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OZET

ENGEBELI ARAYUZEYE SAHIP TABAKALI ORTAMLARA GOMULU
CISIMLERIN GORUNTULENMESI
DURUKAN, Tilin
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1

Danigman : Dog. Dr. Yasemin ALTUNCU
Haziran 2018, 74 sayfa

Bu tez caligmasinda engebeli ara yiizeye sahip tabakali bir ortama goémiilii cismin
kompleks dielektrik sabitinin, cisim disinda yapilan sagilan alan oOlgiimlerinden
belirlenmesi amaglanmistir. Bu tiir bir problem, bir elektromanyetik ters sagilma
problemidir. Ters sagilma problemlerinin kotii-kurulmus olmasi ve nonlineer olmasi bu
problemlere basit ve tam dogru ¢ézlimler bulmay1 neredeyse imkansiz hale getirmektedir.
Sagicinin tabakali bir ortama gdmiilii oldugu daha karmasik problemlerde, sagicinin
yanina yaklagilamayacagindan oOlgiimler ancak sagicinin bulunmadigi {ist-uzaydan
alinabilmektedir. Béyle bir senaryoda, geometri iist-uzaydan bir elektromanyetik dalga
kaynag1 ile aydinlatilmakta, sagilan alan Olclimleri de ancak yine bu {ist-uzayda
yapilabilmektedir. Dolayisiyla, gdmiilii cismi tespit etmek i¢in elimizde bulunan sagilan
alan verisi eksik kalmaktadir. Bu da ¢oziimiin gergek degere yakinsamasini daha da
giiclestirmektedir. Calismada engebeli ara yilizeye sahip iki ve ii¢ tabakali ortamlara
gomiilii cisimlerin, seklinin yerinin ve dielektrik 6zelliklerinin tespiti icin BIM, DBIM ve
VBIM yontemleri hem gericatma (reconstruction) sonuclari hem de performans
bakimindan karsilagtirllmigtir. Bu yontemler, her bir iterasyon adiminda diiz sagilma
probleminin ¢6ziimiinii gerektirdiginden bu ¢alisma da diiz sagilma problemin ¢6ziimiine
de yer verilmistir. Ele aliman problemde tabakali ortamlar1 ayiran ara yilizeyin diizgiin
olmamas1 yani engebeli olmasi ise hem matematiksel hem de sayisal bakimdan probleme

ilave zorluklar getirmektedir.

Anahtar Sozciikler: sagilma, diiz problem, ters problem, BIM, DBIM, VBIM
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SUMMARY

IMAGINING OF OBJECTS BURIED UNDER STRATIFIED MEDIA WITH ROUGH
INTERFACES

DURUKAN, Tiiliin
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisior : Associate Professor Dr. Yasemin ALTUNCU
June 2018, 74 pages

In this thesis study, it is aimed to determine the complex dielectric constant of an object
buried in to a stratified media with rough interface from scattered field measurements
made outside the body. Such a problem is an electromagnetic inverse scattering problem.
To find simple and precise solutions is almost impossible since bad design and nonlinear
of inverse scattering problems. The scatterer is buried in the layered medium, to perform
measurement can be upper layer because of the scatterer is not accessible. In that situation
we produce electromagnetic field in upper layer and measurement can be perform in same
layer. Therefore, the available scattered field datas for detecting the buried object is
insufficient. This further complicates the convergence of the real value of the solution. In
this thesis, Born Iterative Method (BIM), Distorted Born Iterative Method (DBIM) and
Variational Born Iterative Method (VBIM) mentioned for the determination of the
location and dielectric properties of the bodies embedded in two-layered and three-
layered media with rough interfaces has been tried and the methods have been compared
both in terms of reconstruction results and performance. These methods are necessary to
solve the problem of direct scattering in each iteration step. Therefore, this scattering is
in the solution of the problem. The rough layered medium give rise to both mathematical

and numerical challenges.

Keywords: scattering, forward problem, inverse problem, BIM, DBIM, VBIM
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BOLUM I

GIRIS

Bir ters sagilma probleminde amag, bir sagict cismin Ozelliklerini, sagicinin disindan
yapilan sagilan alan 6l¢iimlerinden tahmin etmektir. Bu sagici cisim homojen bir uzayda
bulunacagi gibi, yanina yaklasilamayacak sekilde tabakali bir ortamda gomiilii de olabilir.
Bu problemler, medikal goriintiileme, hedef tanimlama, tahribatsiz muayene, uzaktan
algilama, jeofizik ve atmosferik arastirmalar gibi gercek hayatta pek ¢ok uygulama
alanina sahip oldugundan farkli disiplinlerden ¢ok sayida arastirmacinin ilgisini ¢ekmis
bu konuda 6nemli ¢alismalar yapilmistir. Bu uygulamalara 6rnek olarak, yer altindaki
madenlerin, su kaynaklarinin, faylarin tespit edilmesi gibi jeofizik uygulamalar, kara ve
deniz mayinlarin tespiti ve duvar arkasi goriintiileme gibi askeri uygulamalar, insan
viicudunun i¢ dokusundaki tiimor ve farkli olusumlarin goriintiilenmesi gibi medikal
uygulamalar verilebilir. Ters problemler kotii-kurulmus (ill-posed) problemlerdir. Bir
problemin iyi-kurulmus (well-posed) ya da kétii kurulmus olmasi Jacques Hadamard’in
tanimlamasina gore tayin edilir. Hadamard’a gore bir fiziksel problemin matematiksel

modeli eger ki,

1. ¢Oziimiin var olmasi
2. ¢Oziimiin tek olmast

3. ¢Ozlimiin davraniginin baslangi¢ kosullart ile siirekli bigimde degismesi

kosullarin1 sagliyorsa iyi-kurulmustur. Bu sartlardan herhangi biri saglanmiyorsa
problem kotii-kurulmus olarak adlandirilir. Ne yazik ki, bir ters sagilma probleminin
¢Oziimii dogas1 geregi tek degildir. Dolayisiyla problemin bir ¢oziimii, ters sagilma
problemlerinin miimkiin pek ¢ok farkli ¢6zliimii arasindan se¢ilmelidir. Ters sagilma
problemlerinin diger bir zorlugu da, sagilan alanin sagici objeye dogrusal olmayan bir
sekilde (nonlineer) bagli olmasidir. Bu nonlineer iligki ters sagilma problemleri i¢in
kapal1 formda bir ¢6ziim bulunmasini daha da zor bir hale getirmektedir. Bununla birlikte
belli sartlar altinda problem lineerlestirilebilir. Bu sartlara Born ve Rytov yaklagimi
sartlar1 ornek olarak verilebilir. Yine yiiksek frekanslarda gecerli olan ray-optik
yaklasimi ile problemi de lineerlestirmek miimkiindiir (Chew,1999). X-1s11 bilgisayarl
tomografi (Computed Tomography - CT), bu yaklagimin pratik bir 6rnegidir, burada



goriintiileme biiyiik bir basari ile geri yansitma (back projection) algoritmasi kullanilarak
gerceklestirilir (Kalender, 2006). Diisiik frekanslarda, ray-optik yaklasimi uygulanamaz
ve kirilma etkisi gz ardi edilemez. Bu tiir problemlere bazi1 ¢éziimler uygulanir, bu
¢Oziim problemi lineerlestirmek i¢in Born yaklasimi ve Rytov yaklasim modelini kullanir
(Keller, 1969). Bu lineer yaklasimlarin her ikisi de, sagicilarin ve arka plan arasindaki
kontrastin kii¢iik olmasini gerektirir. Born yaklagimi diisiik frekanslarda daha uygundur
ve Rytov yaklagimi da daha yiiksek frekanslarda uygundur. Born yaklasimi gelen alan ile
toplam alana yaklagsmak i¢in kullanildig1 yer Born iteratif yontemidir (Moghaddam ve

Chew, 1993; Li vd.,2004).

Distorted Born Iteratif (DBIM) yontemi, 1990 yilinda Chew ve Wang tarafindan
onerilmistir. Bu yontemde iki boyutlu lineer olmayan ters sa¢ilma problemini ¢6zmek
icin kullanilmistir. Bu algoritmanin amaci Born ve Rytov yaklagimlari yetersiz kaldiginda
iki boyutlu goriintiileme problemlerini ¢6zmek i¢in baska bir genel yontem saglamistir
(Chew ve Wang, 1990). 1994 yilinda Chew ve Liu indiiksiyon alet dl¢iimlerinin ters
problemlerini ¢6zmek icin well-logging uygulamasinda DBIM yo6ntemini kullanmislardir
(Chew ve Liu, 1994). Indiiksiyon alet 6l¢iimleri well-logging uygulamalarinda bir diisiik-
frekans 6l¢tim teknigidir. Haddadin ve Ebbini, 1998 yilinda sagilan alan1 goriintiilemek
icin ¢oklu frekans kullanmiglardir. Ayrica bu ¢oklu frekans yaklasiminda, diisiik frekanslh
bir DBIM tabanli ¢6ziim, algoritmay1 daha yiiksek frekanslarda baslatmak i¢in kullanilir.
Diisiik frekans, algoritmanin, gercek seviyeye yakin bir kontrast seviyesine
yakinsamasina izin verir (Haddadin ve Ebbini, 1998). 2001 yilinda Cui ve arkadaslari,
DBIM yo6ntemini kullanarak kayipli bir zemine gémiilii iki boyutlu dielektrik cisimlerin
hem iletkenligini hem de dielektrik sabitini yeniden olusturan bir ters sacilma algoritmasi
gelistirmislerdir (Cui vd., 2001). 2004 yilinda tabakali ortamda bulunan {i¢ boyutlu
gomiilii cisimleri yeniden olusturmak i¢in DBIM y&ntemini kullanmiglardir (Li vd, 2004).
2009 yilinda ti¢ boyutlu hacimlerin yeniden olusturulmasi Lavarello ve Oelze tarafindan
sunulmustur. Ayrica, hem iki boyutlu DBIM hem de ii¢ boyutlu DBIM kullanilarak ii¢
boyutlu goriintiileme ile ilgili 6nemli sonuglar elde edilmistir (Lavarello ve Oelze, 2009).
2015 yilinda Gao ve arkadaslari mikrodalga gogiis goriintiileme icin DBIM ydntemini
arastirdilar. DBIM yoOntemi iteratif bir yontemdir. Boylece go6giisiin dielektrik
Ozelliklerinin ilk tahminini gerektirir. DBIM ydnteminin yakinsama hizin1 ve

goriintiileme dogrulugunun hassasiyetini incelediler (Gao vd., 2015).



Bir nonlineer problemin ¢o6ziimiinde izlenecek genel yol, problemi iteratif olarak
¢ozmektir. Burada, belirli parametreler iteratif olarak degistirilerek denklemin
yakinsamasi ve hata hesab1 yapilarak bunun kiigiiltiilmesi hedeflenir. Kimi zaman bu
uzun islem siireleri gerektirmektedir. Ikinci bir yontem olarak, lineer olmayan
problemleri regiilarizasyon parametreleri eklenerek sonuca ulagilmaya caligilmasidir. Bu

yontem ile hizli ¢6ziim elde edilebilmektedir.

Elektromanyetik ters sa¢ilma problemleri, niteliksel ve niceliksel olarak iki gruba ayrilir:
Niceliksel yontemler, arasinda yaygin olarak kullanilan Born Yaklasikligi, Born Iteratif
Yontemi (BIM), Distorted Born Iteratif Yontemi, Contrast Source Inversion (CSI) gibi
teknikler 6rnek verilebilir. Bu yontemler, cisim fonksiyonuna ulasabilmek i¢in iteratif
adimlar gergeklestirerek bir ya da birden fazla degiskeni veya parametreyi her iterasyonda

yenileyerek gercek degerlere yakinsamaya calisirlar (Caglayan, 2016).

Niteliksel yontemler ise g¢ogunlukla teorik ve matematiksel bir altyapiya sahip
olmalarindan dolay1 karmasik bir yapiya sahiptirler. Elde ettikleri sonuclar bakimindan
niceliksel yontemlere gore daha kisithdir. Niteliksel yontemler, arasinda yaygin olarak
kullanilan Dogrusal Omekleme Yontemi (Linear Sampling Method), Faktdrizasyon
Yontemi (Factorization Method), Tekil Kaynaklar Yontemi (Singular Sources Method)
gibi teknikler ornek verilebilir. Ornegin, Dogrusal Ornekleme Yéntemi uzak alan (far-
field) verisini kullanarak bir yogunluk fonksiyonu olusturur ve bu fonksiyonun sadece
sacic1 bir cismin igerisinde ¢oziilebilir oldugunu ispatlar. Bu yontem Born yaklagimina
bagl degildir, bu yiizden yiiksek kontrastli nesneleri goriintiilerken daha iyi performans
gosterir. Bu yontemin dezavantaji, sagicinin elektriksel 6zelliklerini belirleyememesidir.
Faktorizasyon YoOntemi ise benzer bir yogunluk fonksiyonu yardimiyla sagici cismin

mevcut olup olmadigini belirler (Caglayan, 2016).

Bir ters problem, ornegin bir operatdor A tarafindan kontrol edilen bir denklemin
coziilmesi problemi olarak formiile edilebilir. Koti kurulmus problem bize ters A
operatoriiniin tersinin mevcut olmadigini veya siirekli olmadiginit sdyler. Bunun ¢éziimii
regiilarizasyondur. Tikhonov regiilarizasyon yontemi (Kirsch, 1996; Colton ve Kress,
1998; Wang ve Chew, 1989; Chew ve Wang, 1990; Moghaddam vd., 1991; Vauhkonen
vd., 1998), conjugate gradient yontemi, ¢carpimsal regiilarizasyon semas1 (multiplicative

regularization scheme) (Abubakar vd., 2002; Abubakar ve Berg, 2001; Berg vd., 1999),



tekil deger ayrisimi (singular value decomposition) (Lakhal ve Louis, 2008), gibi belirli
bir diizenleyici programin uygulanmasiyla bir 6l¢lide bu esitlikler rahatlatilabilmesine
ragmen tamamen bu kararsizlik ortadan kaldirilamaz. Ters sagilma probleminin kolay bir
¢Oziimiiniin bir bagka engeli, sagilan alan ve sagicilarin bagil dielektrik sabiti arasindaki
dogrusal olmayan iliskidir (Colton ve Kress,1998; Chew,1995). Coziimii bulmadaki
zorlugu zorlastiran lineersizligin {istesinden gelmek i¢in yaklasik inversiyon yontemleri
sunulmus ve bir¢ok pratik uygulama bulunmustur. Bu yaklasik yontemlerde, sagilan alan
sacicilarin lineer fonksiyonu ile yaklasik olarak tahmin edilir ve sonug olarak ters

problemi 6zellikle basitlestirilir.

Born yaklagimi, tam dalgal1 bir yontem olan distorted born iteratif yontemde de kullanilir.
Ayrica BIM ve DBIM lineer yontemler kategorisine ait degildir. BIM ve DBIM
arasindaki fark, DBIM de kullanilan Green fonksiyonu her iterasyonda giincellenir, ancak
BIM'de boyle degildir. Bu fark, DBIM'in daha diisiik hata tahmini ile daha hizli
yakinsamasina neden olur. Fakat BIM daha kabadir. BIM ve DBIM'in dezavantaji, pratik
uygulamalar i¢in hesaplama siiresinin uzun olmasi ve iterasyonun her adiminda diiz

problemin ¢ézliimiinii gerektirmesidir.

Kaynak tipi integral denklemi (STIE) gibi lineer olmayan sac¢ilma modeli ¢ercevesinde,
bazi aragtirmacilar lineer olmayan bir islevselligin minimize edildigi bir optimizasyon
problemi olarak bir ters sagilma problemini basarili bir sekilde gergeklestirmistir.

Bunlardan biri modified gradient yontemidir (Kleinman ve Berg, 1992).

Bu yontemde lineer olmayan iliski korunur ve kontrast ve alan ayn1 anda giincellenerek
hem alan denklemi hem de veri denklemindeki hatalar en aza indirgenir. Contrast Source
Inversiyon yontemi (Berg vd., 1999; Berg ve Kleinman, 1997; Abubakar ve Berg, 2002;
Abubakar vd., 2005) modifiye edilmis gradyen yonteminden esinlenmistir. Fakat kontrast
kaynag1 inversiyonu (CSI) yontemi, kontrast kaynaklar1 (indiiklenen akim) ve kontrasti
her bir iterasyon adiminda giincellenmektedir. CSI yonteminin, hesaplama hizi ve hafiza
gereksinimi ve bir 6n bilgi edinmeye hazir olma agisindan modifiye edilmis gradyan
yonteminden daha iistlin oldugu bildirilmistir (Berg vd., 1999; Berg ve Kleinman, 1997;
Abubakar ve Berg, 2002; Abubakar vd., 2005).



Son zamanlarda ters sagilma probleminin en Onemli uygulama alan1 mikrodalga
tomografisidir Gogiis kanseri inceleme buna ornek olarak verilebilir. Mikrodalga
goriintiilemede, mikrodalga frekanslarda hastalikli tiimoriin manyetik dalgaya verdigi
tepki ile normal yapinin verdigi tepkinin incelenmesine dayanan bir uygulamadir (Helhel,
vd., 2017; Fear, vd.,2002; Kurrant, vd.,2008;Nilavan, vd.,2007; Shannon,2003; Bourqui,
vd.,2007).

Bu tez caligmasinda diizglin olmayan ara ylizeye sahip iki tabakali ve ii¢ tabakali
ortamlara gomiilii cisimlerin goriintiilenmesinde BIM, DBIM ve VBIM yontemlerinin
performanslart  birbirleriyle karsilastirilmistir.  Literatirde bu konuda yapilan
caligmalarda ¢cogunlukla tabakalar arasi ara yiizey diizlem olarak kabul edildigi i¢in bu
calismanin farki ve katkisi hem ara ylizeyi diizlem olmayan tabakalar1 ele almas1 hem de

farkli yontemleri kullanarak bunlar karsilagtirmasidir.



BOLUM 11

DUZ SACILMA PROBLEMIN COZUMU

Elektromanyetik dalga kaynagimin ozellikleri, cismin ve iginde bulundugu ortamin
geometrik Ozellikleri ve elektromanyetik parametreleri bilinerek uzayin herhangi bir
noktasindaki sacilan alanin hesaplanmasi problemi elektromanyetik diiz sacgilma
problemidir. Bagka bir ifadeyle, diiz sagilma problemi bilinen bir uyarma kaynagindan
yayilan dalga yayilimina bilinen bir sagici cismin etkisini inceler. Diiz sagilma problemin
tek (unique) bir ¢oziiml bulunmaktadir. Bu tip problemler iyi-kurulmus (well-posed)

problem olarak adlandirilir (Ishimaru,1991).

X
X ‘[
\ Bilinen bir
_— T T~ elektromanyetik
P N dalga
y \
/ Bilinen bir \
[ cisim |
—
X< \ veya / R
N ortam /
N 7
S~ = \
X

Sekil 2.1. Bilinen bir cisim veya ortamin diiz problem ile gosterimi

Bir diiz sagilma probleminde tipik olarak Sekil 2.1°de goriildiigii gibi bilinen bir kaynak
vasitast ile uyarilan bir elektromanyetik dalga Ozellikleri bilinen herhangi bir
cisme/cisimlere ¢arpar ve o cisim/cisimlerden sagilarak alici kaynaklar tarafindan

toplanan bilgiler incelenir. Bu problemler bir, iki, ii¢ boyutlu olarak incelenebilir.

Diiz sacilma problemlerinde sagici cismin geometrik ve elektromanyetik parametrelerine
gore baz1 6zel durumlarda analitik ¢6ziim mevcuttur. Dairesel silindirik ve kiire bigimli
miilkemmel iletken cisim buna 6rnek olarak verilebilir (Harrington, 1961). Cisim farkli
geometrik sekillere sahip oldugu durumlarda analitik ¢6ziimler bulmak miimkiin
olmadigindan, sagilan alanin hesabi icin sayisal yontemler kullanilmak zorundadir.

Bunlar arasinda, moment yontemi (MoM) tabanli integral denklem yontemi, sonlu



elemanlar yontemi, sonlu farklar yontemi gibi sayisal yontemler sayilabilir (Sadiku,1992;

Umashankar ve Taflove, 1993).

Yapilan tez calismasinin amaci, diizglin olmayan ara ylizeye sahip tabakali ortamlara
gomiilii cisimlerin konumunun, geometrisinin ve elektriksel parametrelerinin uzaktan
yapilan Ol¢iimler ile belirlenmesidir. Her ne kadar sozii edilen problem ters sacgilma
problemi olsa da hem ters sagilma problemlerinin dogasini1 daha iyi anlayabilmek hem de
cogu ters problem algoritmasi diiz sagilma probleminin de ¢dziimiinii gerektirdiginden
diiz sacilma problemlerini ve bunlarin ¢éziim yontemlerini anlamak son derece biiyiik
onem tagimaktadir. Bu sebeple bu boliim, diiz sagilma probleminin ¢6ziim yonteminin
anlatilmasina ayrilmistir. Anlatilacak olan yontem, sacilan alan i¢in yazilan bir integral
denkleminin sayisal olarak ¢oziilmesi esasina dayanmaktadir. Anlatim kolaylhigi ve
anlasilirlik adina, ilk olarak homojen bir uzaya yerlestirilmis bir cisimden sagilma
problemi ele alinmistir. Devaminda ise yontem, herhangi bir ortama gomiilii cisimler i¢in

genisletilmistir.

2.1 Sacgilan Alan Dalga Denklemi

Ele alinan problemin geometrisi Sekil 2.2 deki gibidir. Burada en genel halde homojen
olmayan yani dielektrik sabiti €(x) ve iletkenligi o(x), noktadan noktaya degisebilen ve
B ile gosterilen bir cisim, dielektrik sabiti €;, olan homojen ve iletken olmayan bir uzayda

kartezyen koordinat sisteminin orijinine yerlestirilmistir.

X2 A
é —_—— —_

o; |
I
I
u; |
v

U

X1
B

Sekil 2.2. Problemin geometrisi



Cisim ve bulundugu ortam, manyetik olmayan ortamlar olup manyetik gecirgenlikleri
Uo = 41 X 1077 H/m’e esittir. Cismin geometrisinin ve dielektrik 6zelliklerinin Qx5 —
ekseni boyunca degismedigi (invariant) kabul edilmistir. Bu kabul, gercek hayat
problemlerinde, degismezligin dalga boyu cinsinden yeterli bir uzunlukta devam etmesi
durumunda yaklasik olarak dogrudur. Cisim, elektrik alan1 Ox; —eksenine paralel olan

bir diizlem dalga ile aydinlatilmis olsun,
Ei = (0,0,Ui) (21)
Boylece, cismin Ox; boyunca degismez (invariant) oldugu kabulii altinda problem iki

boyutlu (skaler) probleme indirgenebilir. Bu durumda cisimden sagilan dalganin elektrik

alaninin da yalnizca x5 bileseni mevcut olacaktir.

Es = (0,0, uy) (2.2)
E = E;+E; = (0,0,u) (2.3)

Bunun sonucu olarak, skaler bilesenler i¢in

u=u; +ug (2.4)
yazilabilir. Burada 6; diizlem dalganin gelis agis1 olmak {izere,

w; (x) = e~ tkp(x10050i+x25in0;) (2.5)

bicimindedir. Yukaridaki ifadede goriilen k;, cismin i¢inde bulundugu ve arka plan uzay1
olarak da adlandirabilecegimiz ortamin dalga sayisi olup k;, = w./pug€, ‘dir. f ¢alisma

frekans1 olmak iizere w = 2mf acisal frekans, x = (x4, x,) € R? ise iki boyutlu uzayda

yer vektoriidiir.
Toplam alan, u homojen Helmholtz denklemini saglamak zorundadir.

Au+ k*(x)u =0 (2.6)



Burada k(x) uzayin herhangi bir x noktasindaki dalga sayisidir ve

2 _ 2
K2(x) = { Ky = woeso , X €8 2.7)
k“(x) = we(x)u+oc(x)u , x€€B

bicimindedir. u = u; + ug oldugundan (2.6) asagidaki gibi yazilabilir:

Au; + Aug + k2 (x0)u; + k2(x)ug =0 (2.8)
Bu ifadeye kiu = ku; + kiug eklenip ¢ikartilirsa esitlik degismez.

Au; + k3u; + Aug + kdug + k2(x)u; + k2 ()ug — kéu; — kiu, =0

Au; + kdu; + Aug + kiug + u(k?(x) —k3) =0 (2.9)

Gelen alan u;’de Au; + kiu; = 0 Helmholtz denklemini saglayacaginda, (2.9)’dan

sacilan alanin saglamasi gereken dalga denklemi,

K2 ()
kb

Aug + kiug, = —ki(—= — kD)u = —kZ9(x)u (2.10)

elde edilir. Burada esitligin sag tarafi kaynak fonksiyonudur. v cisim fonksiyonu veya
kontrast fonksiyonu olarak adlandirilir ve cisim ile arka plan uzay: arasindaki farklilig

(kontrast1) temsil eder.

2
("‘k(;‘)—1)=0 , x¢&B
9(x) = b (2.11)
K (x)
( . — 1) #0 , XEB

Dikkat edilmelidir ki, cisim fonksiyonu yalnizca cismin oldugu yerlerde sifirdan farkls,

cismin disinda ise k(x) = k,, olacagindan sifira esittir. Ayrica sagilan alan,

lim \/5(% — ikug) > 0 (2.12)

p—)OO

radyasyon kosulunu saglar.



2.2 Sacilan Alan Integral Denklemi

Diferansiyel denklemleri integral denklemlere doniistirmek i¢in Green fonksiyonlari
kullanilir. Green fonksiyonu, bir diferansiyel denklemin, belirli sinir kosullarini saglayan
ve kaynak fonksiyonunun birim kaynak olmasi durumunda elde edilen ¢oziimiidiir. Bu
sistem teorisindeki birim impuls cevabina karsi gelen transfer fonksiyonuna benzer.
Gergek kaynak i¢in ¢oziim, birim kaynak ¢ézlimlerinin siiperposizyonu olarak yazilir.

Burada amacimiz, (2.10)’da sacgilan alan i¢in verilen Helmholtz denkleminin ¢6z{imiini
bulmaktir. Bu, ikinci dereceden homojen olmayan bir diferansiyel denklemdir. Bu
denklemin sag tarafindaki gercek kaynak yerine birim kaynak kullanirsa Green

fonksiyonu elde edilir. Dolayisiyla Green fonksiyonu, belirli sinir kosullar1 ve radyasyon

kosulu altinda asagidaki denklemi saglar.
AG(x,y) + kG(x,y) = —8(x — ¥) (2.13)
Burada §, Dirac delta fonksiyonu olup tanimi geregi,

o x=y
sx-y={, C ey (2.14)

(2.10) G(x,y) ile (2.13)’de de uy ile ¢arpilip taraf tarafa ¢ikarildiginda,
G(x, Y)Aug — uAG(x,y) = —G(x, YkEI(X)u + uyd(x — y) (2.15)

esitligi elde edilir. Bu esitligin her iki tarafi (—oo, o) araliginda integre edilirse,

ﬂ [G(x, y)Aug, — u,AG(x, y)]dx = ff[—G(x, Pki9(x)u + ud(x —y)ldx  (2.16)

denklemine ulasilir. Radyasyon kosulu altinda esitligin sol tarafi sifira gidecektir. Yani,
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Jf [G(x,y)Aug, — uAG(x,y)]dx =0 (2.17)

buradan,
ff kZG(x, y)9(x)u(x)dx = ff us(x)8(x — y) dx (2.18)

bulunur. Dirac delta fonksiyonun temel 6zelliginden esitligin sol tarafi | ffooo ug(x)8(x —

y) dx = u,(y) olacaktir. Daha 6ncede bahsedildigi tizere cisim fonksiyon 9 (x), yalnizca
B cisminin i¢inde sifirdan farkli, disinda ise sifir olacagindan (2.18)’deki integral B

tizerinden yazilabilir. Sonug olarak,

us(y) = ki Jf G(x,y)9(x)u(x)dx , x €B (2.19)
B

elde edilir. Green fonksiyonunu resiprok olmasi yani G(x,y) = G(y, x) nedeniyle

w00 = K [[ 6oy yes (2:20)
B

yazilabilir. Bu durumda toplam alan,

u(x) = us(x) + u;(x) = w;(x) + kj ﬂ G(x, y)9(Y)u(y)dy (2.21)

dir. (2.21)’den acikca goriiliiyor ki, probleme ait Green fonksiyonu ve cismin i¢
noktalarindaki toplam alan biliniyorsa uzayin herhangi bir x noktasindaki sa¢ilan alan ve
toplam alan bu integral denklemin ¢oziimiinden elde edilebilir. Burada dikkat edilirse,
u(x) = u;(x) + ug(x) oldugundan bilinmeyen sagilan alan hem integralin i¢inde hem
de disinda yer almaktadir. Bu sekilde bilinmeyen fonksiyonun, hem integralin i¢in de hem
de disinda yer aldig1 ve integral sinirlarinin sabit oldugu integral denklemler ikinci tip

Fredholm integral denklemi tiirtindedir (Colton ve Kress,1983).
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Buraya kadar homojen bir uzayda bulunan dielektrik cisimden sagilan alan igin
(2.20)’deki integral denklem elde edilmistir. Burada integralin ¢ekirdeginde, probleme
iliskin Green fonksiyonu, cisim fonksiyonu ve cismin i¢ noktalarindaki toplam alan
bulunmaktadir. Bilindigi lizere, toplam alan gelen ve sacilan alanin toplamindan ibarettir.
Gelen alan, aslinda cisim olmadigindaki toplam alandir ve bunu arka plan alani olarak
adlandirabiliriz. Cisim homojen uzayda bulundugunda, cismin olmadigindaki toplam
alan dogrudan gelen alana esittir. Ancak cismin i¢inde bulundugu ortam, yani arka plan
uzay1 homojen uzay degilse 6rnegin tabakali bir ortam ise bu durumda, probleme iliskin
Green fonksiyonu ile birlikte arka plan alan1 da degisecektir. Genel halde homojen
olmayan uzayda bulunan bir dielektrik cisimden sagilan alanin belirlenmesi ig¢in
¢oziilmesi gereken integral denklem wu,,, arka plan alani1 ve G (x, y) arka plan uzayna ait

Green fonksiyonu olmak iizere, asagidaki gibidir.

u(x) = us(x)+u, (x) = up, (x) + ki j f G(x, y)9(y)u(y)dy (2.22)
Burada,
ulx) = up(x) + u(x) (2.23)

Dikkat edilmelidir ki, ¢6ziilmesi gereken integral denklem yine (2.4) ile ayn1 formdadir.
Anlatim biitiinliigii bakimindan bir sonraki boliimde tabakali ortamlara géomiilii cisim
problemleri i¢in sagilan alan integral denklemi yazilacak ve sirastyla iki ve lig-parcali

uzay i¢in arka plan alaninin hesabi verilecektir.

2.3 Tabakal Ortamlara Gomiilii Cisimden Sacilma Problemi

Simdi bir dnceki boliimde homojen uzaydaki cisim i¢in verilen yontem genisletilerek,
sirastyla iki-parcali ve lig-parcali uzaya gomiilii cisimlerden sagilma problemleri icin

sacilan alan integral denklemi verilerektir. Arkasindan bu integral denklemlerde yer alan

arka plan alan1 ve arka plan uzay1 Green fonksiyonlarinin hesabi verilecektir.
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2.3.1 iki par¢ah uzaya gomiilii cisimden sacilma problemi

Problemin geometrisi Sekil 2.3°deki gibidir. Burada uzay x, = 0 diizlemi tarafindan

elektriksel parametreleri €, iy, 0; ve €,, iy, 0, olan iki yar1 sonsuz uzaya boliinmiistiir.

X2

€1, Ho, 01

€2, Hp, O2

Sekil 2.3. iki parcali uzay geometrisi cismin yeri

Geometri yine x5 ekseni boyunca invariant olup elektrik alaninin yalnizca x5 bileseni
olan diizlem dalga ile aydinlatilmistir. Arka plan uzay: iki-parcali uzay oldugu icin

(2.22)’de arka plan uzayinin dalga sayisi olan k;, = k(x,) olacaktir ve

k%, x,>0

2.24
kZ, x, <0 (224

k%(x,) = {

olarak tanimlanir. Bu durumda, sagilan alan ve toplam alan u asagidaki integral

denklemini saglar.

w00 = s () + up () = up () + K2(x3) f f 6 e, YO Y)u(y)dy (2.25)
B
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Arka plan alan1 u,, ise gdmiilii cismin olmadig1 durumdaki toplam alan oldugundan, tist
yari-uzayda gelen ve yansiyan alanlarin toplamina, alt yar1 uzayda ise iletilen alana esit

olur.

ub:{ui+ur, x>0 (2.26)

U, x, <0

Burada, u;, x, = 0 diizlemine gelen alan olup acik ifadesi (2.5)’te verilmistir. u,. bu

diizlemden yansiyan alan ve u, ise kirilarak alt yari-uzaya gecen alandir ve agik ifadeleri

asagidaki gibidir.
u, = Re —iki(x15in0;—xzcos6;) (2.27)
U, = Te~ikz2(x15in8¢+x,c056;) (2.28)

Bu denklemlerde goriilen 6, kirilma agis1 olup

ke

cos0; (2.29)
k,

cosf; =

Snell bagintis1 ile gelis agis1 8;’ye baghdir. R ve T ise sirasiyla Fresnell yansima ve iletim

katsayilaridir ve asagida verilen bagintilar ile belirlenir.

_ kysin8; — k;sinf,
 kysind; + k,siné,

(2.30)

kisin®; — k,sinb, 2k,sin0;

T=14+R=1 =
* * kysin; + k,sin8;  k,sinf; + k,sin0,

(2.31)

2.3.2 Ug-parcali uzaya gomiilii cisimden sa¢ilma problemi

Ucg-parcali uzaya gomiilii cisim probleminin geometrisi Sekil 2.4’deki gibidir. Uzay x, =
L ve x, = —L diizlemleri ile li¢ parcaya bolinmiistiir. x, > L iist-uzay1 parametreleri
€1, Uy, 01 Olan, —L < x, < L ile smirl orta katman parametreleri €,, ugy, 0, ve x, < —L
alt-uzay1 parametreleri €3, iy, 05 olan manyetik olmayan dielektrik malzemelerle doludur.

Geometri list uzayda uyarilan diizlem kaynagi ile aydinlatilmistir. Burada ¢oziilmek
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istenen problem, bu ii¢ tabakali uzaya yerlestirilmis olan dielektrik cisim veya cisimlerin
diizlem dalga yayilimi {izerindeki etkisini ortaya g¢ikarmaktir. Bir baska ifade ile bu
cisim/cisimlerden sagilan alani belirlemektir. Cisim/cisimler iist, orta veya alt yari
uzaydan herhangi birinde, ikisinde veya tiglinde de bulunabilir ayrica bir cismin bir kismi1

bir katmanda diger kismu fakli bir katmanda da bulunabilir.

Bu senaryoda arka plan uzay1 ti¢-parcali uzay oldugundan k; = k(x,) asagidaki gibi

olacaktr.
k%, xy > L
k%(x,) =<3 k?, —-L<x,<L (2.32)
k% ) x2 < _L
X2
w7 e
\ y/.
0;=0 ' '
i r | u; |
- B
k1, &1, 1o, 01 \.‘\-. _.’-./
ky , &2, 10,02 P —— g
[ZAVE
U, |
T Uy, :
3
| .
6—9—2 2
N, E
N ,

k3, &3, 10,03

6___.
O3 I
|
Uy |
Y

Sekil 2.4. Ug pargali uzay geometrisi

Sacilan alanin ve buna bagli olarak ta toplam alanin sagladigi denklem yine (2.22) ve

(2.25) benzer olarak,

() = us () + 1 (1) = up () + K2(x) j j 66 )9 u)dy (233)



olur. Ug-par¢ali uzayda, iist-uzayda uyarilan kaynak dolayisiyla olusan toplam alan bir

baska ifadeyle arka plan alan1 Sekil 2.4’ten de goriilecegi iizere asagidaki gibidir.

Uu; + Uqy, X, > L
u’b = ult + qu » _L < x2 < L (234‘)
u2t ) xZ < _L

Buradaki u; gelen alanin ifadesi (2.5)’de verilmisti. (2.34)’te goriilen diger yansiyan ve
iletilen alan terimleri de diizlem dalgalarin diizlem yiizeylerden yansima ve iletim

kurallarina gore,

Uy, = Rype~ik1(@isindi=x,cos0)) (2.35)
Wyp = TypeHa(isingy +x,co50,) (2.36)
Uy, = TyyRyqe~tk2(¥15in62-25¢056,) (2.37)
Uyy = TyyTyqe~ks(x15m05+x2¢0565) (2.38)

olmalidir. Bu alan ifadelerindeki yansima ve iletim katsayilar1 ise farkli dielektirk
Ozelliklere sahip ortamlar1 aywranx, = L ve x, = —L ara ylizeylerinde elektrik ve
manyetik alanlarin teget bilesenleri i¢in siireklilik sinir kosullar1 kullanilarak asagidaki

gibi hesaplanmustir.

leeiL(klcosel—kzcosez)(1 +Ry3)—1

Riz = eikiLcosf; (2.39)
—— 21,sin6, (2.40)
12 = - - .
iL(kycos8y—kycos0y) [1 — . MSINO2] i1k cosd,+kycos6,) n,5in0,
emmTT [1 Ras nzsinﬁl] e ORI 097 Ry [1 + nzsinel]
T23eiL(k3c0563—k2c0562) -1
R23 = e—i2k;Lcos0;) (2'41)
2
T23 = T 0 (2.42)
(1 M)en(%cos%—kzcosez)
n3Siné,
Agilar arasinda,
Hi = 017- = 91 (24‘3)
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ky

cos0,; = cosf, = " cos6, (2.44)
2
ka kq
cos0,; = cosf; = —cosO, = —cosb, (2.45)
ks ks

bagintilar1 gegerlidir. Agikca goriiliiyor ki, (2.21)’de homojen uzay, (2.25)’te iki-parcali
uzay ve (2.33)’de iig-pargali uzay i¢in verilen integral denklemlerin hepsi genel olarak
ayni1 formdadir. Bu integral denklemleri birbirinden farkli kilan sey denklemlerde yer alan
arka plan alan1 ve arka plan uzay1 Green fonksiyonunun her bir problem i¢in farklh
olmasidir. Yukarida her bir problem icin arka plan alanmin hesab1 verilmisti. ilerleyen
boliimde ise her bir problem icin arka plan Green fonksiyonunun hesabi verilecektir.
Aslinda problemin zorluk derecesini belirleyen en biiyiik etken Green fonksiyonunun
hesabidir. Arka plan uzayr homojen oldugunda Green fonksiyonu analitik olarak
hesaplanabilirken, homojen olmayan ortamlar i¢in Green fonksiyon yavas yakinsayan
Sommerfeld integrallerinin sayisal hesabin1 gerektirmektedir. Dolayisiyla cismin gomiilii
bulundugu arkan plan uzayinin tabakali olmas1 ve hatta bu tabakalar arasindaki siirlarin
engebeli olmas1 problemi hem matematiksel hem de hesaplama agisindan ¢ok daha

karmasik bir hale getirmektedir.

2.4 Green Fonksiyonlar:

Green fonksiyonu, bir diferansiyel denklemin, belirli sinir kosullarini saglayan ve kaynak
fonksiyonunun birim kaynak olmasi durumunda elde edilen ¢oziimiidiir. Bu sistem
teorisindeki birim impuls cevabina karst gelen transfer fonksiyonuna benzer. Gergek
kaynak i¢in ¢oziim, birim kaynak ¢dzlimlerinin siiperposizyonu olarak yazilir. Asagida,
homojen uzay, iki-parcali uzay ve iig-par¢ali uzay Green fonksiyonlarmin hesabi

verilmistir.

2.4.1 Homojen uzay Green fonksiyonu

Ilk olarak, G(v, X,; y;,y,) Green fonksiyonun x; ’e gére Fourier transformunu gostermek

lizere asagidaki gibi Fourier transform ¢ifti tanimlayalim.
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(0]

G(v, X2 ¥1,¥2) = fG(x1:x2iY1;3’z)e_ivx1dx1 (2.46)

— 00

1 ~ .
G(x1, %251, ¥2) = %f G, x2;¥1,y2) eV ¥1dv (2.47)

G spektral Green fonksiyonu, G ise uzaysal Green fonksiyonu olarak ta adlandirilir.
(2.13)’te Green fonksiyonu i¢in verilen dalga denkleminde goriilen Laplasyen operatorii

kartezyen koordinatlarda agik yazilacak olursa,

0%G(x,y) N 0%2G(x,y)

9x,2 9,2 +kpGx,y) = —6(x—y) = —6(x; —¥1)8(x; —¥;) (2.48)

elde edilir. Bu denklemi Green fonksiyonunun Fourier transformu cinsinden yazmak i¢in
esitligin her iki tarafin1 e="*1 ile garpip x; € (—o0,0) araliginda x;’e gore integre

edelim.

(o]

fa G(x y) _lvx1d + fa G(x y) _lvxldx + fkgG(x,y)e—ivxldxl

axl axz
- f 8(x; — 1) 8(x, — y)e "1 dx, (249)
Buradan,
~ 2 G ~ .
—v2G + + k2G = —e WV18(x, — y3) (2.50)

2
dx,

bulunur. Denklemi, y;, = /v? — ki propagasyon sabiti tanimlayarak,

~

0%G
0x,2

—YEG = —e 18 (x; — y,) (2.51)

bi¢iminde yeniden yazabiliriz. Esitligin sag tarafindaki Dirac delta fonksiyonu sebebiyle

bu diferansiyel denklem x, = y, noktasi disinda her yerde ikinci dereceden bir homojen
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diferansiyel denklemdir ve genel ¢dziimii AeY»*2 + Be~"b*2 formundadir. Ozel ¢6ziim,
spektral Green fonksiyonu G ’nin saglamasi gereken asagidaki kosullar uygulanarak elde

edilir. Bu kosullar su sekildedir:

1. Radyasyonkosulu:x »3& G —0
2. x, = y,’de G siirekli

aé aé

3. x, =y,’de —e~n
2= Palxpmys  M2lyoyy

(2.51)’in genel ¢Oziimii asagidaki gibidir.
A _ (Ae¥v*2 + BeTVb¥2, Xy > Yo
G(v; xZ’ y) - {Ceybxz + De_]/bxz, x2 < yz (2.52)
Radyasyon kosulu geregi A ve D katsayilar sifir olmalidir. Bu durumda,
~ _ (Be7vp¥2, Xy > Y,

_ {c:ebeZ, W (2.53)
3’teki sinir kosulunda gerekli olan G ’nin tiirevi,
d_é — {—bee_bez’ X2 > Y2 (2 54)
de YDceybxz ] xZ < YZ .

seklindedir. Yukarida verilen sinir kosullari uygulanarak (2.53)’deki bilinmeyen

1 i 1 _ i :
katsayilar B = z—eybyze Wi ve C = o€ YbY27Y1 golarak bulunur. Bunlar yerine
Yb ¥b

yazilarak spektral Green fonksiyonu agagidaki gibi bulunur.

1 .
eI >y,

¢ = 2)/1b — Z_e—)/blxz—J/z|e—i”y1 (2.55)
— eVp(X2=y2) p—ivyr Xy < Yy Yp
2¥p

Spektral Green fonksiyonunun ters Fourier transformu alinarak uzaysal Green fonksiyonu

bulunur.
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G(x’y) =% j%e—]/bpfz—lﬂ e W=y dy

(2.56)

Buradaki integral birinci tiir Hankel fonksiyonuna esittir. Dolayisiyla, homojen ve

izotropik bir ortamin iki boyutlu Green fonksiyonu,

1
G(x,y) = —Hy" (ol = y1)

olarak elde edilir.

2.4.2 iki—parcali uzayin Green fonksiyonu

(2.57)

Green fonksiyonu G (x, y), iki boyutlu uzayda y € R? noktasindaki birim kaynagin x €

R? noktasinda olusturacag: elektrik alandan baska bir sey degildir. Simdi kaynagmn alt

yar1 uzayda olmasi durumunu goz Oniine alarak Green fonksiyonunun agik ifadesini

cikartalim. Kaynak iist yari-uzayda bulundugunda da benzer ifadeler elde edileceginden

burada tiiretmeden dogrudan verilecektir.

Green fonksiyonu asagida verilen sinir kosullar1 ve radyasyon kosulu altinda

AG(x,y) + k*(x)G(x,y) = —=6(x — y)

(2.58)

denklemi saglar. Burada k?(x,) (2.24)’de verilmistir. Spektral Green fonksiyonu G

cinsinden yukaridaki denklem

0%G . .
— + (k*(xz) —v?)G = —e™¥18(x, — y,)
0x;5

bi¢iminde yazilir.

= /vz—kz, x, >0
Y(x2) = 2% —k2(x;) = ' i ’

(2.59)

(2.60)



tanimlanarak (2.59)

626 2 A —iv,
92 Yo(x)G = —e "16(x, — y3) (2.61)
2

seklinde yeniden yazilabilir. Bu diferansiyel denklemin genel ¢6zlimiinden

Ae™"1*2 4+ BelVi¥z | x, >0
G ={ Ce™72%2 4 De¥2*z | 0>x, >y, (2.62)
Ee™v2*2 + Fel2*2 | V2 > Xy

elde edilir. Ozel ¢6ziimii bulmak igin radyasyon kosulu ve siir kogullart uygulanmalidr.

Bunlar su sekildedir:
1. Radyasyon kosulu : x, = oo , G -0
2. G, x, = 0 da stirekli
a6 .. .
3. P x, = 0 da stirekli

4. G, x, =y, de siireklidir

5. d_G — d_G = _e_ivyl

dx + dx —
2lxy-y; 2x3-Y;

Simdi bu kosullar1 (2.62)’ye uygulayalim. Radyasyon kosulu geregi B ve E katsayilari
sifir olmalidir. Diger sinir kosullar1 da uygulandiginda asagidaki denklem takimi elde

edilir.

Ae 710 = Ce 720 + De2® 5 A= C+D
Ce™V2Y2 4 DeV2Y2 = FeV2Y2

—y,Ae V10 = —y,Ce™ 720 + y,De?20 > A = ;—Z(C - D)
1

—y,Ce™V2Y2 + y,De¥2Y2 — y,Fe¥2Y2 = —e~ v
Bu dort denklemin ortak ¢oziimiinden bilinmeyen A, C, D ve F katsayilari

e~ vyity2y2
A= —]/ Y (2.63)
2 1
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e—ivy1
(2.64)

C = eV2y2
2y2
— e_ivyl
D= ()/2 Vl) el2Y2 (2.65)
Y2+ 11/ 22
F = % (e—iUY1—YZYZ + (i—z ; )):1> e‘“’)’r"?’z)’z) (266)
2 2 1

bulunur. Bunlar (2.62)’de yerine yazilarak Green fonksiyonun spektral ifadesi asagidaki

gibi elde edilir.
( S iy e V1X2tV2Y2 o ~iVY1 , x, >0
2 1
~ 1 — )
G =« W [e—YZ(xz—YZ) + (H) eYz(xz‘U/z)] e Wy , X5 > Vs (267)
2 2 1
Li [e—Vz(YZ—xz) + (%) eVz(x2+J’2)] e—ivlﬁ’ X, < Vs

Son iki satirda kdseli parantez igindeki ilk terimlere dikkat edilecek olursa x, > y, iken

e 2(27¥2)  x, <y, iken e 72(7%2*¥2) oldugu goriilmektedir. Bu da acikca

e~ 721¥2=2l"ye kars1 gelir. Buna gore,

1 e~ V1X2tV2Yz o —ivyy , %, >0, y,<0
1 —ala=val 4 (Y27 Y1\ vty | p-ivy .
2—)/2[6 21%2 2+<y2+y1>622 Z]e 1, x,<0,9,<0

Kaynak iist yari-uzayda oldugunda yani y, > 0 oldugunda da benzer yol izlenir ve

uzaysal Green fonksiyonunu bulmak i¢in ters Fourier transformu alinirsa sonug olarak

iki-par¢ali uzay Green fonksiyonu asagidaki sekilde elde edilir.
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(i i [e—y1|x2—y2| + (V1 _ yz) e—Vl(x2+Y2)] eiv(x1—Y1)dv’x2 >0, y,>0
2T / 2]/1 Y2 + Y1
1 1 ,
_ e~ YV1%21v2y2 oiv(x1-y1) qpy , X, >0, y, <0
2 ) v+ 11
G={,"% 4
- e V1V2tVaXz oiv(X1-Y1) , X, <0, y,>0
2n) v+ 1
L
i L [e—yz|x2—J’2| + (Vz _ Y1) eYz(xz‘H’z)] e 1=y dy x, <0, y, <0
\271 / 2y, Y2t71
(2.69)
Burada ilk ve son satirlarda Hankel fonksiyonunun integral tanimi1 kullanilirsa,
fiH(l)(k1|x —y)) +ifi[<y1 » yz)e—h(xz"'J’z)] eW@1=ydy x, >0, y, >0
40 27TL 2y1 \y2 + 11
1 1 .
- e V1X2+V2Y2 o(xX1=y1) dy , X2 >0, vy, <0
2n) v+ 1
G=4, "
1 1 .
- e~ V1Y21V2X2 oiv(x1-Y1) (yy , X <0, y,>0
27TL V2tn
L €Y} 1.[ 1 [(Vz‘)ﬁ) Xp+ ] iv(x,—
-H kolx — 4+ — | — (= V2(x2+Yy2) (13’1)d , <0, <0
347l =0 5 o (Ga) e v %<0,y

(2.70)
2.4.3 Ug-parcali uzayin Green fonksiyonu

Ug parcali uzay Green fonksiyonu asagida verilen denklemi belirli sinir kosullar1 ve

radyasyon kosulu altinda saglar.
AG(x,y) + k*(x)G(x,y) = —6(x — y) (2.71)

Burada k?(x,), (2.32)’de tammlandig: gibidir. G spektral Green fonksiyonunu gostermek

lzere,

626 2 al —iv
axZ Yo (x)G = —e ™ "16(x, — y5) (2.72)
2
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denklemi saglanir. Burada,

(yl = |vZ—k% x, > L
Y() = v —k3(x) =3y, = [v2—k? ,-L<x,<L (2.73)
Ly3 = |v?— k32> ) X, < —L

olarak tanimlanir. Bu geometride Green fonksiyonun saglamasi gereken kosullar

sunlardir:
1. Radyasyon kosulu : x, - +oo , G -0
2. G, x, = L’de siireklidir.
3. 28 x, = L’de siireklidir.
6x2
4. G, x, = —L’de siireklidir.
5. 96y, = ~1’de siireklidir.
axZ

6. G, x, = y,’de siireklidirg

7. a6 _ = —e_ivyl

dx + dx —
2lxy-y; 2xy-y;

Simdi bu kosullar altinda kaynak noktasinin sirasiyla kaynagin iist, orta ve alt uzayda

olmas1 durumlarini ayr ayri ele alalim.

1.durum: Kaynak iist-uzayda (y, > L) iken,

+L

Sekil 2.5. Ug pargali uzayda kaynak iist-uzayda bulunurken
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(2.72)’in genel ¢oziimiinden spektral Green fonksiyonu,

Ae~ 112 , Xy > Yo
~ ) Be™"*z 4 Cetr*z L<x,<y,
G= De 722  Ee¥2%2 | — [ <x,<L (2.74)
FeV3*2 , X, < —L
ve tiirevi
~ —y14e 1172 ) X2 > Y2
A6 ) -y Be "2 +y,Ce”¥2,  L<x, <y, 2.75
dx |—y.De 2%z + y,Ee¥?¥2 | — [ <x, <L 75)
ysFeYs*2 , x, < —L

olarak elde edilir. Smur kosullart uygulanirsa, bilinmeyen katsayilar i¢in asagidaki

denklem takimi elde edilir.

Ae "2 = BeTV1V2 4 (Ce¥12

Be ™"l 4 CeVil = De~ 72l 4 Ee¥2l

DeY2k + Ee V2l = Fe~vsl

—y.Be il +y,Ceil = —y,De V2L 4+ y,Ee¥2t
—y,De"?l + y,Ee V2L = y,Fe Vsl

—y, Ae VY2 4y Be V1Y2 — y, Ce¥1Y2 = —e~ v

Bu denklem sisteminin ¢ézlimiinden bilinmeyen katsayilar,

+ (i) e~ VY12V1L-V1Y2 V2 —v3)(y1+7v2) — (2 +v3)(y1 + yz)e3y2L]

2y, (Y2 = v3)(r1 —v2) + (v2 + v3)(y1 + vz )e?r2t
(2.76)
B = <i> e~ iVY1p2V1L-V1Y2 Y2—va)(ra +v2) — (2 +v3)(ya + Yz)egyle 2.77)
2y, (V2 = v3) (11 —v2) + (V2 +v3)(y1 + v2)e*r2t
1 . e~
C = (2_]/1> e WipgV1Y2 = (W) (278)
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eY1(L—y2)eV2Le—iVJ’1

b= (2.79)
+ +
(2 ()),/23)_0)/,13) Ya) ezl + (y1 —v2)
£ 371(L—J’2)e3Y2Le—iVY1 (2 80)
- 1 —v2) (2 —v3) '
+ y,)edr2l +
(r1 +7v2) s + 73)
2y, V121l +2v2l4ysl) o —ivyy
(2.81)

(1 v2) (2 Fys)et el + (v —v2) (2 — ¥3)

olarak elde edilmistir. Katsayilar, (2.74)’de yerine yazilirsa spektral Green

fonksiyonunun ifadesine ulasilir.

Y3tV

1 _ 1+ ( — )e372L
N Y3~ Vo e2V1lo=r1(Va+x2) 4 p—V1(*¥2-¥2) e—ivh’ Xy >y,

2y || —v2) | (Y2t V3 4
+ etral
_-(V1 +72) (Vz - Ys) |
[ Y3+ ¥2\ 3yl
1+ (=2—I=)e°"2
L (V3 - Vz) ¢
2y1 || =v2) | (Y24 V¥3) ay,
4L etz
_-(V1 +72) (Vz - V3) |
[ (r2 — v3) + (2 + y3)e?rzlt=x2)
1 = v2) (2 —v3) + (y1 + v2) (2 + y3)e*r2t
2y,e@r2*rs+r)

[(h —¥2) (2 —v3) + (11 +v2) vz +v3)er2t

e2V1lo=v1(Vatx2) 4 pV1(X2=Y2) [ o—ivy1 , L<x, <79,

(o))
Il

]e—iVY1—Y1Y2—'sz2+L(V1+V2), —L<x,<L

]e—w}’1—1’13/2+7/3x2 , X, < -

(2.82)

Yine ilk iki satir eksponsaniyel terimlerden birinin x, > y, iken e V1 (*27¥2)  x, <y,
iken e 71027%2) olmas1 disinda tamamen aynmidir. Bu terimi e~ 1*27Y2l yazarsak

yukaridaki ifade sadeleserek asagidaki forma indirgenebilir.

1 1+ (V3 + Yz) 2372l

- Y3~ Vo e2V1lo=v1(Vatx2) 4 p=Vilx2-y2| e—iVJ’1, X, > L
2V [ —v2) + (Vz + Y3) e4val
(r1+7v2) Y2—7V3

(o))
Il

[ 2 —vs3) + (2 + V3)EZYZ(L_x2)
1= v2)(z2 —v3) + (r1 + v2)(y2 + y3)erzt
2y,e@r2*rs+r)

[(h —v2)(¥2 —v3) + (r1 + v2) (y2 +y3)er2t

]e—WJ’1—Y13’2—1’27€2+L(V1+Y2) ,—L<x,<L

]e—WY1—713/2+V3x2 , Xy < —L

(2.83)

Uzay Green fonsiyonunu bulmak i¢in (2.83)’nin ters Fourier transformu alinmalidir.
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2.durum: Kaynak orta-uzayda (—L <y, <L) iken,

A2

+L

V2

——————— f— —— ) — — — -

Sekil 2.6. Ug pargali uzayda kaynak orta uzayda

Bu durumda, spektral Green fonksiyonunun sagladigi dalga denkleminin genel ¢oziimiinden

spektral Green fonksiyonu ve tiirevi asagidaki gibi elde edilir.

Ae~V1%2 , x, > L
~ ) BeTr?*z 4 (Ce’?2 ,  y, <x, <L
G= De™V2*2 4+ Ee¥2*2 | — [ <x, < Y, (2:84)
FeYs*z , X, < —L
—yAe V12 , Xy > L
d_G — _yzBe_yzxz + yzceyzxz ) Y2 < X2 <L (2 85)
dx )| —y,De V%2 +y,Ee¥?¥2 | — L <x, <Yy, '
ysFe¥3*z , Xy < —L

Sinir kosullar1 uygulanirsa, bilinmeyen katsayilar i¢in asagidaki denklem takimi elde

edilir.

Ae "1l = Be 72l 4 Cev2l

Be—]/ZY2 + CeYZYZ —_ De_VZJ’Z + EeVZYZ
De"2l + Ee~7V2L = Fe~Vsl

_ylAe_ylL — _}/ZBe_YZL + )/ZCeVZL
_'yzDeYZL + 'yzEe_VZL — 'y3Fe_YBL

—yzBe—VZJ’Z + yzce]’zh + yzDe—Yzh — yZEeYzyz = _e—ivy1

Bu denklem sisteminin ¢6zlimiinden bilinmeyen katsayilar,
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14+ (VZ + V3) eZyz(L+y2)

1 - Y2~V
A= ( >e—l173’1e—)’23’23(Y1+V2)L 2 3 2.86
Y1~ V2 1+ ()/1 + VZ) ()/2 + )/3) e4v2L ( )
Y1 —=V2/ \Y2 =73
Y2 1 V3\ 2py.+2y5L
1+ e<Y2Y2tay2
B = L (Vz + )/1) e Y1p=V2y2t2y2L (V-IZ_ _ ]/3) T (2.87)
2V \y1 — V2 1+ (V1 Vz) (Yz V3) o47sL
V1= Y2/ \Y2— V3
_1 1+ (@) e2v2(L+y2)
C = (_> e~ iVY10-V2Y2 Z_Z V3 — (2.88)
2y, 14 (Y1 Vz) (Yz Vs) e4VsL
V1= Y2/ \Y2—V3
__1 —ivy Y2y Y2+t 1 —Y2 V2 +2Y,L
D_Zyze 1[822+(y—2_y1)e 2)2 2] (289)
1+ (V1 + Vz) ()’2 + V3) o4val '
Y1 — Y2/ \Y2—V3
1 n 1+ (m) e2v2(L-y2)
E=— (Y_3 YZ) e~ WY1pV2(¥2+2L) )_;_2 ! T (2.90)
27, \Y3 — V2 1+ (Vl Vz) (Vz V3) e4VsL
V1= Y2/ \Y2— V3
1 1+ (]/2—4_']/1) e2v2(L=y2)
F = ( )e—iVJ’1eY2(YZ+L)eV3L ]-I/-Z V1 T (2.91)
Y3 — V2 1+ (Y1 Vz) ()’2 )’3) e4VsL
Y1 —=V2/ \V2 = V3

olarak elde edilmistir. Katsayilar, (2.84)’de yerine yazilirsa spektral Green

fonksiyonunun ifadesine ulagilir.

( K )e—iVY1e—VZYZe(V1+V2)L [1 + (H) eZVz(L+}’2)] e~ Y1%2 , X, > L
Y1— V2 Y2—T"
<<M) e2val _ 1) e V2(x2+y2) 4 <w) e2V2Lov2(x2+y2)
—i Y1 =72 Y3 — V2
— emivn VYV, <X <L
2y, + <]/1 + Vz) <Y2 + V3) 42l =12 (E-¥2)
V1= VY2/ \YV2—V3
G = _
((]/1-'__)/2) e2val _ 1) e V2(x2+y2) 4 (]/3‘"_)/2> e2V2l gv2(x2+y2)
— i Y1 =72 Y3 =72 ,—L<x, <y,
2y, + (V1 + Vz) (Vz + V3) o2l g—¥2(3—%3)
Y1 —=V2/ \Y2—73
< K )e—ivhe—}’zyze(}’zﬂ%)L [1 + (u) eh’z@-)’z)] eV3X2 , X, < —L
Y3 — V2 YV2—"1
(2.92)
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Bu ifadede goriilen K sadelik agisindan tanimlanmis bir biiyiikliiktiir ve

1
T EED e -

seklindedir. Bu kez ikinci ve tiglincii satirlardaki ifadeler, koseli parantez i¢indeki son
terimlerde ¢arpan olarak goriilen eksponansiyel terimin y, < x, < L iken e 72(*X27¥2) ye
—L <x, <7y, iken e 72027%2) olmasi1 disinda birbirinin aymdir. Bu da acike¢a

e "21¥2=v2l>nin tammdir. Dolayistyla, yukaridaki ifade,

( K )e—ivyle—yzyZe(y1+yz)L [1 + ()/2-'__)/3) eZVz(L+yz)] e~ Y1%x2 , X, > 1L
Y1~ 72 Y2=V3
((Vl + VZ) e2r2l _ 1) e~ V2002ty2) 4 ()/3—-'_]/2) e2rzlp¥2(x2+y2)
G\=< > —ivy; Y1 —7Y2 + A Y3 =72 ,—L<x2<L
Y2 n (V1 Vz) (Vz VS) e4V2Lg=V2lx2=¥al
Y1 —=VY2/ \Y2—V3
( K )e—ivy1e—Y23/2e(V2+V3)L [1 + ()’—2 il )/1) ezyZ(L_yZ)] e¥s*2 ) Xy <-—L
Y3~ V2 Y2="n
(2.94)

seklinde daha sade bi¢imde yazilabilir. Uzay Green fonsiyonunu bulmak icin (2.94)

(2.45)’te yerine yazilarak gerekli Sommerfeld integralinin hesabi yapilmalidir.

3.durum: Kaynak alt-uzayda (y, < —L) iken,

/N\X2

+L

Y2
_______ ____.____

Sekil 2.7. Ug pargali uzayda kaynak alt katmanda
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Kaynak alt-uzayda oldugunda radyasyon kosulu altinda (2.72)’nin genel ¢6ziimiinden

spektral Green fonksiyonu

Ae 11%2 , Xy > L

~ Be™Y2¥2 4 (CeY2*2 , —L<x,<L

G =19 perexz + Ee’*2 | y,<x,<-—L (2.95)
FeVs*2 , Xy < Yy

elde edilir. Bu ifadede goriilen bilinmeyen katsayilar1 bulmak i¢in yukarida tanimlanan
sinir  kosullar1 uygulanmalidir. Smir kosullari, Green fonksiyonun tiirevini de

gerektirdiginden asagida verilmistir.

—y,Ae 1%z , Xy > L
d_é _ ) —v2Be T2 + y,Ce¥?*2 , —L<x,<L (2.96)
dx —y3De™V3%2 4 y,Eels*2 , Yo <xp, < -—L )
ysFels*2 ) X2 <Y

Kaynak alt katmanda oldugunda, kaynak {ist katmanda iken ¢oziilen denklemlerde x,
yerine —x; , y, yerine —y,, ypyerine y3, yz yerine y; (X, = =Xz , ¥2 = —Y2, V1 = V3,
y3 = ¥1 ) yazildiginda Green fonksiyonu elde edilecektir. Sonug olarak, kaynagin ii¢
farklt konumu i¢in elde edilen ifadeler birlestirilerek {li¢-pargali uzayin spektral Green

fonksiyonu elde edilmis olur.
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()

¥Y3+¥2) ,3y,L
1+(— e3Y2
1 y3_y2) 2y1L p—v1(y2+x2) —v1lx2=y21| pivy1
2 r1=v2), (Y2+Y3),4y,L € e te e , X2 > Ly, > L
Y1 + e4v2
(r1+v2) \v2-v3

[ (2=¥3)+(ratys)e?rzL—>2) ] e WY1—V1YV2—V2X2+L(Y1+72)

,—L<x, <L, > L
1-v2) 2=v3)+(r1+v2) (r2+y3)etrzl 2 Y2

(2y2+v3+v1) .
2y,e(2Y2+Y3+y1 ]e—lUY1—Y1YZ+V3x2 Xy < —L, v, > L
V1-v2) r2=¥3)+(y1+v2) (y2+y3)ev2L
( K )e—iVY1e—YZYZe(V1+Y2)L [1 + (M) eZYz(L+Y2)] e~ V1x2 X, >L—L< y, <L
Y1—Y2 Y2—V3
« . ((M) eyl _ 1) e V2(x2+y2) 4 (y_3+yz) e2Val pv2(x2+y2)
< 2 e—lvy1 Y1—7v2 Y3—Y2 ,_L <x2 <L,_L < }’2 <L
2 + (_V1+Yz) (_VZ+Y3) e4r2Lo—v21x2-Y2|
Y1—Y2/ \yY2~V3
( K )e—iVJ/1e—YZJ/2€(Yz+Y3)L [1 + (M) eZVz(L—YZ)] eV3x2 Xy < —L,—L < y, <L
¥Y3—V2 Y2—71
) 1+(Y1+72)e3y2L
—_ Y1-V2 2y3L 53 (Y2 +x2) —V3lx2—y2| | p—ivy1
2y3 [(V3‘V2)+(Y2+Y1)e4y2L] e e te e Xy > Ly, <L
r3+v2) \v2-v1

,—L < <L, < -L
V3—-v2) Y2y +(y3+v2) (y2 +y1)e?v2L 2 Y2

2y,e(2¥2ty1tv3)

L
[ (2=yD)+(atyy)e?r2t>2) ]e—ivy1+y3yz+yzxz+L(y3+yz)

—iwy1+y3y2—Y1X2 _ _
e X, < —L < -L
(73—72)(VZ—V1)+(V3+Vz)(yz+y1)e4V2L] o2 » V2

(2.97)

2.5 Diizgiin Olmayan Yiizeyler icin Gomiilii Cisim Yaklasim (Buried Object
Aproximation-BOA)

Tabakali ortamlara gémiilii cisimlerden sagilma probleminin ¢éziimiinde sacilan alan
integral denkleminde yer alan arka plan uzayr Green fonksiyonu ve arka plan alani,
diizlemsel ara yiizeye sahip tabakali ortamlar dikkate alinarak yukarida elde edilmistir.
Ancak, tabakali ortamlar diizgiin olmayan smirlarla birbirinden ayrilmis ise arka plan
uzay1 Green fonksiyonunu ve arka plan alanin1 hesaplarken bu diizgiinsiizliiklerin de
hesaba katilmasi gerekir. Ciinkii diizgiinsiizliikleri olusturan engebe ve c¢ukurlar da {ist
uzayda uyarilmis kaynaktan gelen dalga yayilimina belirgin bir katki saglayacaktir. Bu
calismada bu amagla Gomiili Cisim Yaklasimi (BOA) (Altuncu, 2006; Altuncu vd.,
2007) yontemi kullanilmigtir. BOA’ya gore, diizgiin olmayan ara yiizeyi olusturan engebe
ve ¢ukurlarin Sekil 2.8°de goriildiigii gibi diizlemsel ara yiizeye sahip tabakali ortamlara
gomiilii cisimler oldugu varsayilir. Boylece, arka plan uzay:r Green fonksiyonu ve arka
plan alaninin bulmasi problemi bu varsayimsal cisimlerden sagilma probleminin
¢Oziimiine indirgenmis olur. Simdi, daha genel olmasi bakimindan diizgiin olmayan
siirlarla ayrilmig lig-parcali uzay i¢in arka plan alani ve Green fonksiyonunun BOA
yontemine gore hesabi verilecektir. Her ne kadar simdiye kadar cismin bulundugu arka

plan uzay1 nasil olursa olsun arka plan alanin1 u,;, arka plan Green fonksiyonunu da G ile
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gostermis olsak ta burada BOA yOntemini daha agik anlatabilmek adina diizgiin olmayan
sinirlarin olmasi halindeki arka plan alanini uj, ile Green fonksiyonu G” ile gosterelim.
Buna gore (2.33)’te u,, yerine uj, ve G yerine G yazilarak diizgiin olmayan sinirlara sahip

lic-parcgal1 uzaya gomiilii cisimden sagilan alan integral denklemi elde edilir.

X2

X1

Sekil 2.8. Diizgiin olmayan ii¢ parcali uzay geometrisi

Diizgiin olmayan ara yiizeyleri olusturan engebe ve cukurlar x, =L ve x, = —L
diizlemleri ile ayrilmis tabakali ortamda bu diizlemlerin altina ve iistiine goémiilii cisimler
olarak kabul edilmektedir. Sekil 2.8’e dikkat edilirse x, = L’nin iki yanindaki cisimler
x, = L diizlemi ve I tarafindan sinirlandirilmistir. x, = —L’nin iki yanindaki cisimler
ise x, = —L diizlemi ve I, tarafindan sinirlandirilmistir. Burada I'; ve T, sirasiyla birinci-
ikinci ortamlari ve ikinci-liclincii ortamlar1 ayiran engebeli ylizeyleri temsil etmektedir.
I ve I, x, = f(x;)seklinde bir fonksiyonlar karakterize edilebilecegi gibi random bir
degisime de sahip olabilir. Ayrica, sekilden de goriilecegi lizere ara yiizeylerin lokal bir
bolgede diizgiinsiizliige sahip olduklar1 da mutlaka belirtilmelidir. Bu durumda arka plan

alanin1 bulmak i¢in asagidaki integral denklemi ¢6zmek gerekecektir.

ul (x) = up(x) + k2(x,) ff G"(x,2)9,(2)u;(z)dz (2.98)
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Burada R diizgiin olmayan ara ylizeyleri modelleyen varsayimsal cisimlerin tamaminin
X1 — x, diizlemindeki kesit alani, u,, ara yiizeylerin diizlem olmasi durumundaki toplam

alani, 9" ise bu cisimlere iligkin cisim fonksiyonunu gostermektedir. 9" 'nin agik ifadesi

sOyledir:
(k2
k_% - 1 1] Z2 > L
k?
F -1 , 0< Zy <L
97 (z) = < k§ (2.99)
= -1, L<z<0
k3
k3
5 1, z, < —L

k?(x,)’nin acik ifadesi daha once (2.32)’de verilen ile aymdir. Diizgiin olmayan ara
ylizeye sahip lig-parcali uzay Green fonksiyonu, uyarma kaynaginin birim kaynak olmasi
disinda uj,’nin hesabi ile aynidir. Buna gore arka plan uzay1 Green fonksiyonunu bulmak

icin de asagidaki integral denklemin ¢oziimiiniin gerekecegi agiktir.

G"(x,y) = G(x,y) + k?(x;) ff G(x,2)9,(2)G"(z,y)dz (2.100)
R

2.6 Sagilan Alan Integral Denkleminin Sayisal Céziimii - Moment Yontemi (MoM)

Yukarida sagilan alan i¢in elde edilen integral denklem Moment yontemine (MoM) dayali
sayisal bir yontem kullanilarak ¢6ziilmiistiir. MoM, frekans diizleminde elektromanyetik
sinir veya hacim integral denklemlerini ¢6zmek igin kullanilan bir tekniktir. Integral
denklemler, elektrik alan integral denklemi (EFIE), manyetik alan integral denklemi
(MFIE) ve karma potansiyel integral denklemi (MPIE) olmak {izere {i¢ gruba
ayrilmaktadir. MoM yoOntemi, karmasik integral denklemlerinin lineer denklem sistemine

indirgenmesi ve boylece matris denkleme doniistiiriilerek ¢oziilmesi esasina dayanir.

Simdi, Boliim 2.1°de elde edilen Fredholm integral denkleminin moment yontemi ile

¢Oziim prosediirii verilecektir. Bu denklemi tekrar yazalim.
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w0 = K [[ 6oy yes (2.101)
B

Bu denklemden agik¢a goriiliiyor ki, sacilan alani bulmak i¢in B cisminin i¢
noktalarindaki toplam alanmi bilmek gerekmektedir. Toplam alan u(x) = u,(x) +
us(x)’dir. Simdi, G (x,y) ve u,, (y)’nin bilindigini ve B cisminin Sekil 2.9’da gortldigii
gibi N tane kii¢iik hiicreye boliindiigiinii varsayalim. Hiicrelerin merkez noktalarindaki

toplam alanlar1 bulmak i¢in (2.101)’deki denklemi ayriklastiralim.

u) =@+ kY [ GxnsmuGIdy (2102)

n=1 s,

Burada §,,, n.inci hiicrenin alanidir. Hiicre boyutlar1 yeterince kiigiik segilirse bu hiicreler
boyunca elektrik alan ve dielektrik sabitinin (buna bagli olarak cisim fonksiyonu)

degismedigi kabul edilebilir.

(B BRE
R R

Sekil 2.9. MoM ile sayisallastirma, N tane hiicre sayisi

Bu durumda (2.102) denkleminde 9 ve u integralin disina ¢ikartilabilir.
N
u(x) = uy(x) + k2 z 9,1, ff G(x,y)dy (2.103)
n=1 Sn

9, ve u, n.yinci hiicrenin merkez noktasindaki cisim fonksiyonu ve alan degeridir. I¢

alanlar1 yani B cismini olusturan hiicrelerin merkez noktalarindaki alanlar1 bulmak
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istedigimize gore gézlem noktalari bu noktalar olmalidir. Bu sekilde asagida verilen

lineer denklem sistemi elde edilir.

u; = u(xg) = up(xq)

+ k2

Y1uq ff G(x1, y)dy + 9,u, ff G(xqy,y)dy
5 5,

+ o HIyuy G(xl,y)dy
wy = ulxy) = up(xy)

+ kp [91uq U G(xp, y)dy + 9,u, ﬂ G(xp, y)dy
5 S,

+ e +'L9NuN JJ G(xZ! }’)dy
SN

uy = ulxy) = up(xy)

+ ki |9;uy ff G(xy, y)dy
S1

+192u2 fj G(XN,y)dy+19NuN JJ G(xN,y)dy (2104)
S, SN

Bu N bilinmeyenli lineer denklem sistemini,

[I—AlJu=u, (2.105)

seklinde matris formunda yazabiliriz. Burada I, N X N boyutunda birim matristir. A ise

elemanlar1 asagidaki gibi tanimli N X N boyutunda bir kare matristir.

Apn = k9, f f G(x,, y)dy (2.106)
Sn
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u ve uy, elemanlar u, = u(x,) ve up, = up(x,) olan N X 1 boyutlu vektorlerdir. x,,
n.yinci hiicrenin merkez noktasi ve ¥,, bu noktadaki cisim fonksiyonudur. Elde edilen bu
matris denklem ¢ozlimiinden i¢ alanlar belirlendikten sonra bu alan sag¢ilan alan integral

denkleminde yerine yazilarak istenilen noktadaki sa¢ilan alan (2.103)’ten belirlenebilir.
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BOLUM II1

TERS SACILMA PROBLEMLERIi

Bilinmeyen bir cismin bilinen bir kaynak ile aydinlatilmas: sonucu olusacak sagilan alan
verileri kullanilarak bilinmeyen cismin geometrik ve fiziksel 6zelliklerinin saptanmasi
problemi ters problem olarak tanimlanir. Tipik bir ters sag¢ilma probleminde bilinmeyen
cisim Sekil 3.1’de oldugu gibi, bir kaynak vasitasi ile uyarilan elektromanyetik dalga bu
cisme/cisimlere ¢arpar ve o cisimden sagilarak alici kaynaklar tarafindan toplanan sagilan

alan bilgisinden cismin 6zelliklerinin belirlenmesi hedeflenir.

Ters sagilma problemlerinin ¢6ziimii diiz sa¢ilma problemlerine gore ¢ok daha zordur ve
daha fazla islem yiikii gerektirir. Giiniimiize kadar ters sagilma problemlerini ¢6zmek ve

daha iyi sonuglar elde edebilmek icin ¢esitli algoritmalar ve yontemler gelistirilmistir.

\/
Y ]«
\ Bilinen bir
— T T elektromanyetik
y ~ dalga
Y \
/ \
Ve— | ) | ——
\ ® /
N /
N 7

Sekil 3.1. Bilinmeyen bir cisim veya ortamin diiz problem ile gosterimi

3.1 Genel Bir Ters Sacilma Problemi

Yapilan tez ¢aligmasinda ele alinan en karmasik problem diizgiin olmayan ara yiizeylere

sahip {li¢-tabakal1 uzaya gomiilii cismin goriintiilenmesi problemidir. Bu probleme ait

geometri Sekil 3.2°de verilmistir.
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§ X5 Glgiim izgist

Giriintilleme

1

domeni 1
w l
1

||

i

€3,02, lig

€3,03, o

Sekil 3.2. Problemin geometrisi

Burada uzay, diizglin olmayan I'; ve I, yiizeyleri ile {i¢ pargaya ayrilmistir. I} ’in tistiinde
kalan uzay parametreleri €4, g4, o, I3 ve I, arasinda kalan uzay parametreleri €,, 05, iy
ve [, ’nin altinda kalan uzay ise parametreleri €3,03, 1y olan dielektrik ortamlardir.
Burada, tabaklardan her hangi birine gomiilii olan ve dielektrik sabiti €(x) ve iletkenligi
o(x) olan bir B cismi bir diizlem dalga kaynagi ile {list uzaydan aydinlatilmaktadir.
Cisimden sacilan alan yine iist uzayda bir S sahasinda 6l¢iilmektedir. Olgiim sahasi
(measurement domain) olarak adlandirilan S, bir nokta veya bir diizgiin olmak zorunda
olmayan bir ¢izgi olabilir. Gomiili cismin konumu tam olarak bilinmemekle birlikte
dikdortgensel bir D bolgesinin iginde yer aldigi kabul edilmektedir. Bu D bolgesi,
gericatma  sahast  (reconstruction domain) veya goOrintiileme sahasi olarak
adlandirilacaktir. Burada ele alinan problem, S sahasinda dl¢iilen sagilan alan bilgisinden
D sahasinin i¢inde bulundugu tahmin edilen B cisminin geometrisini ve elektromanyetik
parametrelerini belirleyebilmektir. Bu amag¢ dogrultusunda geometri Boliim 2.1°de (2.1)
ile verilen elektrik alan1 Ox; —eksenine paralel bir diizlem dalga ile aydinlatilmaktadir.

S sahasinda 6l¢iilen, cisimden sagilan alan,

w00 = Ko [[ 6 y90NmIdy  xesyes 3.1)
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integral denklemi ile ifade edilir. Burada, G (x, y) uzayi diizgiin olmayan arayiizeye sahip
lic-parcali uzay Green fonksiyonudur ve Bolim 2.5’te verilen BOA yaklasimi
kullanilarak elde edilir. Bir ters sagilma probleminde B bilinmemekte ancak B’nin i¢inde
bulundugu D bilinmektedir. Bu durumda S sahasinda 6l¢iilen sagilan alan yaklasik olarak

asagidaki gibi sagilan alan integral denklemine esitlenir.

w00 = 20 [[ 6@ 9umay  xesyen (32)

Bu ters problem ¢oziimiiyle bulunmak istenen S sahasindaki sagilan alan bilgisinden
integralin ¢ekirdeginde yer alan 9(y) = k?(y)/k?(x,) — 1 cisim fonksiyonunudur.
Dikkat edilmelidir ki, integralin ¢ekirdeginde yer alan cismin i¢ noktalarindaki toplam
alan olan u(y), cisim fonksiyonu 9(y)’ye bagl oldugundan yukarida verilen integral

denklem nonlineer bir denklemdir.

Simdi bu nonlineer integral denklemin ¢6ziimii i¢in Born iteratif yontemi (BIM),
Distorted Born iteratif yontemi (DBIM) ve Varyasyonel Born iteratif yontemleri (VBIM)
anlatilacaktir. Bu yontemlerin hepsi de cisim fonksiyonu i¢in basglangic degerini Born
yaklasimi kullanilarak belirlenir. Born yaklasimi, belirlenmeye ¢alisilan cismin
sagiciliginin diistik oldugu durumda sagilan alanin ihmal edilmesi ve (3.2)’deki integralin
cekirdegindeki toplam alanin arka plan alanindan ibaret olarak alinmasi yaklagikligina

dayanir. Yani, zayif sagici bir cisim igin,

u(y) = up(y) (3.3)

kabulii yapilir. Born yaklagim altinda (3.2)’deki nonlineer integral denklem agagidaki gibi

lineerlestirilmis olur.

s () ~ k2(xy) f j GOuyO) uy(Mdy xXES,yED (34)
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Simdi bu lineer denklemin sayisal ¢6ziimiinii ele alalim. Sagilan alan S iizerinde M tane
noktada Olclilmiis olsun. Gerigatma sahasi (reconstruction domain) N tane esit

dikdortgensel hiicreye boliinsiin. Bu durumda (3.2)’deki integral denklem,
e=Av (3.5)

seklinde integral denkleme indirgenmis olur. Burada e, M X 1 boyutunda bir vektor olup

elemanlar x,,,, m = 1,2, ..., M noktalarinda 6l¢iilen sagilan alan degerleri, 4 elemanlari,

A = K2(x3) f f 6 G Y)up () dy (3.6)

ile belirlenen M X N boyutunda bir matris ve v, elemanlar1 belirlenmeye ¢alisilan cisim
fonksiyonunun ayriklastirilmis D sahasindaki degerleri olan N X 1 boyutlu bir vektordiir.
Bilinmeyen cisim fonksiyonunun, (3.5)’de A matrisinin tersi alinip e vektorii ile
carpilmasi ile elde edilmesi beklenir. Fakat, ters problemlerin kotii-kurulmus olma
ozelligi dolayisiyla, klasik anlamda A matrisinin tersi alinamaz. Bu nedenle burada

Tikhonov regiilarizasyonu,

A'e=(al + A*A).v (3.7)
kullanilmis ve dogrudan A’nin tersi almak yerine,

v=(al + A*A)"1(A%) (3.8)

kullanilarak bilinmeyen cisim fonksiyonu belirlenmistir. Burada « regiilarizasyon
parametresi olarak adlandirilir. @ = 0 oldugunda denklemin (3.5)’tekine esit olacagina
dikkat edilmelidir. Yine yukaridaki ifadelerde goriilen A* ile A matrisinin kompleks
eslenigi kastedilmektedir. Boylece bu lineer denklem ¢dziimiinden birinci derece cisim
fonksiyonu yani cisim fonksiyonu i¢in ilk deger belirlenmis olur. Asagida bahsedilecek

iteratif yontemler de iterasyon baslangi¢ degeri olarak bu deger kullanilir.
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3.2 Born Iteratif Yontemi

Wang ve Chew, iki boyutlu ters sagilma problemini ¢6zmek i¢in iteratif bir prosediire
dayanan yeni bir yontem sundular. Bu yontem, her iterasyon adiminda esdeger bir
Neumann serisi ¢oziimii kullanmistir. Algoritmanin amaci, Born ve Rytov yaklasimlari
bozuldugunda iki boyutlu goriintileme problemini ¢dzmek icin genel bir yontem
saglamaktir. Wang ve Chew, Born iteratif yontemini kullanarak dielektrik sabitini
yeniden olusturdular (Wang ve Chew, 1989). Yani, Born yaklasimi yetersiz kaldiginda,
elektromanyetik ters sagilma problemlerini ¢6zmek i¢in Green fonksiyonunun

degismedigi bir BIM yontemi kullanilabilir.

Born iteratif yonteminin ilk adiminda, yukarida anlatildigi lizere Born yaklasimi

kullanilarak birinci derece cisim fonksiyonu elde edilir. Bulunan deger,
us(0) = K2) | 6 Y9 utdy (39)
D

denkleminde yerine koyularak bu integral denklem ¢6ziimiinden buradan 9(y) elde edilir.

Daha sonra bu 9(y) kullanilarak,

u(y) = ) + K (x) j j 6O Mu)dy (3.10)

domain N tane hiicrelere boliinerek,

[up] = [I = k2 (x2)G (v, ¥)9 () dy][u] (3.11)

matris denklem ¢oziimiinden D sahasindaki u i¢ alanlar elde edilir. Bulunan bu u i¢ alan

yerine yazilirsa yeni sagilan alan,

2,(0) = k2(xy) j j 6 )9 u()dy (3.12)
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elde edilir. Burada i, hesaplanan sagilan alani gostermektedir. ug(x) = tg(x)

olacagindan,
s () = k2(xz) f f 6 )9 u)dy (3.13)
D

denkleminde kullanilip bu integral denklem ¢6ziimiinden bir cisim fonksiyonu elde edilir
ve bu elde edilen cisim fonksiyonu tekrardan (3.10)’a yazilarak bu sekilde iterasyona

devam edilir. iterasyon istenilen adima kadar ya da,

Hata = z v —u @ (3.14)

i
— o ug(x)
seklinde tanimlanan bir hata baslangicta belirlenen bir degerin altina diisene kadar devam

ettirilir.

Ek olarak, (3.9)’un kotii kurulmus oldugu iyi bilinmektedir. (3.9) un uygun bir ¢éziimiinii
bulmak ve problemin kararsizligini ortadan kaldirmak gerekir. Bunun i¢in regiilarizasyon
yontemleri uygulanir. Tikhonov regiilarizasyon yontemi veya Conjugate gradient
yontemini kullanarak yukaridaki denklemin ayrik bir versiyonunu ¢6zmek miimkiindiir.

Bu yontemlerden biri uygulanarak, cisim fonksiyonu tespit edilir.
Born Iteratif Yonteminin adimlart:

l.adim: Born yaklasimi ile (3.3) kabul edilerek diiz problemden cagrilan sagilan alan
datas1 uz(x)’den cisim fonksiyonu bulunur.

2.adim: l.adimdan bulunan cisim fonksiyonu diiz problemde kullanilarak yeniden
olusturulan alandaki toplam alan u(y) ve gozlem noktalarindaki sagilan alan
U (x) hesaplanir.

3.adim: Bu %z (x) kullanilarak tekrardan bir cisim fonksiyonu ¥ bulunur.

4.adim: Yeni cisim fonksiyonu 9 olarak giincellenir. iterasyon bu sekilde devam eder.
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3.3 Distorted Born Iteratif Yontemi

Distorted born iteratif yontemi, Born iteratif yontemine (Wang ve Chew,1989) gore bir

tyilesme/gelisme olarak Wang ve Chew (Wang ve Chew, 1990) tarafindan 6nerilmistir.

BIM'e benzer sekilde, ilk adimda Born yaklasimi kullanilarak birinci derece cisim
fonksiyonunu elde edilir. Birinci derece cisim fonksiyonu diiz sacilma probleminde
kullanilarak gericatma sahasindaki toplam alanlar (i¢ alanlar) hesaplanir. BIM’den farkli
olarak burada, gozlem noktalarinda birim kaynagin gericatma sahasinda olusturdugu
alanlar hesaplanir ki bu 6l¢tim noktalarindaki birim kaynaklarin gericatma sahasinda elde
edilen birim kaynak cevabidir ve bu Green fonksiyonuna denk diiser. Yani, gozlem
noktalart x(xq,x,) €S ve gericatma sahasi ayriklastirildiginda her bir i¢ nokta
¥(¥1,¥2) € D olmak iizere G (y, x) hesaplanir. Boylece yenilenmis Green fonksiyonu
elde edilmis olur. Moment yontemi (Richmond, 1965) kullanilarak diiz sac¢ilma
problemini ¢ozmek i¢in bu cisim fonksiyonunu kullanilir ve alic1 noktalardaki ve cismin
i¢ alan1 hesaplanir. Birinci derece cisim fonksiyonunu kullanarak, her gézlem noktasi igin

cisimdeki nokta kaynak cevabi hesaplanir.

Baslangicta, u(y) = u,(y) Born yaklasimdan lineerlestirilmis ters sagilma problemi

¢Ozilir.

us() = KGy) [ 69y (315)
D
buradan 9 (y) elde edilir. Daha sonra bu 9(y) kullanilarak,

u(y) = () + k() j j 6 O Pu)dy (3.16)

domain N tane hiicrelere boliinerek,

[up] = [I — k*(x)G(y, y)9(¥)dyl[u] (3.17)
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matris denklem ¢oziimiinden u i¢ alanlar elde edilir. Benzer olarak gézlem noktalarindaki

birim kaynaklarin gericatma sahasindaki cevabi yani, G (y, x) hesaplanir. Soyle ki,

6 = 60,0+ K26) [ 60, »90)6w 0y (318)
D
domain N tane hiicrelere boliinerek,

[G(y, )] = [I — k2(x,)G(y, )9 () dy][G (y, x)] (3.19)

matris denkleminin ¢oziimiinden i¢ alanlar1 bulmak i¢in goézlem noktalar1 gerigatma

sahasinin i¢ noktasi olarak seg¢ilir. Yeni sacilan alan,

(%) = k2(xy) f f Gy, )9 )u) dy (3.20)
D

Burada u,, hesaplanan sagilan alan1 gostermektedir. Gergek yani dl¢iilen sagilan alan ve

hesaplanan sagilan alanin farki,

Mg () = 15 (x) — 5 (%) = k2(x3) f f 6 ()M (Mu(y)dy (3.21)
D

denkleminde kullanilip bu integral denklem ¢o6ziimiinden bir fark cisim fonksiyonu elde
edilir. Bu fark cisim fonksiyonu, bir dnceki iterasyon adimindaki cisim fonksiyonuna

eklenerek giincellenir.
191' = l9i—1 + Aﬁl (322)

Bu sekilde iterasyona devam edilir. Iterasyon istenilen adima kadar ya da,

n

Hata = Z Gt GO N (3.23)

ut(x)

i=1
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seklinde tanimlanan bir hata baglangicta belirlenen bir degerin altina diisene kadar devam

ettirilir.

Ek bilgi olarak, (3.15) ve (3.20)’1n kétii kurulmus oldugu iyi bilinmektedir. (3.15) ve
(3.20)’1n uygun bir ¢oziimiinii bulmak ve problemin kararsizligini ortadan kaldirmak
gerekir. Bunun i¢in regiilarizasyon yontemleri uygulanir. Bu yontemlerden Tikhonov

regiilarizasyon yontemini uygulanarak, cisim fonksiyonu tespit edilir.

Distorted Born Iteratif Yonteminin adimlari:

l.adim: Born yaklasimi ile (3.3) kabul edilerek diiz problemden ¢agrilan sacilan alan
datas1 u4(x)’den cisim fonksiyonu bulunur.

2.adim: l.adimdan bulunan cisim fonksiyonu diiz problemde kullanilarak yeniden
olusturulan alandaki toplam alan u(y) ve gozlem noktalarindaki sagilan alan
U (x) hesaplanir.

3.adim: Benzer olarak, gozlem noktalarindaki birim kaynaklarin gerigatma sahasindaki
cevabi yani, G (y, x) hesaplanir ve bu hesaplanan G (y, x) vasitastyla i;(x) bulunur.
4.adim: Aug(x) = ug(x) — tg(x) kullanilarak ters problem ¢oziiliir ve buradan fark
cisim fonksiyonu A9 bulunur.

5.adm: Yeni cisim fonksiyonu 9 = 9 + A9 olarak giincellenir. Iterasyon bu sekilde

devam eder.

Distorted Born iteratif yonteminin yakinsama orani, Born iteratif yonteminden daha
hizlidir. Bununla birlikte, Born iteratif yontem, distorted born iteratif yontemine gore

giiriiltiiye daha toleranshidir.

3.4 Variational Born Iteratif Yontemi

Zaiping ve Yerong bir hybrid BIM (HBIM) yontemi sundular. Bu yontemde, DBIM, ilk
birka¢ iterasyonda ¢Oziimiin yakinsamasini hizlandirmak i¢in kullanilmistir ve daha
sonraki iterasyonlarda BIM ¢oziimiin kararliligmni gelistirmek icin kullanilmaktadir
(Zaiping ve Yerong, 1998). Bu iki yontemin farkliligindan dolayr DBIM'den BIM'e gecis
yapmak pek uygun degildir. Cilinkii DBIM yonteminde her iterasyonda Green fonksiyonu

hesaplandig1 icin zaman harcayan bir yontemdir. Bu sebebten dolay1 Zaiping ve
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arkadaslar iki boyutlu ortamda DBIM'in hesaplama siiresini azaltmak ve DBIM'den
BIM'e gegisi gelistirmek i¢in varyasyonel BIM'i 6nermislerdir (Zaiping vd., 2000).

Varyasyonel Born iteratif yonteminin ilk adiminda, yukarida anlatildig: lizere Born

yaklagimi kullanilarak birinci derece cisim fonksiyonu elde edilir. Bulunan deger,

() = up () + k2(xy) f f 6 YO Pu)dy (3.24)
D

denkleminde yerine koyularak bu integral denklem ¢oziimiinden D sahasindaki u i¢

alanlar bulunur. Elde edilen i¢ alanlar ve cisim fonksiyonu,
1,00 = KG) || 6090 0)dy (3.25)
D

denkleminde kullanilarak S sahasinda sagilan alan hesaplanir. Burada g, hesaplanan
sagilan alan1 gostermektedir. Gergek yani Olgiilen sagilan alan ve hesaplanan sagilan

alanin farki,

Mg () = 15 (%) — 15 (%) = k2(xy) f f 66 y)AI() u(y)dy (326)

denkleminde kullanilip bu integral denklem ¢oziimiinden bir fark cisim fonksiyonu elde
edilir. Bu fark cisim fonksiyonu, bir dnceki iterasyon adimindaki cisim fonksiyonuna

eklenerek giincellenir.
19L' = 191'—1 + Aﬁl (327)

Bu sekilde iterasyona devam edilir. iterasyon istenilen adima kadar ya da,

n

Hata = z 1) —us (%) <e& (3.28)

ut(x)

i=1
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seklinde tanimlanan bir hata baglangicta belirlenen bir degerin altina diisene kadar devam

ettirilir.

Varyasyonel Born Iteratif Yonteminin adimlari:

l.adim: Born yaklasimi ile (3.3) kabul edilerek diiz problemden cagrilan sagilan alan
datas1 uz(x)’den cisim fonksiyonu bulunur.

2.adim: l.adimdan bulunan cisim fonksiyonu diiz problemde kullanilarak yeniden
olusturulan alandaki toplam alan u(y) ve gozlem noktalarindaki sagilan alan
U (x) hesaplanir.

3.adm: Aug(x) = ug(x) — ug(x) kullanilarak ters problem ¢oziilir ve buradan fark
cisim fonksiyonu AY bulunur.

4.adim: Yeni cisim fonksiyonu 9 = 9 + A9 olarak giincellenir. Iterasyon bu sekilde

devam eder.
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BOLUM IV

SAYISAL SONUCLAR

Bu boliimde, Boliim 3’te bahsedilen ters sagilma algoritmalar1 kullanilarak engebeli
(dlizgiin olmayan) ara ylizeylere sahip tabakali ortamlara gémiilii cisimlerin gericatma
(goriintiileme) sonuglar1 verilmistir. Tiim Orneklerde iist uzayin hava oldugu (€, =
1,41 = pg, 04 = 0) oldugu kabul edilmistir. Verilen Orneklerde cesitli parametreler
degistirilerek bunlarin gericatma performansi iizerine etkileri incelenmistir. Aym
konfigiirasyon i¢in BIM, DBIM ve VBIM yontemleri hem gericatma performanst hem de
hesaplama performansi acisindan karsilagtirilmis. Cisim/cisimlerin gémiili bulundugu
arka plan uzayinin iki-pargali ve iig-pargali olmasinin gericatma sonuglari tizerine etkileri
incelenmistir. Ayrica bu tabakalar1 ayiran ara yiizeylerin piiriizliliigiiniin gerigatma

sonuglarini nasil etkiledigi de incelenmistir.

Ters sagilma algoritmalarinda kullanilan 6l¢iilen sagilan alan verileri deneysel 6l¢iim igin
laboratuvar imkanimiz mevcut olmadigindan diiz sa¢ilma probleminin ¢oziimiinden
sentetik olarak elde edilmistir. Gomiilii cisimlerin konumlari, fiziksel ve geometrik

ozellikleri bu sentetik veriler sayesinde tespit edilmeye calisilmistir.

[k 6rnekte yontemlerin performansini incelemek icin iki parcali uzaya gémiilii “O”
seklinde bir yapiya sahip olan dielektrik sabiti €, = 1.7 iletkenligi o; = 2 X 107° olan
bir cisim ele alinmustir. iki pargali uzayin iist yari-uzay1 hava (€, = 1, u; = to, 07 = 0),
alt yari-uzay1 ise parametreleri €,, = 1.5, 1, = piy,0, = 5 X 107> olan dielektrik
ortamdir. Geometri {ist yari-uzayda uyarilan ve bir diizlem dalga kaynag: tarafindan
0° — 180° arasinda degisen 40 farkli gelis agicis1 ile aydinlatilmistir. Sagilan alan
verileri x, = 0.24 diizleminde 0.21 adim aralig1 ile 100 farkli noktada 6l¢iilmistiir (diiz
problem ¢oziimiinden sentetik olarak iretilmistir). Gericatma sahast 1.51 X 1.54
boyuntundadir ve merkezi (0A,01) konumunda yer almaktadir. Bir diizlem dalga
kaynagi, 100MHz frekansi ile aydinlatma yapilmaktadir. Regiilarizasyon parametresi
1 x 107*® almmustir. Iterasyon sayis1 5°tir. Bu senaryo icin Born yaklagikligi, BIM,
DBIM ve VBIM ile elde edilen dielektrik sabitinin gerigatma sonuglar1 Sekil 4.1°de
verilmistir. Born yaklasikligi, BIM, DBIM ve VBIM ile elde edilen iletkenlik gerigatma
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sonugclar1 Sekil 4.2°de verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde, hem cismin seklini hem de
dielektrik sabiti ile iletkenligi gercek degere daha yakin bulma agisindan DBIM ve
VBIM’in BIM’e gore daha iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir. Bununla birlikte DBIM
yontemi her bir iterasyon adiminda Green fonksiyonunun da yenilenmesini

gerektirdiginden BIM ve VBIM’e gore daha yavastir.

Goriintiilenen dielektrik sabiti Gariintiilenen dielektrik sabiti

Orijinal dielektrik sabiti

Goriintiilenen dielektrik sabiti

(d) (e)

Sekil 4.1. f = 100MHz’de iki-par¢ali uzayda ikinci tabakada bulunan €,; = 1.7 olan

cismin goriintiileme sonuglari, Dielektrik sabitinin orijinal profili (a), Born yaklasiklig

ile goriintiilenen dielektrik sabiti (b), BIM ile goriintiilenen dielektrik sabiti (c), DBIM
ile goriintlilenen dielektrik sabiti (d), VBIM ile goriintiilenen dielektrik sabiti (e)
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Orjinal llotkeniik 0% Geriintiilenen fletkenlik ot Geriintiilenen lletkenlik At
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(d) (e)

Sekil 4.2. f = 100MHz’de iki-pargali uzayda ikinci tabakada bulunan g; = 2 x 107®
olan cismin goriintiileme sonuglari, iletkenliginin orijinal profili (a), Born yaklasiklig
ile goriintiilenen iletkenlik (b), BIM ile goriintiilenen iletkenlik (c), DBIM ile
goriintiilenen iletkenlik (d), VBIM ile goriintiilenen iletkenlik (e)

Ikinci 6rnekte, bos uzayda bulunan cismin bagil dielektrik sabitleri €, = 1.3 ve
iletkenligi o; = 5 X 107 S/m olan iki dairesel silindirik cisim gdz oniine alinmistir. Bu
amagla cisimlerin her ikisinin yarigap1 da 0.3 A’dir. Bos uzay durumunda, birinci dairenin
merkezi (—0.34, 04), ikinci dairenin merkezi (0.34,0.24) dir. Bu cisimlerin etrafinda
1.51 yarigapli 100 tane gozlem noktasi bulunmaktadir. Gerigatma sahas1 1.54 X 1.54
boyuntundadir ve merkezi (04, 04) konumunda yer almaktadir. Bir diizlem dalga kaynagi
tarafindan 0° — 360° arasinda degisen 40 farkli gelis acicist ile aydinlatilmistir Bir
diizlem dalga kaynagi, 300MHz frekansi ile aydinlatma yapilmaktadir. Sekil 4.3’de
sonuclar sunulmustur. Cisimler bos uzayda oldugunda, cisimlerin etrafinda her yonden
dalga gonderilip alinabilecegi i¢in ve buna bagli olarak elimizde daha ¢ok veri
bulunacagindan goriintiileme sonuglarinin daha basarili olacagi asikardir. Sekil 4.3.a’da
cismin orijinal dielektrik sabiti profili gosterilmistir. DBIM yo6ntemi kullanilarak cismin
dielektrik sabiti ve iletkenligi tespit edilmeye calisilmigtir. Cisimler bos uzayda
oldugunda, cismin etrafindan 6l¢iim alinabildigi i¢in cismin konumunu ve seklini daha

belirgin bulabilmistir. Sekil 4.3.b ve Sekil 4.3.d’de bulunan sonuglar gosterilmistir.
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Orijinal dielektrik sabiti

Goriintiilenen dielektrik sabiti
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Sekil 4.3. f = 300MHz’de bos uzayda bulunan €,; = 1.3 ve g; =5 X 107° S/m olan
cismin DBIM ile goriintiileme sonuglari, Dielektrik sabitinin orijinal profili (a),
Goriintiilenen dielektrik sabiti (b), Iletkenligin orijinal profil (c), Gériintiilenen

iletkenlik (d)

b B A =~ N w & oa o

Uciincii 6rnek arka plan uzaymnin tabakali olmasmin gericatma sonuglari {izerindeki
etkisini aciga ¢cikarmaya adanmistir. Bu amagla, bagil dielektrik sabitleri €,4 = 2.3 ve
iletkenligi o; = 5 X 107* S/m olan iki dairesel silindirik cisim gdz oniine almmistir.
Cisimlerin her ikisinin yari¢apt da 0.3 A’dir. Bu cisimlerin sirasiyla iki pargali uzayin alt-
uzayinda ve ii¢ parcali uzayin orta tabakasinda ve alt-uzayinda olmalar1 durumlar1 ayri
ayr1 incelenmis ve bu durumlar i¢in DBIM yo6ntemi kullanilarak gdriintiileme sonuglari
elde edilmistir. Iki par¢ali uzay durumunda iist uzay hava secilirken alt-uzay
parametreleri €,, = 2,1, = Up, 0, = 1 X 107 S/m olan dielektrik ortam secilmistir.
Birinci dairenin merkezi (—0.34,—141), ikinci dairenin merkezi (0.31, —0.81)dur.
Sacilan alan verileri x, = 04 diizleminden 0.24 yukarida 100 farkli noktada ol¢lilmiistiir.
Gozlem noktalar1 arasindaki aralik 0.2A4°dir.  Gerigatma sahast 1.54 X 1.54
boyuntundadir ve merkezi (04, —14) konumunda yer almaktadir. Ug-parcali uzay
durumunda ise, iist-uzay hava, orta tabaka iki parcali uzayda oldugu gibi €,, = 2, u, =

Uo, 0, = 1 X 107 S/m ve alt-uzay parametreleri €,3 = 2.5, i3 = py,03 = 1 X 1075/
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m olan dielektrik ortamdir. Birinci dairenin merkezi (—0.34, 04), ikinci dairenin merkezi
(0.34,0.24) d1r. Sacilan alan verileri x, = 1A diizleminden 0.24 yukarida 100 gdzlem
noktasindan oOlgiilmiistiir. Gozlem noktalar1 arasindaki aralik 0.2A4°dir. Gerigatma sahasi
1.54 X 1.54 boyuntundadir ve merkezi (04,04) konumunda yer almaktadir. Bu
gericatmada cisimlerin i¢inde bulundugu bélgenin 6nceden bilindigi varsayilmaktadir.
Geometri list-uzaydan uyarilan ve bir diizlem dalga kaynag: tarafindan 0° — 180°
arasinda degisen 40 farkli gelis acicist ile aydinlatilmistir Bir diizlem dalga kaynag,
300MHz frekansi ile aydinlatma yapilmaktadir. Regiilarizasyon parametresi & = 1 X
10713 almmustir. iterasyon sayis1 5°tir. Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil4.6’da sonuglar
sunulmugtur. Cisimler gémiilii oldugunda, yalnizca {ist uzaydan sinirli bir bolgede
aydmlatilip yine yalnizca iist-uzayda 6lgiim alinabileceginden elimizde bulunan veri
sayis1 eksiktir. Eksik veri ile elde edilen goriintiilemenin basarisi digerine gore daha
diisiiktiir. Bunu, verilen sekiller karsilastirmali olarak incelediginde acgik¢a goérmek
miimkiindiir. Sekil 4.4.a’da cismin orijinal dielektrik sabiti profili ve Sekil 4.4.c’de de
cismin orijinal iletkenligi gosterilmistir. DBIM yontemi kullanilarak cismin dielektrik
sabiti ve iletkenligi tespit edilmeye calisilmistir. Sekil 4.4.b ve Sekil 4.4.d’de bulunan
sonuglar gosterilmistir. Cisimler iki-parg¢ali uzayin ikinci tabakasinda bulunmaktadir.
Sekil 4.5.a’da cismin orijinal dielektrik sabiti profili ve Sekil 4.5.c’de de cismin orijinal
iletkenligi gosterilmistir. DBIM yontemi kullanilarak cismin dielektrik sabiti ve
iletkenligi tespit edilmeye calisilmistir. Sekil 4.5.b ve Sekil 4.5.d’de bulunan sonuglar
gosterilmistir. Cisimler lig-pargali uzayin ikinci tabakasinda bulunmaktadir. Sekil
4.6.a’da cismin orijinal dielektrik sabiti profili ve Sekil 4.6.c’de de cismin orijinal
iletkenligi gosterilmistir. DBIM yontemi kullanilarak cismin dielektrik sabiti ve
iletkenligi tespit edilmeye calisilmistir. Sekil 4.5.b ve Sekil 4.5.d’de bulunan sonuglar
gosterilmistir. Cisimler lig-par¢ali uzayin ii¢lincii tabakasinda bulunmaktadir. Sekil 4.5.b
ve sekil 4.6.b karsilastirildiginda, cisim ikinci katmanda iken cismin dielektrik sabitini
liciincli katmana gore iyl bulmaktadir. Ayrica, cismin konumunu da daha iyi
bulabilmektedir. Ayn1 sekilde, Sekil 4.5.d ve Sekil 4.6.d karsilastirildiginda iletkenligini
ikinci katmanda daha iyi bulabilmektedir. Cisim gozlem noktasina ne kadar yakin ise
sonuglar o kadar iyi olmaktadir.Sekil 4.4.b ve sekil 4.5.b karsilastirildiginda, cismin
dielektrik sabitini iki-parcali uzayin ikinci katmaninda iken cismi ii¢ parcali uzayin ikinci
katmanina gore seklini belirgin bulmustur. Fakat Sekil 4.5.b de cismin dielektrik sabitini

Sekil 4.4.b’ye gore daha iyi bulmustur.
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Orijinal dielektrik sabiti

23
Goriintiilenen dielektrik sabiti
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Sekil 4.4. f = 300MHz’de iki-par¢ali uzayda ikinci tabakada bulunan €, = 2.3 ve
0, = 5% 107* S/m olan cismin DBIM ile goriintiileme sonuglar1, Dielektrik sabitinin
orijinal profili (a), Gériintiilenen dielektrik sabiti (b), Iletkenligin orijinal profil (c),
Goriintiilenen iletkenlik (d)
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Orijinal dielektrik sabiti

X, /A

(a)

Orijinal iletkenlik

X, /A

(©
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0.6 04 02 0 0.2 04 06

23

Gorintiilenen dielektrik sabiti

06 04 02 0 02 0.4 0.6

x1i)\

(b)

Goriintiilenen iletkenlik

Sekil 4.5. f = 300MHz’de tig-par¢ali uzayda ikinci tabakada bulunan €, = 2.3 ve
0, = 5% 107* S/m olan cismin DBIM ile goriintiileme sonuglar1, Dielektrik sabitinin
orijinal profili (a), Gériintiilenen dielektrik sabiti (b), Iletkenligin orijinal profili (c),
Goriintiilenen iletkenlik (d)
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Orijinal dielektrik sabiti Goriintiilenen dielektrik sabiti
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Sekil 4.6. f = 300MHz’de lig-pargali uzayda ii¢ilincli tabakada bulunan €,; = 2.3 ve
0, = 5% 107* S/m olan cismin DBIM ile goriintiileme sonuglar1, Dielektrik sabitinin
orijinal profili (a), Goriintiilenen dielektrik sabiti (b), iletkenligin orijinal profili (c),
Goriintiilenen iletkenlik (d)

Dordiincii 6rnekte, karmasik geometriye sahip bir cismin goriintiilenmesi amaglanmaistir.
Bu senaryoda {i¢-tabakali ortamin orta-uzayina yerlestirilmis kardioid kesitli bir
dielektrik cisim ele alimmistir. Tabakali ortamun iist-uzayr hava, orta-uzayi, bagil
dielektrik sabiti €,, = 2, orta-uzaym iletkenligi o, =1 X 107 S/m, u, = p, olan
diistik iletkenlikli bir ortamdir. Alt-uzay1 ise bagil dielektrik sabiti €,3 = 2.3, alt-uzaym
iletkenligi 03 = 1 X 107> S/m, u3 = ug olan dielektrik ile doludur. Gémiilii cismin
elektromanyetik parametreleri €,; = 2.5, cismin iletkenligi 0; =5 X 10™*S/m , u; =
Uo seklindedir. Sacilan alan verileri x, = 14 diizleminden 0.24 yukarida 100 gozlem
noktasindan Ol¢iilmiistiir. Gozlem noktalar1 arasindaki aralik 0.24°dir. Gerigatma sahasi
(1.44, 1.41) boyuntundadir ve merkezi (04, 04) konumunda yer almaktadir. Geometri
ist-uzayda uyarilan ve bir diizlem dalga kaynagi tarafindan 0° — 180° arasinda degisen
40 farkl gelis agicisi ile aydinlatilmigtir. Engebeli yiizeyler, korelasyon uzunlugu 0.14,
rms ylksekligi 0.74 ile karakterize edilen random (rastgele) yiizeylerdir. Engebeli
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ylizeylerin uzunlugu 10A’dir. Ters sagilma algoritmasindaki Tikhonov regiilarizasyon

parametresi @ = 1 X 10713 alinmustir. Verilen sekiller 5 iterasyonla elde edilmistir.

Orijinal dielektrik sabiti Gorintiilenen dielektrik sabiti

0. -
2 0.6 0.4 0.2 0 0.2 04 0.6

x,A XA

(a) (b)

Orijinal iletkenlik %10 Goriintiilenen iletkenlik x10°?

~
&
x,IA

(©) (d)

Sekil 4.7. f = 300MHz’de lig-pargali engebeli uzayda ikinci tabakada bulunan €,; =
2.5ve 0, =5 x 107 S/m olan cismin DBIM ile gériintiileme §0nu§:1ar1, Dielektrik
sabitinin orijinal profili (a), Goriintiilenen dielektrik sabiti (b), [letkenligin orijinal
profili (c), Goriintiilenen iletkenlik (d)

Besinci 6rnekte, iki tabakali ortamda bulunan ve iist-uzay hava, alt-uzay ise diisiik bagil
dielektrik sabitine sahiptir ve elektromanyetik parametreleri sunlardir; bagil dielektrik
sabiti €,, = 1.2, alt-uzaym iletkenligi o, =5X10"8S/m, u, = p, seklindedir.
Goriintiilenmeye calisilan cisimler dikdortgen ve karedir. Dikdortgenin boyutlart 14 X
0.44 ve merkezi (0A,—0.64)’dir, karenin boyutlar1 0.44 X 0.44 ve merkezi
(0.254, —1.41)’dir. GOmiilii cismin elektromanyetik parametreleri €,4 = 1.4, cismin
iletkenligi o, =1x 1077 S/m , u; = ug seklindedir. Sagilan alan verileri x, = 0
diizleminden 0.64 yukarida 100 farkli noktadan 6l¢iilmiistiir. G6zlem noktalar1 arasindaki
aralik 0.2A4’dwr. Engebeli ylizeyin uzunlugu 204°dir. Engebeli yiizeyler, korelasyon
uzunlugu 0.54, rms yiiksekligi 0.24 ile karakterize edilen random (rastgele) ylizeylerdir.
Ters sacilma algoritmasindaki Tikhonov regiilarizasyon parametresi @ = 1 X 10711

alimmustir. Geometri {ist-uzayda uyarilan ve bir diizlem dalga kaynagi tarafindan 0° —
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180° arasinda degisen 30 farkli gelis agicist ile aydmlatilmistir. Bir diizlem dalga
kaynagi, 300MHz frekansi ile aydinlatma yapilmaktadir. Sekil 4.8.b. ve Sekil 4.8.c’de
DBIM yontemi ile VBIM yonteminin karsilastirilmas: yapilmistir. VBIM yontemi,
DBIM yontemine gore daha hizli sonu¢ vermistir. Arka plan degerini daha belirgin
bulmustur. Sekil 4.9.b. ve Sekil 4.9.c’de DBIM yo6ntemi ile VBIM yo6nteminin iletkenlik
karsilagtirmas1 yapilmistir. Bu iki yontemde, iletkenlik degerini yaklagik olarak ayni
bulunmustur. VBIM y0Ontemi arka plan degerini daha belirgin bulmustur. Sekil 4.10.b. ve
Sekil 4.10.c’de DBIM yo6ntemi ile VBIM yonteminin bagil dielektrik sabitinin gerigatma
sahasinin boyutlarinin karsilagtirmasi yapilmistir. VBIM yontemi, DBIM yontemine gore
daha hizli sonug vermistir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.10’u karsilagtiracak olursak, gericatma
(goriintiileme) alani biiyiidiik¢e cismin yerini ve dielektrik 6zelligini yeterince iyi tespit
edememektedir. Aym sekilde, Sekil 4.9. ve Sekil 4.11.’de iletkenligini 1yi
bulamamaktadir. Bizim tahmini geri¢atma sahasini ne kadar 1yi tahmin eder ve segersek
cismin tespiti o kadar iyi olacaktir. Iterasyon sayisi da bu bulunan sonuglari
etkilemektedir. Burada elde edilen sekiller 5 iterasyonda bulunmustur.

a) Gerigatma sahasi (1.64,1.61) boyuntundadir ve merkezi (04, 04) konumunda yer

almaktadir.

Orjinal dielektrik sabiti Goriintiilenen dielektrik sabiti

Goriintiilenen dielektrik sabiti

(c)
Sekil 4.8. f = 300MHz’de €, = 1.4 olan cismin goriintiilleme sonuglari, Orijinal
profili (a), DBIM ile goriintiilenen dielektrik sabiti (b), VBIM yontemi ile goriintiilenen
dielektrik sabiti (c)
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Orijinal iletkenlik xto? Goriintiilenen iletkenlik
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(c)
Sekil 4.9. f = 300MHz’de o, = 1 X 10~ 7olan cismin goriintiileme sonuglari, Orijinal
profil (a), DBIM ile goriintiilenen iletkenlik (b),VBIM yo6ntemi ile goriintiilenen
iletkenlik (c)

b) Gericatma sahasi (34,31) boyuntundadir ve merkezi (04,01) konumunda yer

almaktadir.

Orijinal dielektrik sabiti Goriintiilenen dielektrik sabiti
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(a)
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12
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12

Goriintiilenen dielektrik sabiti

123
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12
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12

(c)
Sekil 4.10. f = 300MHz’de €,; = 1.4 olan cismin goriintiileme sonuglari, Orijinal
profili (a), DBIM ile goriintiilenen dielektrik sabiti (b), VBIM ile goriintiilenen
dielektrik sabiti (c)
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Orijinal iletkenlik x107 Gariintiilenen iletkenlik
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Sekil 4.11. f = 300MHz’de o; = 1 X 10~ 70lan cismin goriintiileme sonuglar1, Orijinal
profil (a), DBIM ile goriintiilenen iletkenlik (b), VBIM ile goriintiilenen iletkenlik (c)

Altinc1 6rnekte, iki tabakal1 ortamda bulunan ve iist yari uzay hava, alt yar1 uzay ise diistik
bagil dielektrik sabitine sahiptir ve elektromanyetik parametreleri sunlardir; bagil
dielektrik sabiti €, = 1.3, alt yar1 uzaym iletkenligi o, =5x1078S/m, u, =
o seklindedir. O-profilinin boyutlari, O seklinin merkezi (01, —1.61), O profilinin
l.noktasinin merkezi (—0.24,—14), 2. noktasinin merkezi (0.24, —1A1)’dir. Gomiilii
cismin elektromanyetik parametreleri €,; = 1.5, cismin iletkenligi o; = 1 X 1077 S/m,
U1 = U seklindedir. Sagilan alan verileri x, = 0 diizleminden 1A yukarida 100 gozlem
noktasindan 6l¢iilmiistiir. Gzlem noktalar1 arasindaki aralik 0.24°dir. Engebeli yiizeyin
uzunlugu 20A°dir. Rasgele degisen yiizeyin karakteristikleri sunlardir: korelasyon
uzunlugu 0.54, rms uzunlugu 0.2A’dir. Gerigatma sahasi (24,24) boyuntundadir ve
merkezi (04, —1.51) konumunda yer almaktadir. Iterasyon sayis1 5’tir. Geometri iist yar1-
uzayda uyarilan ve bir diizlem dalga kaynagi tarafindan 0° — 180° arasinda degisen 30
farklr gelis acicist ile aydinlatilmistir. Bir diizlem dalga kaynagi, 300MHz frekansi ile
aydinlatma yapilmaktadir. Sekil 4.12.b. ve Sekil 4.12.c.’de regiilarizasyon parametresinin
etkisi goriilmektedir. Regiilarizasyon parametresini yeterince kiiciik secilirse o kadar 1yi

sonu¢ vermektedir. Fakat a parametresi daha da kiigiiltiiliirse matris tekrardan tekillige
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gitmektedir. O yiizden burada en uygun parametre se¢ilmelidir. Ayrica burada kullanilan
yontem Varyasyonel Born iteratif yontemdir. Sekil 4.13.b. ve Sekil 4.13.c.’de
regiilarizasyon parametresinin cismin iletkenligine olan etkisi goriilmektedir.
Regiilarizasyon parametresini yeterince kiiciik segilirse o kadar iyi sonu¢ vermektedir.
Sekil 4.14.a. ve Sekil 4.14.b.’de regiilarizasyon parametresinin dielektrik sabitinin bagil
hatasini nasil etkiledigini gostermektedir. Regiilarizasyon parametresini yeterince kii¢iik

secilirse bagil hata sonucu o kadar iyi sonu¢ vermektedir.

Orijinal dielektrik sabiti Gorintilenen dielekirik sabiti

15
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S 14
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2. 13

0.5 0 0.5 1

x, /A

(a)

11315

Goriintiilenen dielektrik sabiti

Sekil 4.12. f = 300MHz’de €,4 = 1.5 olan cismin VBIM ile goriintiilenen dielektrik
sabitinin goriintiileme sonuglari, Orijinal profili (a), Regiilarizasyon parametresi a =
1 X 1075 (b), Regiilarizasyon parametresi « = 1 X 1071 (c)
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Orijinal iletkenlik 107 Gériintiilenen iletkenlik x10*
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Sekil 4.13. f = 300MHz’de 0; = 1 X 1077 §/m olan cismin VBIM ile goriintiilenen
iletkenlik sonuglari, Orijinal profili (a), Regiilarizasyon parametresi @ = 1 X 1075 (b),
Regiilarizasyon parametresi @ = 1 X 1071 (¢)

X0 Dielekirik Sabiti Bagil Hata Orani 104 Dielektrik Sabiti Bagil Hata Orani
14 T T T T T 16 X ; 2 . f .

_ b

:

g ®

E 12

5 )

]

a @10

= =

K 3

; 3

X X

B E

2o

[ ©

8 8,1

2 L L L L L L L 2 il il il 1 il Il L
1 15 2 25 3 35 4 45 5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
iterasyon Sayisi iterasyon Sayisi
(a) (b)

Sekil 4.14. f = 300MHz’de €, = 1.5 ve 6; = 1 X 1077 S/m olan cismin VBIM ile
goriintiilenen dielektrik sabiti bagil hata orani, Regiilarizasyon parametresi @ = 1 X
107 (a), Regiilarizasyon parametresi @ = 1 X 10711 (b)
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Asagida iterasyon sayisina gore bagil hata grafigi verilmistir. VBIM yontemi kullanilarak
gerceklestirilen calismada iterasyon sayisi 20 alinmistir. Ayrica Tikhonov regiilarizasyon
parametresi a =1 X 107'' alinmustir. Ba@il hata su sekilde tanimlanmaktadir,

bagilhata = Y1, ”El_e;;_l” . Tanimlanan bu bagil hata baslangicta belirlenen bir degerin
altina diigene kadar iterasyon devam ettirilebilir ya da istenilen bir adima kadar da
iterasyon tekrarlanabilir. Sekil 4.15°de goriildiigii lizere iterasyon sayisi arttik¢a bagil hata
sifira yaklagmaktadir.

x10° Dielektrik Sabiti Bagil Hata Orami
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0
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iterasyon Sayisi

Sekil 4.15. f = 300MHz’de €,; = 1.5 ve 6; = 1 X 1077 S/m olan cismin VBIM ile
goriintiilenen dielektrik sabiti bagil hata orani

Yedinci ornekte, iki tabakali ortamda bulunan ve iist yar1 uzay hava, alt yar1 uzay ise
diisiik bagil dielektrik sabitine sahiptir ve elektromanyetik parametreleri sunlardir; bagil
dielektrik sabiti €,, = 1.3, alt yar1 uzaym iletkenli§i o, =5X1078S/m, u, =
Uo seklindedir. C-profilinin merkezi (0, —1m)’dir. Gomiilii cismin elektromanyetik
parametreleri €,; = 1.6, cismin iletkenligi o; = 1 X 1077 S/m , u; = u, seklindedir.
Sacilan alan verileri x, = 0 diizleminden 0.6 metre yukarida 100 gézlem noktasindan
Ol¢iim almmustir. Gézlem noktalar1 arasindaki aralik 0.2 metredir. Engebeli yiizeyin
uzunlugu 10 metredir. Rasgele degisen yiizeyin karakteristikleri sunlardir: korelasyon
uzunlugu 0.5 metre, rms yiiksekligi 0.2 metredir. Gerigatma sahasit 1.5m X 1.5m
boyuntundadir ve merkezi (0, —1m) konumunda yer almaktadir. Iterasyon sayis1 5’tir.
Geometri {ist yari-uzayda uyarilan ve bir diizlem dalga kaynag: tarafindan 0° — 180°
arasinda degisen 30 farkli gelis acicisi ile aydinlatilmistir. Bir diizlem dalga kaynagi,
270MHz — 330MHz frekans: araliginda ¢oklu frekans ile aydinlatma yapilmaktadir.
Sekil 4.16.b’de cisme coklu frekans uygulanip bu cisim fonksiyonunun ortalamasi
alindiginda cismin seklini belirgin bir sekilde bulunmustur. Sekil 4.16.d’de ise cismin

iletkenligini gostermektedir.
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Goriintiilenen dielektrik sabiti

Orijinal dielektrik sabiti
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Sekil 4.16. f = 270MHz — 330M Hz’de iki-parcali engebeli uzayda ikinci tabakada
bulunan €,; = 1.6 ve 6; = 1 X 1077 §/m olan cismin VBIM ile goriintiileme
sonugclari, Dielektrik sabitinin orijinal profili (a), Goriintiilenen dielektrik sabiti (b),
[letkenligin orijinal profili (c), Goriintiilenen iletkenlik (d)

le)\

X,/A

Sekizinci ornekte, iig-parcali engebeli uzayim ikinci tabakasinda bulunan ve ist-uzay
hava, alt-uzay ise diisiik bagil dielektrik sabitine sahiptir ve elektromanyetik
parametreleri sunlardir; bagil dielektrik sabiti €,, = 1.6, alt-uzay iletkenligi o, = 1 X
107° S/m , u, = u, seklindedir. Gomiilii cismin elektromanyetik parametreleri €,; = 2,
cismin iletkenligi o; =5 X 10™* S/m , u; = p, seklindedir. Sagilan alan verileri x, =
11 diizleminden 0.41 yukarida 100 gozlem noktast bulunmaktadir. Gozlem noktalari
arasindaki aralik 0.2A°dir. x, = 1A diizlemindeki engebeli yiizeyin uzunlugu 10A°dur.
Rasgele degisen ylizeyin karakteristikleri sunlardir: korelasyon uzunlugu 0.251, rms
yiiksekligi 0.74°dir. x, = —14 diizlemindeki engebeli yiizeyin uzunlugu 10A’dir.
Rasgele degisen yiizeyin karakteristikleri sunlardir: korelasyon uzunlugu 0.14 , rms
yiksekligi 0.71°dir. Gerigatma sahasi 1.54 X 1.51 boyuntundadir ve merkezi (—14, 04)
konumunda yer almaktadir. iterasyon sayis1 5’tir. Regiilarizasyon parametresi @ = 1 X
10712 almmustir. Geometri iist yari-uzayda uyarilan ve bir diizlem dalga kaynagi

tarafindan 0° — 180° arasinda degisen 40 farkli gelis agis1 ile aydinlatilmistir. Bir diizlem
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dalga kaynagi, 300MHz frekansini ile aydinlatma yapilmaktadir. Sekil 4.17. ve Sekil
4.18.’da engebeli ylizeyin ¢ukurluklarinin ve tepelerinin etkisi goriilmektedir. Sekil
4.17.a. ve Sekil 4.18.a’da engebeli yiizeyin girintisine olan yakinliklar1 goriillmektedir.
Engebeli yiizeyin cisme yakin oldugunda engebelikten gelen etki olacagindan cismi daha
1yi tespit edebilmektedir. Engebeligin girintisi cisme ne kadar uzak ise cismi o derece
kot bulabilmektedir.

a) Ikinci tabakada bulunan dairenin merkezi (14, 01)’dir. Engebeli yiizeyin tepe oldugu

kisimda cisim yer almaktadir.

Goriintiilenen dielektrik sabiti

Orijinal dielektrik sabiti

1.67

1.66

1.65

1.64

1.63

1.62

1.61

2
. 1.95 '
. 19 ’
y 1.85 .
< o
18 X
; 175 2.
17 5
. 1.65
h 16

04 06 08 1 12 14 16 : 04 06 08 1 12 14 1§
XA x/A
(b) (©)
Orijinal iletkenlik 104 Goriintiilenen iletkenlik 1ot

S

£

~

~

~

04 0.6 08 1 12 14 16
XA

04 0.6 08 X‘I1M 12 14 16
(d) (e)
Sekil 4.17. f = 300M Hz’de li¢-parcali engebeli uzayda ikinci tabakada bulunan €,; =
2veo; =5 %X 107* S/m olan cismin DBIM ile goriintiileme sonuglari, engebeli

yiizeyin ve cismin konumu (a), Dielektrik sabitinin orijinal profili (b), Goriintiilenen
dielektrik sabiti (c), iletkenligin orijinal profil (d), goriintiilenen iletkenlik (e)
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b) Ikinci tabakada bulunan dairenin merkezi (—0.21, —0.21)’dir. Engebeli yiizeyin cukur

oldugu kisimda cisim yer almaktadir.

Orijinal dielektrik sabiti

2
- 195
! 19
185
0, 18
. 175
17
. 165
- 16
08 06 04 02 0 02 04

x1!A

(b)

Orijinal iletkenlik x10%*

5
£ 3
0
08 06 04 0.2 0 0.2 04

X/

(d)

S

~

Goriintiilenen dielektrik sabiti

08 06 04 02 0 02 04 -

x1IA

(©)

Goriintiilenen iletkenlik

: H i
08 0.6 04 02 0 02 04

x‘l)\

(e)

1.645
1.64
1.635
1.63
1.625
1.62
1.615
161

1.605

x10%

o

~

C)

o

Sekil 4.18. f = 300MHz’de li¢-parcali engebeli uzayda tigiincii tabakada bulunan
€1 =2ved; =5 x 107* S/m olan cismin DBIM ile goriintileme sonuglari, engebeli
ylizeyin ve cismin konumu (a), dielektrik sabitinin orijinal profili (b), goriintiilenen
dielektrik sabiti (c), iletkenligin orijinal profil (d), goriintiilenen iletkenlik (e)
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BOLUM V

SONUC

Bu tez kapsaminda dielektrik bir cisimden sagilan alanin hesabi ve bu sac¢ilan alan
bilgisinden faydalanarak ters problemin ¢oziimiinden cismin yeniden elde edilmesi
Matlab yazilim programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Tiim Orneklerde manyetik
gecirgenlik katsayist bos uzaym manyetik gecirgenligine esit olarak kabul edilmistir.
Sagilan alana ait hesaplamalarda Moment Y 6ntemi kullanilmistir. Bu yontem kullanilarak
integral denklem ayriklastirilmis ve her bir hiicre i¢in toplam alanlar hesaplanmistir. Bu
cisimler birden ¢ok kaynak ile uyarilmis ve birden ¢ok gozlem noktasi eklenmistir. Daha
sonra diiz sagilma probleminde, gelen alan yani kaynak, sagic1 ve ortam parametreleri
bilinerek sag¢ilan alanlar hesaplanmistir. Bu hesaplanan veriler bizim sentetik verilerimizi
olusturmaktadir. Gergek problemlerde bu veriler yapilan Olclimlerle elde ediliyor
olmasina karsin mevcut sartlar altinda 6l¢iim diizenegimiz bulunmadigindan boyle bir yol
izlenerek yapay veriler elde edilmistir. Bu veriler ters problemde kullanilmistir. Bu
sentetik veriler kullanilarak ters sagilma problemini ¢ézerek gomiilii cisimlerin konumu,
sekilleri ve dielektrik ozelliklerinin elde edilmesi amacglanmistir. Fakat ters sacilma
problemleri kotii kurulmusg problemler oldugu igin problemin tek ¢éztimii yoktur. Bundan
dolay1 problemin yeniden diizenlenmesi gerekmektedir. Problemi ¢6zmek i¢in birkag
varsayim yapilabilir bu varsayimlara regiilarizasyon denir. Bu tezdeki oOrneklerde
Tikhonov regiilarizasyon yontemi kullanilmistir. Bu regiilarizasyon parametresinin
kullanildig1 yerler matrislerin kotii kosullu oldugu yerlerdir. Bu yontemi kullanarak bu
istenmeyen durumdan kagmilmistir. Regiilarizasyon parametresi ne kadar kiigiik se¢ilirse
o kadar iyi sonu¢ vermektedir. Fakat parametre daha da kiigiiltiiliirse matris tekrardan
tekillige gitmektedir. Ters sagilma problemleri ilk olarak Born yaklagsikligi ile
¢cozlilmiistlir daha sonra diger iteratif adimlar uygulanmistir. Kullanilan yontemlerde,
calisma frekansi diisiiktiir ve diisiik sagici cisimlerde 1yi sonu¢ vermektedir. Calisma
frekanst ¢ok biiylik oldugunda, gericatma domeni daha kiiclik olacaktir ve
elektromanyetik dalga daha fazla domenin i¢ine niifuz edemeyecektir. Clinkii dalga boyu

ile frekans ters orantilidir. Cisimler ve gerigatma domeni dalga boyu cinsinden alinmistir.

Cisim fonksiyonundan cismin dielektrik sabiti belirlenir. Dielektrik sabiti ve iletkenlik

degerleri i¢in yorum yapilacak olursa; cismin konumunu yaklasik olarak dogru
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gostermektedir. Gergek degerleri ile kiyaslandiginda cismin dielektrik sabitini diisiik
degerler elde edilmektedir. Bunun sebebi olarak, iteratif bir yontemin iterasyon sayisinin
diisiik olmasi, iki-lic katmanh yiizeyin varligi, regiilarizasyon yontemlerinin yetersiz

olmasi, alfa parametresinin yeterince kiiciik segilmemesi gosterilebilir.

Cismin seklini, dielektrik sabiti ile iletkenligini ger¢cek degere daha yakin bulma agisindan
DBIM ve VBIM’in BIM’e gore daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte
DBIM yontemi her bir iterasyon adiminda Green fonksiyonunun da yenilenmesini

gerektirdiginden BIM ve VBIM’e gore daha yavastir.

Tim oOrnekler i¢in elde edilen veriler ile cismin konumu yaklagik olarak
goriintiilenebilmektedir. Bu veriler, calisma icerisinde temel bazi parametrelerin
degisimleri kullanilarak olugturulmus olup, degisik parametreler ile daha farklh
incelemeler yapmak miimkiindiir. Ornegin cismin daha farkli geometrilerde olusu, daha
yuksek c¢alisma frekansi, daha fazla sayida cismin bulunmasi, artan yineleme sayisi,

yinelemelerin sonlanacagi hata oraninin degismesi gibi farkli durumlar incelenebilir.

Bu problemlerin daha genel ve ileri versiyonu cismin ¢ok tabakali ortama gomiilii oldugu
durumdur. Cismin goémiilii oldugu tabakali ortam ara ylizeylerin diizlem olmadiginda
bunlarinda hesaba katilmasi gerekecektir ve bu da ayr1 bir zorluk ve islem yiikii

getirecektir.

Ayrica problemlerin sayisal ¢oziimlerinde karsilasilan zorluklardan en Onemlisi
hesaplama yiikiidiir. Ozellikle biiyiik cisimler ya da yiiksek frekans durumunda
hesaplama stiresi ¢ok fazla artmaktadir. Bu da sayisal hesaplamalarda hem bellek hem de
islemci hiz1 agisindan olduk¢a Onemli etkendir. Bu da problemlerin ¢dziimiinde

kisitlamalar getirmektedir.
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