan problem geometrisine ait
ic boyutlu sonuglar Sekil 4.15°de ve Sekil 4.13’de z=-0.55 m de dilimlenmis gdsterimi

verilmistir.

0.2 —

z[m] -0.55

P
= A
D 41.\“\\
-1 > Ed Q
-4 -2.49 2 -1.49 0
yl[m]

Sekil 4.14. Kompleks parametreye ve farkli dielektrik katsayisina sahip iki kiip problem
geometrisi
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Sekil 4.15. Kompleks parametreye sahip alt1 silindir problem geometrisinde 6z
iletkenlik degerinin ii¢ boyutlu (3B) VBIM (a), SDBIM (b) ve CSI (c) gosterimi
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Sekil 4.16. Kompleks parametreye sahip alt1 silindir problem geometrisinde 6z
iletkenlik degerinin iki boyutlu (2B) VBIM (a), SDBIM (b) ve CSI (c) gosterimi

VBIM ve SDBIM, CSI’ya gore iletkenlik sayisal degerini gercek degere gore daha yakin

belirlemistir. U¢ yontemde de cisminlerin sekilleri yaklasik olarak belirlemistir.

Cisimlerin kesisim noktalarinda yogunlugun daha fazla oldugu noktalarda sayisal deger

gercek degere daha cok yakmsamstir. Ug boyutlu gdsterimde cismin iist yiizeyi ile alt

yilizeyinden dilimlenmis goriintiiler verilmis olup sayisal deger olarak simetrik bir yapiya

sahiptir. Bu durum diizgiin diizlem dalganin gelis agisinin yeterince farkli agida

secilmedigi i¢in ortaya ¢ikmistir. Bu 6rnekte simiilasyon siireleri Cizelge 4.5°deki gibidir.

Cizelge 4.5. Born Yaklagimi tabanli yontemlerden VBIM, SDBIM ve kontrast kaynak
tabanli yontemlerden CSI’a ait simiilasyon siireleri

VBIM SDBIM CSI
Iterasyon siiresi
. 2.9 sn 19 sn 0.71 sn
(1 Iterasyon)
) ‘ 3113 9670 sn 714 sn
Simiilasyon stiresi ) ‘ ‘
(10 iterasyon) (10 iterasyon) (1000 iterasyon)
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Cizelge 4.5°deki sonuglara gore kontrast kaynak yaklasimi tabanli yontemler daha kisa
stirede sonug¢ vermistir. Born Yaklagimi tabanli yontemler ise iletkenlik degerinin gercek

sayisal degerini tespit etmislerdir.

Altinc1 6rnekte Sekil 4.6 da verilmis problem geometrisinde Born Yaklasimi yontemlerin
ve kontrast kaynak tabanli yontemlerin bagil hata karsilastirilmas1 yapilmistir. Bagil hata
degeri hesaplanirken her bir iterasyonda kompleks dielektrik sabitte meydana gelen
normalize degisim incelenmistir. Bagil kompleks dielektrik sabitindeki hata n iterasyon

sayist olmak iizere agagida diizenlenmistir.

llep — &5 II?

(4.1)
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Sekil 4.17. Kompleks parametreye sahip dort kiip problem geometrisinde bagil hata
DBIM (a) ve VBIM (b) gosterimi

DBIM, VBIM’e gore daha hizli yakinsadigi goriilmiistiir. DBIM de diyadik Green
fonksiyonu giincellendigi icin VBIM, DBIM’e goére daha hizli sonug vermistir.
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Sekil 4.18. Kompleks parametreye sahip dort kiip problem geometrisinde bagil hata
BFDBIM (a) ve BFVBIM (b) gdsterimi

Sekil 4.18°deki grafiklerde bulunan egriler farkli gelis agisina ait bagil kompleks

dielektrik hatay1 gostermektedir. Algoritma yapist geregi baslangic bagil hata degeri

stfirdir. Her gelis agisi i¢in farkli iterasyon degerinde algoritmalar sonlandirilmistir. Her

ac1 i¢in bagil hata degeri farkli hizlarda yakinsamistir.

Bagil kompleks dielektrik hata
o o o o - =
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Sekil 4.19. Kompleks parametreye sahip dort kiip problem geometrisinde bagil hata
SDBIM (a) ve SVBIM (b) gosterimi

SVBIM bagil hata degeri ger¢ek degere daha yakin degerden baglamistir. VBIM de

oldugu gibi SVBIM sayisal degeri daha iyi yakinsama gostermistir.

73



%107 %107

-

N
Nooo
-
o o
o [

N
o
n

o
N

Bagil komplkes dielektrik hata
S L B o |
Bagil kompleks dielektrik hata

100 200 300 400 500 5000 10000 15000
iterasyon sayisi iterasyon sayisi

(a) (b)

o
o

o
o

Sekil 4.20. Kompleks parametreye sahip dort kiip problem geometrisinde bagil hata CSI
(a) ve ECSI (b) gosterimi

CSI yontemi ECSI’ya gore daha hizli yakinsamistir. Bagil hata sayisal degeri CSI
yonteminde belirli bir iterasyon sayisinda sabit bir degere ulagsmigtir. ECSI yontemi ise
iterasyon sayisi arttikca gercek degere yakinsamaya devam etmistir. Dolayisiyla ECSI

yontemi daha yavas olmasina karsin gercek sayisal degere daha iyi yakinsamustir.
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BOLUM V

SONUCLAR

Yapilan tez caligmasinda iki pargali uzayda gomiilii ii¢ boyutlu dielektrik cisimlere iliskin
ters sacilma problemi ele alinmistir. Ters elektromanyetik sagilma problemlerinde yaygin
olarak kullanilan iteratif-Born tabanli yontemler ile kontrast kaynak tabanli yontemler
kullanilmis ve gomiilii cismin yeniden yapilandirma performanslart MATLAB yazilim
programi kullanilarak karsilastirilmistir. Gomiilii cisimlerin {i¢ boyutlu olmasi ve iginde
bulundugu ortamin tabakali olmasi bakimindan ele alinan problem, yer alti
goriintiilenmesi, viicut i¢ gorilintiilenmesi gibi gergek hayat problemleri ile uyumludur.
Dolayisiyla, yere niifuz eden radar uygulamasi, mikrodalga tomografi gibi uygulama
alanlarinda kullanilmak {izere gelistirilen cihazlarin yazilimlarinda kullanilabilme

kapasitesi vardir.

Bir ters elektromanyetik sa¢ilma probleminin ¢ézliimii 6ncelikle yeniden yapilandirma
bolgesi olarak adlandirilan iginde ne oldugu ile ilgilenilen bolgeyi bir elektromanyetik
dalga kaynagi ile aydinlatmak ve ol¢iim bolgesi olarak adlandirilan bir bolgede ise
elektromanyetik alanlar1 6lgmekle baslar. Aslinda yapilan islem, ilgilenilen bdlgenin
elektromanyetik dalga yayilimina nasil bir etki yaptigin1 ortaya ¢ikartmaktir. Bagka bir
ifadeyle ilgilenilen bolgede mevcut cisimlerden sagilan alanlar1 belirlemektir. Yapilan tez
calismasinda Ol¢lim verileri diiz problem c¢oziimiinden sentetik olarak Ttretilmistir.
Sentetik veri kullanmak gercek bir problemi modellememesi agisindan bir handikap gibi
goriinse de yar1 uzaya ait parametreleri istedigimiz senaryoya gore belirleme imkan
saglamasi bakimindan bir avantaj saglamaktadir. Boylece, uygulanan ters sagilma
algoritmalarin performanslarini ve ¢alisma boélgelerini daha kapsamli analiz etme imkani
dogmaktadir. Elde edilen sagilan alan verisine giiriiltii eklenerek gercek verilerde olmasi

muhtemel 6l¢lim hatalar1 ve ¢evresel etkenlere yaklasilabilir.

Diiz problem c¢oziimiinden elde edilen veriler sagilan alan verisi olarak ters sagilma
algoritmalarinda kullanilmistir. Bu tez kapsaminda DBIM, VBIM, BFDBIM, BFVBIM,
SDBIM, SVBIM, CSI ve ECSI yontemleri yar1 uzaya gomiilii iic boyutlu cismin
rekonstriiksiyonu (yeniden yapilandirma) i¢in kullanilmistir. Bu yontemlereden DBIM

yontemi pekcok ters sacgilma problemine uygulanmis Born Yaklagimi tabanli bir
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yontemdir. Yontem kontrasti ortalama cisimlerin yeniden yapilandirmasinda basarili
sonuglar vermekle birlikte her iterasyon adiminda zemin alanina ait Green fonksiyonun
yeniden hesaplanmasini gerektirmesi yontemin en biiylik dezavantajidir. Buna karsin son
yillarda yaygin olarak kullanilan ve yine Born Yaklagimi tabanli bir yontem olan VBIM
her iterasyonda Green fonksiyonun hesaplamay1 gerektirmeksizin yeniden yapilandirma
basarist DBIM’e yakindir. Yaplan tez calismasinda en iyi uyum adi verilen bir gelistirme
Onerilmis, DBIM ve VBIM’e uygulanmis ve yeniden yapilandirma sonuglarinda bir
miktar iyilesme elde edilmistir. Gelistirilmis algoritmalara BFDBIM ve BFVBIM adi
verilmistir. Her ne kadar BFDBIM ve BFVBIM algoritmalari DBIM ve VBIM
algoritmalarina gore daha uzun siirede tamamlansada hesaplama siiresinden ziyade, cisim
geometrisinin ve dielektrik sabit degerinin kritik 6eneme sahip oldugu uygulamalar i¢in
tercih edilebilir. Yine bildigimiz kadariyla ilk olarak bu tez ¢aligmasinda DBIM ve
VBIM’in alt uzay tabanli versiyonlar1 olan SDBIM ve SVBIM yontemleri {i¢ boyutlu

gomiilli cisim problemlerine uygulanmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.

CSI yontemi performans bakimindan siklikla DBIM ile karsilastirlan yontemlerdendir.
Burada hem CSI hem de onun genellestirilmis versiyonu olan ECSI yontemleride ele
alinan ters sagilma problemine uygulanmistir. Bu yontemler gradyan tabanl olup durum
ve veri denklemlerinin normalize hata terimlerinin kombinasyonu ile olusan hata

fonksiyonunun minimizasyonu ile iterasyon igslemlerini ger¢eklestirmektedir.

Farkli sayisal Ornekler {lizerinde yukarida sozii edilen ters sagilma algoritmalarinin
performanslari karsilastirilmistir. Yeniden yapilandirma bolgesine ait dielektrik sabitinin
sayisal degerinin tespit edilmesinde en basarili yeniden yapilandirma sonuglari CSI ve
ECSI yontemleri ile elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore diisiik kontrastli senaryoda
cisim/cisimlerin sekillerinin bulunmasinda Born Yaklagimi tabanli yontemler ile kontrast
kaynak tabanli yontemler benzer sonuglar vermistir. Bu senaryoda DBIM, VBIM,
BFVBIM, ve BFDBIM cisim/cisimlerin sekillerini daha iyi bulmuslardir. Burada
BFDBIM ve BFVBIM ile VBIM ve DBIM sonuglar1 incelendiginde benzer sonuglar elde
edildigi goriilmektedir. SVBIM ve SDBIM yeniden yapilandirma bdlgesi ile gézlem
noktalar arasindaki diyadik Green fonksiyonunun alt uzaylarini kullanmaktadir. Diyadik
Green fonksiyonu alt uzaylarinin bir kismi sonuca olumlu katki yaparken diger bir
kismida olumsuz katki yapmaktadir. Bu durumda uygun L regularizasyon parametresi ile

alt uzay sayisi1 belirlenmelidir. Belirlenen bu katki indiiklenmis akimlarin etkileridir.
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SDBIM ve SVBIM bu katkilarida gz 6niinde bulundurmaktadir. Dolayisiyla SDBIM ve
SVBIM Born Yaklagimi tabanli yontemlerden daha iyi derecede sonuglar verdigi

goriilmiistiir.
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