T.C.
YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DOGRUSAL ORNEKLEME YONTEMI iLE GEOMETRIK
SEKILLERIN GORUNTULENMESI

Ashihan Zeynep ARIKAN

YUKSEK LISANS TEZi
Matematik Muhendisligi Anabilim Dali

Matematik Muhendisligi Programi

Danisman

Prof. Dr. Hiilya SAHINTURK

Temmuz, 2019



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DOGRUSAL ORNEKLEME YONTEMI ILE GEOMETRIK SEKILLERIN
GORUNTULENMESI

Aslihan Zeynep ARIKAN tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi ¢aligmasi 16.07.2019
tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Matematik Miihendisligi Anabilim Dali, Matematik Miihendisligi Programi YUKSEK
LiSANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Hiilya SAHINTURK
Yildiz Teknik Universitesi

Danisman

Jiiri Uyeleri

Prof. Dr. Hiilya SAHINTURK

Yildiz Teknik Universitesi

Doc. Dr. Birol ASLANYUREK
Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. ibrahim AKDUMAN

[stanbul Teknik Universitesi




Danismanim Prof. Dr. Hiilya SAHINTURK sorumlulugunda tarafimca hazirlanan
Dogrusal Ornekleme Yontemi ile Geometrik Sekillerin Goriintillenmesi bashkl
calismada veri toplama ve veri kullaniminda gerekli yasal izinleri aldigimi, diger
kaynaklardan aldigim bilgileri ana metin ve referanslarda eksiksiz gosterdigimi,
arastirma verilerine ve sonuglarina iliskin c¢arpitma ve/veya sahtecilik
yapmadigimi, ¢alismam siiresince bilimsel arastirma ve etik ilkelerine uygun
davrandigimi beyan ederim. Beyanimin aksinin ispati halinde her tiirli yasal

sonucu kabul ederim.
Aslihan Zeynep ARIKAN

Imza



Aileme



TESEKKUR

Calismam siiresince yardimlariyla destek olan Prof.Dr. Hiilya SAHINTURK hocama

ve aileme tesekkiir ederim.

Aslihan Zeynep ARIKAN

iv



iCINDEKILER

SIMGE LISTESI
KISALTMA LISTESI
SEKIL LISTESI
OZET

ABSTRACT

1 Giris

1.1 Literatiir Ozeti
1.2 Tezin AMACL ...
1.3 HIPOLEZ et
2 Sac¢ilma Problemi
2.1 Diiz Sagilma Problemi
2.2 Hankel Fonksiyonunun Yiizey Integrali
2.3 Sagilan Alanin Formiilasyonu
3 Ters Sacilma Problemi
3.1 Ters Sac¢ilma Problemi
3.2 TM Polarizasyon
3.3 Dogrusal Ornekleme Yontemi
4 Niimerik Sonuglar
4.1 Fresnel Veri Tabani Sonuglari
5 Sonug ve Oneriler

5.1 Sonug ve Oneriler

Kaynakca

Tezden Uretilmis Yayinlar

vi

vii

viii

ix

Xi

...................................................................................................... 10

.................................................................................................................. 10

........................................................................................ 14

18

........................................................................................ 18

30

................................................................................................................ 30

31

32



SIMGE LISTESI

Elektrik Alan

Manyetik Gegirgenlik Sabiti
Dielektrik Gegirgenlik Sabiti
Acisal Frekans

Esdeger Elektrik Akimi
Hankel Fonksiyonu

Dielektrik Iletkenlik Degeri

vi



KISALTMA LISTESI

LSM Linear Sampling Method

vii



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 Bir Dielektrik Silindire Ait Ara Kesitin Koordinat Sisteminde Gosterimi...5

Sekil 2.2 Dielektrik Silindirin Enine Kesitinin Kii¢iik Hiicrelere Béltinmesi.............. 7
SekKil 3.1 Problemin GOSterimi......ccoviiiiriiiin i e 14
Sekil 4.1 Marsilya'daki Centre Commun de Ressources Micro-ondes'teki (CCRM)

YanKISIZ Oda.....ceeieeiieies et e e e e e en e e en e e e en s 18
Sekil 4.2 EM alanini 6l¢gmek i¢in kullanilan sistem...........cccooviviiiniiin i 18
SeKil 4.3 Hedef GOSterimIeri......cciiiiiiiie it e e e 19

Sekil 4.4 a) Tek dairesel dielektrik silindir, b) iki dielektrik dairesel silindir......... 20

Sekil 4.5 Metal hedeflerin kesit boyutlar1 a) Dikdortgen kesitli metalik hedef, b)
"U-sekilli" kesitli metalik hedef...........coooonmiiiiini 20

Sekil 4.6 Tek Dairesel Dielektrik Silindirde Tekli Frekans Degerleri icin Elde Edilen
Goriintiiler - - —: orijinal sekil a) 4 GHz, b) 8 GHz, c) 12 GHz, d) 16

Sekil 4.7 Tek Dairesel Dielektrik Silindirde Tekli Frekans Degerleri i¢in Elde Edilen
Goriintller - - —: orijinal sekil a) 1 GHz, b) 2 GHz, c) 3 GHz, d) 4 GHz, e) 5
GHz, ) 6 GHz, g8) 7 GHZ, h) 8 GHZ ..o s 22

Sekil 4.8 ki Dairesel Dielektrik Silindirde Tekli Frekans Degerleri icin Elde Edilen
Gorlntiiler - - - : orijinal sekil a) 4 GHz, b) 8 GHz, c) 12 GHz, d) 16

Sekil 4.9 ki Dairesel Dielektrik Silindirde Tekli Frekans Degerleri icin Elde Edilen
Gortlintiiler — - - : orijinal sekil a) 1 GHz, b) 2 GHz, c) 3 GHz, d) 4 GHz, e) 5
GHz, ) 6 GHz, g8) 7 GHZ, h) 8 GHZ ..o e 24

Sekil 4.10 Dikdortgen Metalik Silindirde Tekli Frekans Degerleri i¢in Elde Edilen
Goriintiiler - - - : orijinal sekil a) 4 GHz, b) 8 GHz, ¢) 12 GHz, d) 16

Sekil 4.11 Dikdortgen Metalik Silindirde Tekli Frekans Degerleri icin Elde Edilen
Goriintliler — - - : orijinal sekil a) 2 GHz, b) 4 GHz, c) 6 GHz, d) 8 GHz, e)
10 GHz, f) 12 GHz, g) 14 GHZ, h) 16 GHZ .cccvveveie e 26

Sekil 4.12 Dikdortgen Metalik Silindirde Tekli Frekans Degerleri i¢in Elde Edilen
Gortlintiiler — - - : orijinal sekil a) 2 GHz, b) 4 GHz, c) 6 GHz, d) 8 GHz, e)
10 GHz, f) 12 GHz, 8) 14 GHZ, h) 16 GHZ....coeovveiiee e 27

Sekil 4.13 U Seklindeki Bir iletken Nesnede Tekli Frekans Degerleri icin Elde
Edilen Goriintiiler — — - : orijinal sekil a) 2 GHz, b) 4 GHz, c) 6 GHz, d) 8
GHz, e) 10 GHz, f) 12 GHz, g) 14 GHz, h) 16 GHZ....ccceoieie e 28

viil



OZET

Dogrusal Ornekleme Yéntemi ile Geometrik Sekillerin
Goriintiillenmesi

Aslihan Zeynep ARIKAN

Matematik Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Hiilya SAHINTURK

Bu calismada elektromanyetik ters sa¢ilma problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan
nitel goriintileme yontemlerinden dogrusal 6rnekleme yontemi(Linear Sampling
Method) ele alinmistir. Nitel goriintilleme yontemleri ile integral denklemlerden
sacicinin konumunun ve seklinin tespiti yapilmaktadir. Elektromanyetik ters
sacilma, 6zellikle mikrodalga goriintiillemede yiliksek kontrasth goriintiilemeyi elde
etmede Onemlidir. Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte karmasik ters
problemlerin ¢6zimi bir¢ok alanda o6n plana ¢kmistir. Ters sacgilma
problemlerinin en yogun kullanildig1 alanlardan biri radar sistemleridir. Jeoloji ve
jeofizik ile ilgili alanlarda o6rnegin yeralti kaynaklarinin tespiti icin yapilan
calismalarda tercih edilmektedir. Saglik alaninda, biyolojik dokularin zararsiz bir
sekilde goriintiilenmesi acisindan 6nem tasimaktadir. Ters sacilma problemlerinin
¢O6zUmi icin sacicinin fiziksel ve geometrik 6zellikleri ile ilgili bir 6n bilgi olmadan
hizli ve giivenilir ¢ozliimler elde etmek ama¢lanmaktadir. Bu dogrultuda calisan
dogrusal 6rnekleme yonteminin matematiksel ve teorik alt yapis1 arastirilmistir.

ix



Dogrusal 6rnekleme yontemi ile sacilimi iceren bolge kiigiik hiicrelere béliintip,
tlim noktalari i¢in uzak alan denkleminin yaklasik bir ¢6ziimiiniin normu ¢izilerek
homojen olmayan sekil elde edilir. LSM yonteminin temel amaci uzak alan
denklemini ¢6zmektir. Bu yontemin algoritmasi kurularak bir Matlab uygulamasi
hazirlanmistir. Marseille Fresnel Enstitlisii tarafindan dielektrik ve iletken cisimler
icin elde edilen deneysel veriler kullanilarak yapilan uygulamada tekli frekans
degerleri icin elde edilen goriintiilere yer verilmistir. Yiksek ve dusiik frekansta

elde edilen goriintiiler karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ters sacilma, TM polarizasyon, dogrusal 6rnekleme yontemi,

integral denklem

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

X



ABSTRACT

Linear Sampling Method for Reconstructing of Geometric
Shapes

Aslihan Zeynep ARIKAN

Department of Mathematical Engineering

Master Thesis

Advisor: Prof. Dr. Hiilya SAHINTURK

In this study, linear sampling method is used for the solution of electromagnetic
inverse scattering problems. Qualitative imaging methods are used to determine
the position and shape of the scatter from integral equations. Electromagnetic
inverse scattering is particularly important in achieving high-contrast imaging in
microwave imaging. In recent years, the solution of complex inverse problems has
come to the fore in many areas with the developing technology. One of the most
frequently used areas of inverse scattering problems is radar systems. In
geological and geophysics-related areas, for example, it is preferred in studies for
the determination of underground resources. In the field of health, it is important
for the harmless visualization of biological tissues. In order to solve inverse
scattering problems, it is aimed to obtain fast and reliable solutions without any
prior knowledge about the physical and geometrical properties of the scattering.
The mathematical and theoretical infrastructure of the linear sampling method
was investigated. The region containing the scattering by the linear sampling

method is divided into small cells and the non-homogeneous shape is obtained by
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drawing the norm of an approximate solution of the remote field equation for all
points. The main objective of the LSM method is to solve the remote field equation.
A Matlab application was prepared by establishing the algorithm of this method.
The results obtained from the Fresnel Institute of Marseille using the experimental
data obtained for dielectric and conductive objects are obtained for single

frequency values. High and low frequency images were compared.

Keywords: Inverse scattering, TM polarization, linear sampling method, integral

equation

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

xii



Giris

Elektromanyetik sa¢ilma, uzayda herhangi bir noktada toplam alanin, gelen alan ve
sacillan alanin toplami olarak yazilabilecegi ve homojen olmama durumunda
elektromanyetik dalganin sacgildig fiziksel bir olgudur [1]. Diiz sagilma problemi,
geometrik ve fiziksel 6zellikleri bilinen sacicinin sagilan alaninin hesaplanmasi
problemidir. Bu problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan en bilinen ydntemlerden
Moment Yontemi ele alinmistir. Bu yontemde integral denklem ayriklastirilarak
her hiicre i¢cin toplam alan bulunur. Bu sayede herhangi bir noktaya ait sacilan alan
hesaplanabilir. Ters sa¢ilma problemi ise uzak alan modeli ile sagicidan uzak
mesafelerde sacgillan dalganin homojen olmama bilgisinin elde edildigi
problemlerdir. Uzak alan, elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin diizlem dalga
yaklasimi yapabildigi bolgedir. Gelen alan ve sacilan alan bilgisinden cisimlerin
konumu, geometrik ve fiziksel 6zellikleri hakkinda bilgi edinilmeye calisiimaktadir.
Bu problemlerin ¢6ziimii i¢in ilk engel sacilimin meydana geldigi yerin fiziksel
sartlarinin ~ bilinmemesidir. Ikinci engel kéti  konumlanms(ill-posed),
Hadamard|[2] ters problemlerin varligidir. Ters problemler radar sistemleri, jeoloji,
jeofizik, arkeoloji ve tip alaninda uzaktan algilama ile ilgili yapilan ¢alismalar i¢in
onemlidir. Ozellikle tip alaninda mikrodalga gériintiileme ile biyolojik dokularin
zararsiz bir sekilde goriintilenmesi ve bazi hastaliklarin teshisinde yarar
saglamaktadir. S6z konusu ters sacilma problemlerinin ¢6ziimii i¢in sagicinin
fiziksel ve geometrik ozellikleri ile ilgili bir 6n bilgi olmadan hizli ve gilivenilir
¢oziimler elde etmek amaglanmaktadir. Bu problemlerin ¢éziimiinde kullanilan
nitel goriintilleme yontemlerinden biri dogrusal 6rnekleme yontemidir. Bu sayede
sacicinin seklinin ve konumunun tespiti yapilmaktadir. Yontem lineer birinci
dereceden Fredholm denkleminin ¢6ziimini icerir. Buradaki dogrusallik fiziksel
kosullara dayanan bir yaklasimdan degil dogrusal olmayan ters sa¢ilma problemi
ile lineer integral denklem arasindaki denklikten gelmektedir [1]. Sac¢ilimcinin

icindeki her bir z 6rneklem noktasi icin uzak alan denklemi yazilir. Bu denklemin
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integral cekirdegi bilinen bir analitik fonksiyondur. Sagilimi iceren boélge kiiciik
hiicrelere bolliniip, tiim noktalar1 icin uzak alan denkleminin yaklasik bir
¢O6zimuniin normu c¢izilerek homojen olmayan sekil elde edilir. Bu matematiksel
alt yapr algoritmaya aktarilarak farkli frekansta goriintiilemelerle nesnenin
konumu ve sekli hakkinda bilgi edinilir. Bu ¢alismada ters sa¢ilma problemlerinin
¢ozimiinde kullanilan dogrusal o6rnekleme yontemi ele alinmistir. Yontemin
amaglari, matematiksel formiilasyonu ve ¢alisma mantig1 lizerinde durulmustur.
Marseille Fresnel Enstitiisii tarafindan dielektrik ve iletken cisimler i¢in elde edilen
deneysel veriler kullanilarak bir Matlab uygulamasi hazirlanmis ve sonuglarina yer

verilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Dogrusal 6rnekleme yontemi tlizerine ilk ¢calisma 1996 yilinda Colton ve Kirsch [3]
tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada Dirichlet, Neumann empedans kosullar
altinda iki boyutlu nesneler ve iki boyutlu homojen olmayan ortam i¢in formiiller
ifade edilmistir. Colton ve arkadaslarinin 1997 yilindaki makalesinde, etkin
yapilandirmalar elde edebilmek icin regiilarizasyon semalarinin kullanilmasi ele
alinmistir [4]. 2002 yilinda seg¢ilen 6rneklem noktasinin sagilan bélgenin disinda
oldugu durum, [5]'de incelenmistir. Dogrusal o6rnekleme ile ilgili diger
calismalarda cesitli sacilma kosullar1 altinda yontemin uygulanmasi arastirilmistir.
Yapilan uygulamalarda TM polarizasyon, TE polarizasyon ve karma sinir deger
problemleri icin formiillere yer verilmistir. Yontem, Maxwell denklemleri icin
farkl kosullarda incelenmistir [1]. LSM ile gomiilii cisimlerin tespiti icin yapilan
bircok c¢alisma mevcuttur. Mikrodalga tomografi ile kemik iliginden l6semi
saptanmasi ornek verilebilir [6]. Sinirli 6n bilgiye sahip olunan tip alanindaki
uygulamalarda LSM iizerine ¢alisilmistir. [7]'de yontemin meme kanseri teshisine
uygulanmasi ele alinmistir. Nitel goriintileme yontemlerinin analizi ve gercek
diinyadaki gomiilii hedef goriintiileme senaryolari i¢cin yontemin uygulamasi [8]’de
belirtilmistir. Bu tezde LSM'nin temel formiilasyonu ve ¢6ziim adimlar tlizerinde

durulmustur. Deneysel verilerle yontemin pratik bir uygulamasi verilmistir.



1.2 Tezin Amaci

Bu tezin genel amaci, dogrusal ornekleme yonteminin ¢alisma mantifinin ele

alinmasi ve deneysel verilerle uygulamasinin hazirlanmasidir.

Tezin ilk boliimiinde, diiz sagcilma problemlerinin ¢6ziilme teknigi incelenmistir.
incelenen teknik, keyfi enine kesitli bir dielektrik silindirde sa¢ilma probleminin
¢6zlimi icin kullanilmaktadir. Bu ¢6ziim harmonik kaynak alaninda keyfi enine
kesitli silindir icin bulunan integral denklemin ¢6ziimini icermektedir. Silindir,
elektrik alan yogunlugu ayni olan kare seklinde kiiciik hiicrelere ayrilmistir. ilk
durumda her hiicre i¢in toplam elektrik alan bilinmemektedir. Buradaki amac¢ her
hiicre i¢in toplam elektrik alanin olay alani ve sagilan alanin toplami seklinde

yazilarak bir dogrusal denklem sistemi olusturulmasidir [9].

Tezin ikinci boélimiinde, ters sac¢ilma problemlerinin ¢6zliimiinde kullanilan
dogrusal ornekleme yonteminin matematiksel alt yapisi analiz edilmistir. Son
yillarda ters sacilma problemlerinin ¢oziimii 6nemli bir hal almistir. Ozellikle
askeri ¢alismalarda, uzaktan algillama amacgh kullanilan radar sistemlerinde
etkilidir. Tip alaninda yapilan ¢alismalarda istenen zararli veya hastalikli hiicreleri
tespit edebilmektir [1]. Bu dogrultuda mikrodalga goriintiileme teknikleri
gelistirilmistir. Bu tekniklere Manyetik Rezonans Goriintiilleme(MRI), Bilgisayarl
Tomografi(CT), Positron Emisyon Tomografisi(PET) 6rnek verilebilir. Mikrodalga
gorintileme  tekniklerinin  ¢6ziimiinde  kullanilan  nitel  goriintiilleme
yontemlerinden dogrusal 6rnekleme yonteminin matematiksel adimlari ve ¢alisma

mantig1 analiz edilmistir.

Tezin son boélimiinde dogrusal ornekleme yonteminin uygulamasi tlzerine
calisilmistir. Fresnel veri tabaninin deneysel verileriyle bir Matlab uygulamasi

hazirlanmistir. Farkl frekanslarda elde edilen sekil goriintiileri karsilastirilmistir.

1.3 Hipotez

Bu tezde onaylanan hipotezler ve katkilar asagidaki gibi verilebilir:

Sakli cismi goriintiilemenin 6nemli oldugu jeoloji, askeri ve tip gibi bir¢cok alanda

yapilan c¢alismalarda ters sacilma problemleri ile karsilasiimaktadir. Bu
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problemlerin ¢6ziiminde kullanilan nitel goriintileme yontemlerinden biri
dogrusal ornekleme yontemidir. Bu yontem ile sac¢icinin ve ortamin elektriksel
ozellikleri bulunmadan daha basit algoritmalar kurularak gértntileme yapilabilir.

Bu oneriler 6lgiim degerleri ile dogrulanmistir. Ileriki calismalarda ti¢ boyutlu

sekiller kullanilabilir.




2

Sacilma Problemi

2.1 Diiz Sa¢ilma Problemi

Diiz sacilma probleminin amaci bilinen gelen alan, sagic1 ve ortam parametreleri ile
sacilan alanlar1 hesaplamaktir. Bu béliimde, problemin ¢éziimiinde kullanilan en
bilinen yontemlerden biri olan Moment Yontemi ile nasil ¢ozildugu
anlatilmaktadir. Sekil 2.1’de enine Kkesitli bir dielektrik silindir tizerindeki bos

uzayda harmonik bir dalga olay1 ele alalim.

v

A

@E

[

Dielektrik silindir

Sekil 2.1 Bir Dielektrik Silindire Ait Ara Kesitin Koordinat Sisteminde Gosterimi[9]

Zaman faktori, e/"! ile gosterilmektedir. Silindirin ekseni z eksenine paralel
alindiginda, gelen elektrik alan E*, yalnizca bir z bilesenine sahiptir ve z’e bagh bir

fonksiyon degildir.
Et = 2E'(x,y) (2.1)
Dielektrik silindirin bos uzayla ayni gegirgenlige sahip oldugu varsayilmaktadir.

(u = pp) Dielektrik malzemenin dogrusal ve izotropik oldugu varsayilir, ancak

enine koordinatlara gére homojen olmayabilir.

e=€(x,y) (2.2)

€, kompleks dielektrik sabitini gostermektedir.



E, dielektrik silindirin varliginda kaynak tarafindan olusturulan alani temsil
etmektedir. Sacgilan alan, toplam ve gelen alan arasindaki fark olarak

tanimlanmaktadir.

E=E'+ES (2.3)
Varsayilan kosullar altinda, toplam ve sa¢ilan elektrik alan yogunluklar1 sadece z
bilesenlerine sahip olacaktir.

Sacilan alan E*®, sinirsiz bos uzayda yayillan es deger elektrik akimi tarafindan

uretilebilir.

J =jw(e —€)E (2.4)

w, acisal frekansi 2rf ile gosterilir.
Bu esdeger akim yogunlugu “polarizasyon akimi1” olarak tanimlanmaktadir.

Bos uzayda z ekseni ile elektrik akimi filamenti dI, paralel alan1 asagidaki sekilde

verilebilir.

dES = =2 (“2) B (kp)dl (2.5)

Héz)(kp), sifirinci1 dereceden ikinci tip Hankel fonksiyonudur. p, mevcut

filamentten gozlem noktasina kadar olan mesafedir.

Dalga sayisi, k = w,/ug€eo=2m/A ile hesaplanmaktadir. Bos uzay dalga boyu, A ile

gosterilir. Sacilan alani iireten elektrik akimin artigi,

dl =]dS = jw(e — €y)EdS (2.6)

dS, dielektrik silindirin enine kesitinde yiizey alaninin artmasidir. Denklem (2.5)

ve (2.6) ile sacilan alan asagidaki gibi ifade edilebilir.
ES(x,y) = —(jk2/4) [[ (e, = DEG', y ) HS? (kp)dx'dy’ (27)

(x,y) ve (x',y") sirasiyla gozlem ve kaynak noktasinin koordinatlaridir.

€,, kompleks bagil dielektrik sabitidir. (¢, = €/¢€;)

p=+x—x)+—y)? (2.8)
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Denklem (2.7)'deki integrasyon, dielektrik silindirin enine Kkesiti iizerinde
gerceklestirilecektir. Homojen olmayan durumda bagil dielektrik sabiti kaynak

noktasi koordinatlarinin bir fonksiyonu olarak kabul edilir.
€ = &(x",y") (2.9)

Denklem (2.7), dielektrik bélgenin i¢ginde veya disinda herhangi bir noktada sa¢ilan
alan icin gecerlidir. Denklem (2.3) ve (2.7) ile toplam elektrik alan asagidaki
sekilde elde edilir.

E(x,y) + (k2/4) [[ (e, = DE,yH? (kp)dx'dy’ = E'(x,y)  (2.10)

Dielektrik silindirin enine kesitini yeterince kiiciik hiicrelere boélelim. Bu durum
Sekil 2.2’de gosterilmektedir. Dielektrik sabitinin ve elektrik alan yogunlugunun

her hiicre iizerinde esasen sabit oldugu varsayilmaktadir.

Dielektrik silindir

Sekil 2.2 Dielektrik Silindirin Enine Kesitinin Kiigiik Hiicrelere Béltinmesi [9]
Denklem (2.10), m hiicrenin merkezine uygulanirsa asagidaki ifade elde edilir.
En + (k2/4) EN_1(€n — DEn. [[ HY (kp)dx'dy’ = EL, (211)

Bu denklemde, €, ve E, sirasiyla n. hiicrenin merkezindeki kompleks dielektrik

sabitini ve elektrik alani temsil etmektedir.

p =y = xp)? + ' — Ym)? (2.12)

m=1,2,..,N olmak ilizere N’nin hiicre sayisini temsil ettigi N adet lineer
denklemden olusan bir sistem ele alinir. Bu sistemin ¢oziilmesiyle N adet hiicrenin

merkezlerindeki toplam elektrik alan degerleri (E;, E,, Es, ..., Ey) hesaplanmis olur.
7



Biitiin bunlarin toplamindan olusan E(x,y) sayesinde, herhangi bir noktaya ait

sacilan alan hesaplanabilir [9].

2.2 Hankel Fonksiyonunun Yiizey integrali

Yiizey integralleri, Trapezoid(yamuk) kurali ve Simpson kurali gibi sayisal
integrasyon formiilleriyle hesaplanabilir. Bu yontemler basariyla uygulanmistir.
Ancak hesaplamalarin olduk¢a uzun oldugu ve gozlem noktasi n. hiicresinin
merkezindeyken mevcut olan tekillik ile buitiinlesmesi gerektigi tespit edilmistir.
integrasyon bélgesi en temel durumda kare veya dikdértgendir. Bu integral igin
kapali formlu bir ¢6ziim bulunmamaktadir. Bununla birlikte, sifir dereceli Hankel
fonksiyonunun dairesel bir bélgeye integrasyonu icin basit bir ¢6ziim mevcuttur
[9].

2m a

G /8 | [ B wo)ptdp'dgy
0 o

celln

= (i/Z)[nkaHl(z)(ka) - Zj] m=n

= (jnka/Z)]l(ka)Héz)(kpmn) , m#En (2.13)

p degeri denklem (2.12)’de verilmistir. p’ ve ¢’ n. hiicrenin merkezini temel alan
kutupsal koordinatlardir. Gozlem noktasi dairesel bélgenin merkezinde oldugunda
denklem (2.13)’de verilen m = n durumu uygulanir. G6zlem noktasinin, dairesel
bolgenin merkezinden p,,, mesafesinden uzakta olmasi durumunda ikinci ¢6ziim
gecerlidir. Kare hiicreler yerine ele alinan ayni kesit alanli dairesel hiicreler sayisal

hesaplamalarda cok kiiciik hatalara yol agmaktadir.

Pmn = \/(xm —xp)? + Vm — Yn)? (2.14)

Denklem (2.14)’ te m. ve n. hiicrelerin merkezleri arasindaki mesafe belirtilmistir.

Denklem (2.11)’deki lineer denklem sistemi asagidaki sekilde ifade edilebilir.

g=1 CmnEn = E‘rln ) m= 1I2I "-1N (2.15)



a,, n. hiicre ile ayn1 kesit alanina sahip esdeger dairesel hiicrenin yaricapini

gostermektedir. Bu durumda C,,,,, katsayilar1 asagidaki sekilde bulunmaktadir [9].

Con = 1+ (m — D(/2)|mkan P (k) = 2|, n=m  (216)

Crn = (5 (e — D (ka) HP (kprn),  n#m 2.17)

2.3 Sacilan Alanin Formiilasyonu

Denklem (2.15)’deki lineer denklem sistemi ¢ozuldiiginde dielektrik silindirin
herhangi bir noktasindaki sa¢ilan alan denklem (2.7) ile bulunmaktadir. Yiizey
integralini kolaylastirmak icin silindir enine kesiti yaklasik kare olan daha kiiciik
hiicrelere ayrilir. Dielektrik bélgenin disinda kalan bir noktadaki sacilan alani

bulmak i¢in denklem (2.7) ve (2.13) kullanilir.
ES(x,y) = —j(nk/2) ENor(en — DEnansi(ka)Hg” (kpn) — (2.18)

€n, . hiicre tizerindeki ortalama dielektrik sabitini gostermektedir. a,,, n.hiicre ile
ayni alana sahip dairenin yaricapr ve p,, gozlem noktasindan n.hiicrenin

merkezine olan uzaklik olmak iizere,

Pn = \/(x - xn)z + - yn)z (2.19)

Dielektrik silindirin uzak alan sa¢ilma paterni genis argimanli Hankel

fonksiyonunda asimptotik form kullanilarak asagidaki sekilde yazilabilir.
Pn = Po — XnCOSP — Y, Sing (2.20)
po Ve ¢ gozlem noktasinin kutupsal koordinatlaridir.
E*(po, $) = —j(mk/2)\/2) /mkpy
ceTkPo F_1(€n — DEnan): (kay)

_eJk(xncosp+ynsing) (2.21)

Sacilan alan, kutupsal koordinatlar ile denklem (2.21)’deki gibi bulunabilir [9].



3

Ters Sacilma Problemi

3.1 Ters Sac¢ilma Problemi

Ters sacilma probleminin amaci sagicidan uzak mesafelerde sagilan dalganin
homojen olmama bilgisinin elde edilmesidir. Gelen alan ve sagilan alan bilgisinden
cisimlerin konumu, geometrik ve fiziksel 6zellikleri hakkinda bilgi edinilmeye
calisilmaktadir. Bu problemlerin ¢6ziimii zorlu matematiksel bir alt yapiya
sahiptir. Bunun nedenlerinden biri sacilmanin gerceklestigi yerin fiziksel
sartlarinin  bilinmemesidir. Ikincisi, ters problemlerin koétii konumlanmis(ill-
posed) problem sinifina girmesidir. Kétii konumlanmis problem ¢6ziimiin varhgi,

tekligi ve kararlilig1 6zelliklerinden birini saglamamaktadir [1].

3.2 TM Polarizasyon

Sonsuz silindirde sagilan elektromanyetik bir dalga ele aliyoruz. Dalga zaman

harmonik ise sa¢ilma zaman harmonik Maxwell denklemleriyle,
VXE—ikH=0 VXH-—ikE=0 x€R3D (3.1)
vXE=0 x €T (3.2)

(3.2)’deki sinir kosulu ile tamimlanir. Elektrik ve manyetik alan sirasiyla Eve H
vektorel olarak ele alinir. Elektrik alani, silindir eksenine paralel titresiyorsa olay
alaninin polarizasyonunun TM oldugu varsayilir. Skaler alan u ile tanimlanir soyle
ki E = (0,0,u). Maxwell denklemi, (3.1) ve sinir kosulu (3.2) ile bulunan u dis

problemini saglar.
Au(x) + k*u(x) =0 x € R2\D (3.3)
u(x) =0 xe€rT (3.4)
Sinir1 T ile gosterilen D bolgesi silindirin kesitidir. u asagidaki formda yazilabilir.

u(x) = e + uS(x) (3.5)
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k pozitif dalga sayis), d € Q = {x € R?, |x| = 1} ve sacilan alan u®(x) Sommerfeld
radyasyon kosulunu saglar.

lim, .o V7 (5 — iku) = 0 (3.6)

Green formili, r = |x| sonsuza giderken sagilan alan u®(x) asimptotik davranisa
sahipken saglanir.

uS(x) = Uy, (%, d) L\/’; +0(r=3/2) (3.7)

Agisal degiskenlerin fonksiyonu uy (X, d), sagilan alanin uzak alan modeli olarak
bilinir ve ters problem durumunda sagilan verileri temsil eder. Ele alacagimiz ters
sacilma problemi, uzak alan modelinin tam bilgisinden I' smirini belirleyen bir
problemdir. Uzak alan modelinin bilgisi, uzak alan operatérini tanimlamamizi

saglar.
F:L2(Q) - L*(Q):
FP@E) = [un(x, d)g(d)ds(d) (3:8)

Uy (X, d) fonksiyonu, bagimsiz degiskenlerine gore tiirevlenebilir oldugundan bu

operator lineer ve kompakttir. Uzak alan denklemi asagidaki gibi ifade edilir.

(Fg)(X) = P (X, 2) (3.9)
@, (%,z), Helmholtz denkleminin ®(x, z) temel ¢o6ziimiiniin uzak alan modelidir.

(x, z) = i'Hg”(mx — 2] (3.10)

Hél), sifirinci dereceden Hankel fonksiyonu ve

& (%,2) = yelktz (3.11)
ein/4—

Denklem (3.9), parametresi R?’deki z noktasi ile belirtilen bir parametreli denklem
ailesidir. Bu denklem kiimesinin analizi ve 6zellikle z’'nin tiim olas1 konumlari i¢in
g, ¢ozimlerinin davranislarinin incelenmesi dogrusal 6rnekleme yonteminin

temelidir.
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(3.9)’daki uzak alan denkleminin analiz edilmesi, uzak alan operatérii F'in uygun
bir faktorizasyonu ile gercgeklestirilir. Bu dogrultuda uzak alan modeline gore
Herglotz dalga fonksiyonunu ve operatdriin sinir verileri tanimlanmalidir. Herglotz

dalga fonksiyonu, L?(Q)’de cekirdek g ile tanimlanir.
vy (x) = [ e dg(d)ds(d) (3.13)
Genel dis Dirichlet problemi ile sinir operatérii ifade edilir.
A,w(x) + k*w(x) =0 x € R2\D (3.14)
w=f x€eTl (3.15)

Smir operatoérii B: HY2(T') - L?(Q), f smr verilerini radyasyonun uzak alan

modeli w,, ile esleyen dogrusal operator olarak tanimlanir.

Dogrusal ornekleme yontemi, ters sagilma problemini ¢6zmek i¢in D bélgesini

belirlemede uzak alan modeli bilgisinden asagidaki adimlara gore ilerler:

e D’yiiceren muhtemel bolgede 6rnekleme noktalari segilir.

e Uzak alan denkleminin yaklasik bir ¢6ziimiinii bulmak icin regtlarizasyon
yontemi kullanilir.

e Bir Kkesit degeri C secilir ve ||g(.; z)|| C'den kiigiikse z'nin D’de oldugu ileri

suruliir.

Tipik gercek uygulamalarda ortaya c¢ikan iki 6zel sacilma durumu vardir. ilk
durum, sacilma engelinin homojen bir arka plan yerine pargali sabit bir arka plan
ortamina yerlestirilmesidir. Ikinci durum, smirh aralktaki sacilma verisi

kullanilmasidir. Bu 6zel durumlar dogrusal 6rnekleme yontemine ilave edilebilir.

ilk olarak pargali sabit bir arka plan ortamini ele alalim. Denklem (3.3) ve (3.6)
asagidaki problemle degistirilir.

Ayu+ k3u =0 x € Dy\D (3.16)
Au+k?u=0 x € R?\D, (3.17)
u(x) = e** 4 45(x) (3.18)
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u=20 x €dD (3.19)
. ous .,
lim, o \/7(? — iku®) (3.20)
Dilizgiin 0D, sinir1 icinde u tlirevlenebilirdir. (3.18) denklemini asagidaki gibi

yazabiliriz.

u(x) = (e”‘x'd + uj (x)) + (us(x) —uy(x)) (3.21)

D = @ oldugunda yani sadece arka plan ortamu ile sagilma u;’dir. Green fonksiyonu

G(.,z)’'in arka plan ortami i¢in uzak alan modeli olarak G (., z)’i ele alahm.

Joltw (@, @) — 15, (%, D] g(d)ds(d) = Go (%, 2) (3.22)

Yukaridaki integral operatériiniin ¢ekirdeginin, u,(x,d) = e**¢ + u3(x) olay
alanina karsilik gelen uzak alan modelidir. Rellich'in teoremi ve Holmgren'in
benzersizlik teoreminden goriiyoruz ki, g degistirilmis uzak alan denkleminin bir
¢cozumu ise

Vg = J up(x,d)g(d)ds(a) (3.23)

V,(.) = —G(.,2) x € 4D (3.24)

Aksine, k2'nin D ve f € HY2(dD) icin bir 6zdeger olmadigi ve v € H'(D)'nin tek

¢6zlim oldugu varsayilir.
Av+kiv=0 x€D (3.25)
v=f x €D (3.26)
Green formiili ile v'yi asagidaki sekilde yazabiliriz.
v(x) = v (x) — [, @(x, y)[k? — k§lv(y)dy (3.27)

v, € HY(D), D’deki A,v + k?v =0 denkleminin ¢éziimidir. H'(D)'deki bir
Herglotz dalga fonksiyonu ile v,’ya yaklasir ve Lippmann-Schwinger integral
denkleminin tersini kullanarak v'nin H1(D)’de (3.23) denklemine A,v + kv = 0
¢ozumi ile yaklastig gosterilir. Eger Bf = w,, uzak alan modeli ise,

13



Aw+ k*w =0 x € R2\D, (3.29)

w=f x € 9D (3.30)
lim, o VT (?TV: - ikw) = (3.31)
(Hg)(x) = [, up(x,d)g(d)ds(d) (3.32)

Eger degistirilmis uzak alan denklemi kullanilirsa, dogrusal 6rnekleme yonteminin

pargali sabit bir arka plan ortami icin gecerli oldugu sonucuna ulasilir [1].

3.3 Dogrusal Ornekleme Yoéntemi

Dogrusal 6rnekleme yontemi icin problemin tanimi ve ¢alisma mantig1 asagidaki

adimlara gore ilerlemektedir.

Sekil 3.1 LSM Probleminin Goésterimi [8]

D: Arka plan ortami

Q: Sacicilar

I[': Uyarim 6l¢iim sinir1

x: Verici antenin konumu

y: Alic1 antenin konumu

z: Ornekleme alaninin icindeki noktalar

Sekil 3.1'deki goreli dielektrik gecirgenligi ve iletkenligi €,.(z),0'(z) olan Q
nesnesinin €,(z),0(z) elektriksel parametreli D bolgesine gomiuli oldugu durum

verilmistir. Ortamin geri kalan1 bos uzay olarak ifade edilen hava ile doldurulur.

14



Dalga boyu k = \/m ile ifade edilmektedir. w, agisal frekanstir. €, u
sirasiyla ilgili ortamin elektriksel ve manyetik gecirgenligidir. Verici ve 6lgme
antenleri I' egrisi lizerine yerlestirilmistir. [ N D = @ yani ol¢climler ¢evrelenen
bélgenin disindan yapilmaktadir. Olgiim yay1 ['nun D bolgesini icermesi gerekli
degildir. Bu sistemdeki ileri sacilma mekanizmas1 asagidaki denklemlerle ifade

edilebilir.
E*(y) = [,G(y,2)0(2)E(z)dz; y €T, z€D (3.33)
E(2) = EX(2) + J,G(z,2")0(z)E(z")dz"; z',z € D (3.34)

0(z) = k(z)®> — k3 , nesne fonksiyonudur ve EL,E,ES sirasiyla olay, toplam ve

sacilan elektrik alanlardir.

(3.33) ve (3.34)’deki integrallerdeki G(.,.) bos uzaydaki Green fonksiyonudur.

exp(iko|z—2])

G(z,2") = (I +-VV) (3.35)

4m|z-z'|

Sekil goriintilleme yontemlerinin genel amaci, D arka plan ortaminin elektriksel
ozellikleri goz 6niline alindiginda Q’'u icerme durumunun tahmin edilmesidir. Arka
plan ortami D’'nin elektriksel 6zellikleri kullanilarak ortamda herhangi bir nesne
yokken de sagilan alan E; hesaplanabilir. Sagilan alan, sagict O’'nun oldugu referans
ortaminda E; Ol¢llir. ['nun bir daire oldugunu ve tiim antenlerin dikey olarak
kutuplandigin1 varsayalim. Sagilan elektrik alan E.*’nin sadece dikey bileseni
Olctlebilir. D bolgesinde gomiilii konumu belirlemede, her bir 6rneklem noktasi
icin indikator fonksiyonu belirleyen ortak bir mekanizma kullanilir. Bu fonksiyon
orneklem noktas1 Q’a ait oldugunda o6zel bir yapi gosterir. D bodlgesindeki tiim
orneklem noktalar i¢in indikator fonksiyonun yapisi incelenerek € sekli yeniden

insa edilebilir. LSM yontemi, tanimlama ydntemlerinin genel bir érnegidir. LSM

probleminin temel amaci uzak alan denklemini ¢6zmektir.
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Yukaridaki dairesel 6l¢ciim yapisinda belirtilen, R yaricapli daire tizerinde esit
olarak dagitilmis dikey polarize N antenin, ayriklastirilmis uzak alan denklemi

asagidaki forma indirgenir:
Fg=a (3.36)
g=[9(xnzy)]; 1<n<N1<q<Q (3.37)
g coziilmesi gereken katsayilar matrisidir.
F = [E" Um x)] = [Eq” Wmy %)) = [E7° (i — %)]; 1< mn <N (3.38)

F, n. anten kaynak olarak davrandiginda m. anten ile 6l¢iilen sacilan elektrik alanin

dikey bileseni olan ayriklastirilmis uzak alan denklemidir. (3.36) denklemindeki,
G=[G"(ymzg)j1<m<N1<qg<Q (3.39)

Dikey olarak polarize olmus sonsuz kii¢iik dipol m. alic1 antende konumlandiginda,
Zzq € D, 1 < q < Q noktalarinda 6lgiilen elektrik alanin dikey bileseninin referans
ortamini aydinlatmasidir. LSM, denklem (3.36)'nin ¢6ziimlerinin yalnizca
orneklem noktalar1 z; € D, 1 < g < Q'nin sagici ile denk gelmesi durumunda sonlu
oldugunu belirtir. Denklem (3.36)'nin kotii tanimlanmis olmasindan ve dengeli bir
cozim elde etmek icin regilarizasyondan yararlanilmahdir. Tikhonov

regiilarizasyonu:

g=(al+F*«F)"'FxG (3.40)

(.)", eslenik transpoze operatoridir. Regiilarizasyon parametresi «, asagidaki

kosullar uygulanarak tanimlanir.

Q ~
on  Zg=1l(G""(,zq)un ()| 1 ~
a’+of : Q - U_lmaXISqSQ|(va(-,Zq),u1(.)>| (3_41)

(.,.), alia noktalarda i¢ carpimi gostermektedir. Y, = {0y,0,,..,0y}; U =
{uy, uy, ...,uy} F’in tekil ve sol tekil vektorlerini belirtir. Bu sayede LSM’nin

indikator fonksiyonu, (3.36) denkleminin normu ile ifade edilir.

I(zg) = (Z¥=1|g(xn,zq)|2)_1; 1<qg<Q (3.42)
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Tim orneklem bolgesinde I cizilerek gomili (’'nun seklinin gosterimi elde edilir

[8].
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A

Niimerik Sonuclar

4.1 Fresnel Veri Tabani Sonuglari

Bu boéliimde dogrusal o6rnekleme yontemi uygulamasi ile elde edilen sonuclar
incelenecektir. Marseille Fresnel Enstitiisii tarafindan dielektrik ve iletken cisimler
icin yankisiz odada elde edilen deneysel veriler kullanilmistir. Deney diizenegi,
antenler veya hedef konumlarin1 ayarlamak i¢in 14.50 m uzunlugunda, 6.50 m
genisliginde ve 6.50 m yiiksekliginde ti¢ konumlandiricidan olusan biiyiik bir

yankisiz odada yapilmistir [10].

Sekil 4.1 Marsilya'daki Centre Commun de Ressources Micro-ondes'teki (CCRM)
Yankisiz Oda [10]

Polarizations : E// T
HI —>

. Receiver
Emitter

(fixed) [ .-~ C-ees

2D Target

Z Target rotation

Sekil 4.2 EM Alani Olgmek I¢in Kullanilan Sistem [10]
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Alic1 ve verici olmak tlizere iki anten hedefin kesit diizlemine yerlestirilir. Hedef

kesitleri dikdortgen, dairesel veya U seklidir.

Sekil 4.3 Hedef Gosterimleri [10]

[10]'da 6l¢iimde kullanilan parametreler:

e Mesafeler:
Verici antenin merkezi:720mm + 3mm, Alict  antenin  merkezi:
760 mm £ 3mm

e Acisal degisimler:
Alic1 antenin 5”lik adimlarla 60° ile 300° arasinda dénmesi
Verici antenin 10”lik adimlarla 0”den 350”’ye déndiiriilmesi

e Frekans araliklari:
1 GHz adimlarla 1’den 8 GHz'e, 4 GHz adimlarla 4’den 16 GHz'e, 2 GHz
adimlarla 2’den 16 GHz.

Dielektrik hedefler bir ya da iki dairesel dielektrik silindirden olusmaktadir.
Dairesel kesitin yaricapt a = 15 mm alinmistir. Bu silindirlerin deney diizenegine

gore konumlar Sekil 4.4’te verilmistir.
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‘E-‘.:T-'.'-'i? EET:I...{? e
30 mm
45mm | 45 mm

a) b)

Sekil 4.4 a) Tek dairesel dielektrik silindir, b) iki dielektrik dairesel silindir [10]

Sekil 4.5’de dikdortgen ve U kesitli iki metalik hedef verilmistir. Dikdortgen
silindirin boyutlar1 (25.4 X 12.7)mm? ve U seklindeki silindirin boyutlar

(80 x 50)mm?'dir.

112.? mm 50 mm
y " 7
> |
24.5 mm 80 mm "
a) b)

Sekil 4.5 Metal hedeflerin kesit boyutlar1 a) Dikdortgen kesitli metalik hedef, b)
"U-sekilli" kesitli metalik hedef [10]

ilk olarak tek dairesel dielektrik silindirik nesne deney diizeneginin yaklasik 30
mm uzagina yerlestirilir. Nesnenin orijinal konumu kesikli ¢izgilerle gosterilmistir.
Olgiimler 4 GHz, 8 GHz, 12 GHz ve 16 GHz frekanslari icin yapilmistir. Sekil 4.6’da

kurulumun tekli frekans sonuglari verilmistir. Tiim frekanslar nesnenin konumunu

ve seklini basarili bir sekilde gostermistir.
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008 006 004 002 0 002 004 006 008 008 006 004 002 0 002 004 006 008

a) b)

-0.08 -0.06 0.04 -0.02 0 0.02 004 0.06 0.08 -0.08 -0.06 -0.04 002 0 0.02 0.04 006 0.08

c) d)

Sekil 4.6 Tek Dairesel Dielektrik Silindirde Tekli Frekans Degerleri I¢in Elde
Edilen Gortintiiler — — —: orijinal sekil a) 4 GHz, b) 8 GHz, ¢) 12 GHz, d) 16 GHz

ikinci durum sadece frekanslar farkhi oldugundan ilk kuruluma benzerdir. TM
polarize olay alaninin 30 mm uzaginda konumlanan, dielektrik tek dairesel
silindirik bir nesnenin konumunu ve gorselini belirlemek i¢cin 1 GHz araliklarla
1’den 8 GHZ'e frekans degerleri i¢in goriintiiler bulunmustur. Nesnelerin orijinal
konumu kesikli cizgilerle verilmistir. Sekil 4.7'deki gortintiileme, 1 GHz frekanstaki
gorintii haricinde basarilidir. Bu frekansta elde edilen gorintiiniin orijinal

nesneden oldukga biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7 Tek Dairesel Dielektrik Silindirde Tekli Frekans Degerleri icin Elde
Edilen Gortintiler - - -: orijinal sekil a) 1 GHz, b) 2 GHz, c) 3 GHz, d) 4 GHz, e) 5
GHz, f) 6 GHz, g) 7 GHz, h) 8 GHz
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TM olay alaninin 45 mm uzaginda konumlanan iki dielektrik dairesel silindir icin 4
GHz araliklarla 4'ten 16 GHz'e frekans degerleri icin elde edilen goriintiiler

bulunmustur. Nesnelerin orijinal konumu kesikli ¢izgilerle verilmistir.

7
1 (6.5
6
5.5
5
a5

008 006 -004 002 0 002 004 006 008 -008 006 004 002 0 002 004 006 008

) d)

Sekil 4.8 iki Dairesel Dielektrik Silindirde Tekli Frekans Degerleri icin Elde Edilen
Gortntiiler - - -: orijinal sekil a) 4 GHz, b) 8 GHz, c) 12 GHz, d) 16 GHz

TM olay alanindan 45 mm uzaga konumlanan iki dielektrik dairesel silindir i¢in 1
GHz araliklarla 1'den 8 GHz'e frekans degerleri icin goruntiler bulunmustur.
Nesnenin orijinal konumu kesikli cizgilerle gosterilmistir. Sekil 4.9’da frekans

degeri arttikga daha ayrintili goriintii elde edilmistir.
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g) h)

Sekil 4.9 iki Dairesel Dielektrik Silindirde Tekli Frekans Degerleri icin Elde Edilen
Gortintiiler - - -: orijinal sekil a) 1 GHz, b) 2 GHz, c¢) 3 GHz, d) 4 GHz, e) 5 GHz, f) 6
GHz, g) 7 GHz, h) 8 GHz
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Sonraki kurulum, arastirma alanina merkezlenmis (25.4 X 12.7) mm? boyutundaki
dikdortgen metal bir nesne ile yapilmistir. Nesnenin orijinal konumu kesikli
cizgilerle verilmistir. 4-16 GHz arasinda 4 GHz aralikli frekanslar kullanilmistir.
Seklin goriintiisi ile orijinal konumu arasindaki fark seklin pozisyonundaki veya

deneysel verideki hatadan kaynaklanabilir.
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b)

008 .06 004 002 0 002 0.04 0.06 0.08 0.08 0.06 004 002 0 002 0.04 0.06 0.08

c) d)

Sekil 4.10 Dikdortgen Metalik Silindirde Tekli Frekans Degerleri icin Elde Edilen
Goruntiiler - - -: orijinal sekil a) 4 GHz, b) 8 GHz, c) 12 GHz, d) 16 GHz

Diisiik frekanslh sonuglar sacilma nesnesinin keskinligini yumusatma egilimindedir
ancak bu etki Sekil 4.10’da ¢ok diisiiktiir. TM olay alaninda, dikdortgen metal
nesne merkezden 30 mm uzaga konumlanmistir. Nesnenin orijinal konumu kesikli
cizgilerle verilmistir. Bu 6lciimde 2-16 GHz arasinda 2 GHz aralikh tekli frekans
degerleri kullanilmistir. Bu kurulumda diisiik frekanslarin yumusatma egilimi
goriilmektedir. Seklin goriintiisii ile orijinal konumu arasindaki fark seklin

pozisyonundaki veya deneysel verideki hatadan kaynaklanabilir.
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Sekil 4.11 Dikdortgen Metalik Silindirde Tekli Frekans Degerleri icin Elde Edilen
Goriintiiler - - —: orijinal sekil a) 2 GHz, b) 4 GHz, c) 6 GHz, d) 8 GHz, e) 10 GHz, f)
12 GHz, g) 14 GHz, h) 16 GHz
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Sekil 4.12 Dikdortgen Metalik Silindirde Tekli Frekans Degerleri icin Elde Edilen
Gorintiler - - -: orijinal sekil a) 2 GHz, b) 4 GHz, c) 6 GHz, d) 8 GHz, e) 10 GHz, f)
12 GHz, g) 14 GHz, h) 16 GHz
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TE polarize olay alaninda konumlanan dikdértgen metalik silindir icin 2-16 GHz
arasinda 2 GHz aralikh tekli frekans degerleri kullanilmistir. Sekil 4.12’de elde
edilen goriintiiler verilmistir. Frekans arttik¢a seklin konumu ve gorseli hakkinda

daha basarili sonuglar elde edilmistir.

Sonraki kurulum metalik U seklindeki nesne ile yapilmistir. Nesne TM polarize
olay alanina ortalanir. Boyutlar: (80,50) mm’dir. Sekil 4.13’de deneyin tekli frekans
gorintiileri 2 GHz, 4 GHz, 6 GHz, 8 GHz, 10 GHz, 12 GHz, 14 GHz ve 16 GHz icin

verilmistir. Nesnenin orijinal konumu kesikli ¢izgilerle gosterilmistir.
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Sekil 4.13 U Seklindeki Bir iletken Nesnede Tekli Frekans Degerleri icin Elde
Edilen Gortintiiler - - -: orijinal sekil a) 2 GHz, b) 4 GHz, c) 6 GHz, d) 8 GHz, e) 10
GHz, f) 12 GHz, g) 14 GHz, h) 16 GHz
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0.2

g) h)

Sekil 4.13 (devam) U Seklindeki Bir Iletken Nesnede Tekli Frekans
Degerleri I¢in Elde Edilen Goriintiiler — — —: orijinal sekil a) 2 GHz, b) 4 GHz,
c) 6 GHz, d) 8 GHz, e) 10 GHz, f) 12 GHz, g) 14 GHz, h) 16 GHz
Sekil 4.13’de diisiik frekans degerlerinde nesnenin gercek sekli hakkinda ayrintili
bir bilgi elde edemiyoruz. Frekans arttikca goriintiideki ayrintilar artmakta ve
daha net bir gorsel olusmaktadir. Yiiksek frekanslarda yeniden yapilandirmanin

daha basarili oldugu goérilmektedir.
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5

Sonuc ve Oneriler

5.1 Sonug ve Oneriler

Bu calismada nitel goriintiileme yontemlerinden dogrusal 6rnekleme yontemi
ile goruntileme ele alinmistir. LSM'nin matematiksel alt yapisi incelenmistir.
Yontemin ¢alisma mantig1 dogrultusunda bir Matlab uygulamasi hazirlanmistir.
Sacicinin ve ortamin elektriksel 6zellikleri bulunmadan daha basit algoritmalar
ile gorintileme yapilmistir. Bu uygulamada Marseille Fresnel Enstitiisi
tarafindan dielektrik ve iletken cisimler i¢in yankisiz odada elde edilen
deneysel veriler kullanilmistir. Alic1 ve verici olmak iizere iki anten hedefin
kesit diizlemine yerlestirilmistir. Hedef icin bes yapilandirma goz ontline
alinmistir. Kesitleri dikdortgen, dairesel veya U seklidir. Dielektrik dairesel
Kesitlerin yaricapt a = 15 mm’dir. Dikdortgen Kesitin boyutlar1 (25.4 X
12.7) mm? ve U seklindeki kesitin boyutlar1 (80 x 50) mm? alinmistir.
Uygulama otuz alt1 verici ve yetmis iki alic1 noktasi ile yapilmistir. Alici anten
57lik adimlarla 60° ile 300" arasinda doénmektedir. Verici anten 107lik
adimlarla 0° ile 350" arasinda dénmektedir. 1 GHz adimlarla 1’den 8 GHz’e, 2
GHz adimlarla 2'den 16 GHz'e ve 4 GHz adimlarla 4’den 16 GHz'e frekans
degerleri kullanilmistir. TM polarize olay alaninda dairesel dielektrik silindir,
iki dairesel dielektrik silindir, metalik dikdértgen silindir ve U seklindeki
iletken nesne i¢in tekli frekans degerlerindeki gortntiileri ve orijinal konumlar:
cizdirilmistir. Yapilan uygulama ile frekans degerleri arttik¢a ayrintilarin arttigi
ve daha keskin gortntiiler elde edildigi sonucuna varilmistir. Bu yontem ile

ilgili ileriki calismalarda ti¢ boyutlu sekiller kullanilabilir.
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