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Ozet

Bu ¢alismada, yer altinda gomiilii ii¢ boyutlu (3B) cisimlerin geometrik ve
elektriksel ozelliklerinin yer iistiinden yapilan dlgtimlerle belirlenmesine
yonelik bir elektromanyetik ters sagilma problemi ele alinmigstir.
Problemin ¢oziimii bozulmus born iteratif yontemi (Distorted Born
Iterative Method - DBIM) kullanilarak yapilmistir. Hava ve toprak
ortamlarint birbirinden ayiran ara yiizey yukaridan bir elektromanyetik
dalga kaynag ile aydinlatilmis ve yine yukaridaki bir bolge boyunca
elektrik alan olgiimleri yapumistir. Elektromanyetik dalga kaynagi olarak
pes pese farkll gelis agilariyla gonderilen diizlem dalgalar kullanilirken
Slgiimler bir diizlem boyunca birden fazla noktada almmistir. Iigilenilen
hacimsel bir bélgede bulunan cisimlerin geometrik ve elektriksel
ozellikleri, bu bolgenin kompleks dielektrik sabitinin belirlenmesi sonucu
ortaya ¢ikartiimaktadir. Sunulan yontemin, yer altindaki rastgele
geometrili ti¢ boyutlu nesnelerin tespitindeki basarisini gostermek icin
gesitli sayisal sonuglar sunulmugtur. Elde edilen sonuglar, bozulmus born
iteratif yonteminin diisiik ve orta diizeyde kontrasta sahip cisimlerin hem
geometrik hem de dielektrik ozelliklerinin belirlenmesinde olduk¢a
basarili oldugunu ortaya koymaktadir. Yiiksek kontrastli cisimlerin ise
yeri ve geometrik ozellikleri basariyla bulunurken bagil dielektrik sabiti
ve iletkenlikleri gercek degerlerinden daha diisiik  seviyelerde
bulunmusgtur.

Anahtar kelimeler: Ters sagilma, Gomiilii cisim, Bozulmus born iteratif
yontemi

1 Giris

Toprak altina gomiilii cisimlerin geometrik ve elektriksel
Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik ters elektromanyetik
sagilma problemleri, yer altindaki madenlerin, fay hatlarinin,
arkeolojik kalintilarin, tiinellerin ve maymlarin tespit
edilmesi gibi ¢ok genis uygulama alanlarina sahiptir. Yanina
yaklagilamayan bir cismin, geometrik ve elektriksel
Ozelliklerinin uzaktan yapilan Olglim verileri kullanilarak
belirlenmesi yeniden yapilandirma (rekonstriiksiyon) olarak
ifade edilir.

Bir ters sagilma uygulamasinda ele alinan problem
geometrisinin ve elektriksel 6zelliklerinin belirli bir eksen
boyunca degismedigi durumlarda problem iki boyutlu skaler
probleme indirgenebilmekte ve ¢6ziim hem matematiksel
hem de hesaplama agisindan nispeten basitlesebilmektedir
[1,2]. iki boyutlu yaklasimlarm gecerli oldugu pek cok
basarili ¢alisma olmakla birlikte gergek hayat problemlerini
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In this study, an electromagnetic inverse scattering problem to reveal the
geometric and dielectric properties of three-dimensional (3D) objects
buried underground by measuring from above is discussed. The solution
of the problem is achieved by using the distorted born iterative method
(DBIM). The interface separating the air and soil media is illuminated
from above with an electromagnetic wave source and electric field
measurements are conducted across a region above. While plane waves
are used as an electromagnetic wave source, which are sent consecutively
with different arrival angles, measurements are taken at more than one
point along a plane. The geometric and electrical properties of objects in
a volumetric region of interest are revealed by determining the complex
dielectric constant of this region. Various numerical results are presented
to show the success of the presented method in detecting three-
dimensional objects with arbitrary geometry buried into earth. The results
show that the distorted born iterative method is very successful in
determining both geometric and dielectric properties of objects with low
and medium contrast. While the location and geometric properties of high
contrast objects are successfully found, the relative dielectric constants
and conductivities are found to be lower than their real values.
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daha iyi modellemek adma problemleri ii¢ boyutlu (3B)
olarak ele almak daha gercekei bir yaklasim olacaktir [3,4].
Tespit edilmeye caligilan cismin ozelliklerinin yaninda
cismin iginde bulundugu ortamin Ozellikleri de ters
problemlerin  zorluk  derecesini  belirleyen  onemli
kriterlerden biridir. Ornegin sinirsiz, homojen ortamdaki
cisim ile tabakali ortamdaki cismin tespit edilmesi arasinda
biiyiik bir fark séz konusudur. Birincisinde o6zellikleri
belirlenmeye ¢alisilan cismin etrafinda dolanarak her yonden
aydinlatilabilme ve elektrik alani1 her yonden Olciilebilme
imkam varken [5-7] ikincisinde hem uyarma hem de 6lgme
yalnizca {ist tabakadan yapilabilmektedir. Boyle bir
durumda, 6l¢tim verilerindeki yetersizlik veya kiigiik hatalar
ters problemin ¢oziimiinde belirsizlik ve bilyiik hatalara yol
acabilmekte ve tek ¢6ziim bulmayi zorlagtirmaktadir [8-10].
Bu tlir problemler kotii kurulmus (ill-posed) problemler
olarak adlandirilir ve ters sagilma problemleri cogunlukla bu
sinifa girerler [11].
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Literatiirde ters sacilma problemlerinin ¢éziimii i¢in
gelistirilmis ¢ok sayida basarili yontem bulunmaktadir.
Bunlar arasinda Born yaklagimi (Born Approximation-BA)
ve Rythov yaklagimi (Rythov Approximation-RA) gibi
dogrusal yontemler c¢oklu sagilma etkilerini goz ardi
ettiginden yalnizca zayif sacici cisimlere iligkin ters sagilma
problemlerinin ¢6ziimiinde etkindirler [12]. Oysaki ters
sacilma problemleri yapist geregi cogunlukla dogrusal
degildir (nonlineerdir). Bu ozellikleri ters sagilma
problemlerinde giivenilir, kararli ve hesaplama agisindan
etkin ¢oztimler bulmay1 zorlastirmaktadir. Bir cismin
sagicilik derecesi, cisim ile iginde bulundugu ortam
arasindaki dielektik 6zellikler bakimindan var olan farka
yani kontrasta baglidir. Dolayisiyla yiiksek kontrastli bir
cisim yiiksek sagicilik 6zelligine sahiptir ve boyle cisimlerin
dogru ve hassas bir sekilde yeniden yapilandirilmasi igin
dogrusal olmayan yontemler kullanilmak zorundadir. Genel
olarak, dogrusal olmayan yontemler, yinelemeli (iteratif)
yontemler olup uygun sekilde tanimlanan bir hata
fonksiyonunun iteratif minimizasyonuna dayanirlar. [13].

Born iteratif yontemi (Born Itertive Method-BIM) ve
bozulmus BIM (Distorted Born ltertive Method DBIM)
yaygin olarak kullanilan dogrusal olmayan ters sagilma
yontemleridir [14-16]. BIM'de, integral denklem iginde yer
alan Green fonksiyonu her iterasyon adiminda sabit
tutulurken arka plan alami i¢in born yaklagimi kullanilir.
Buna karsin DBIM’de sagict cisim homojen olmayan zemin
uzayinda bir bozucu olarak kabul edilerek bagil dielektrik
sabitindeki fark ve Green fonksiyonu her iterasyon adiminda
giincellenir [17]. Bunlara ilaveten Kkontrast kaynak
inversiyon (Contrast Surce Inversion - CSI) [18] ve alt uzay
optimizasyon yontemi (Subspace Optimization Method -
SOM)’de [19] siklikla kullamlan ve iyi sonug¢ veren
yontemlerdendir.

Bu c¢aligmada, yer altinda gomiili 3B cisimlerin
geometrik ve elektriksel 6zelliklerinin yer iistiinden yapilan
Olciimlerle belirlenmesine yonelik bir elektromanyetik ters
sagilma problemi ¢dziilmiistiir. Problemin ¢6ziimii dogrusal
olmayan bir ters sagilma algoritmasi olan DBIM algoritmast
kullanilarak yapilmistir. Tiim formiilasyonlarda zaman
faktorii e "t olarak alinmistir. Makalenin kalan kisminin
organizasyonu su sekildedir. 2. Boliimde problem
tanimlanmig ve ters problemin DBIM yontemi ile sayisal
olarak ¢oziimiinden bahsedilmigtir. 3. Boliimde farkli
konfigiirasyonlar i¢in sayisal sonuglar sunulmustur. Son
bolimde ise elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.

2 Materyal ve metod

Problemin geometrisi Sekil 1’de verilmistir. Ele alinan
geometride uzay, z = 0 diizlemi ile elektriksel 6zellikleri
birbirinden farkli iki yar1 sonsuz uzaya ayrilmis durumdadir.
Ust yar1 uzay, & = g, = 8.854 x 10712 [F/m] dielektrik
sabiti ve g,=0 6z iletkenlik katsayisi ile karakterize edilen
hava, alt yar1 uzay ise &, = &,,&, dielektrik sabiti ve o, 6z
iletkenlik katsayisi ile karakterize edilen kuru toprak olarak
alinmistir. Hem hava hem de kuru toprak manyetik olmayan
ortamlar olup manyetik gegirgenlikleri bos uzayin manyetik
gecirgenligi olan p, = 4m X 1077 [H/m] a esittir.

Burada ele alman problem, arka plan olarak
adlandiracagimiz bu geometrinin alt yar1 uzaymda bulunan
olas1 cisimlerin geometrik ve elektriksel 6zelliklerini ortaya
cikartmaktir. Bu amac¢ dogrultusunda, bir goriintiileme
bolgesi belirlenir ve bu bolge boyunca kompleks dielektrik
sabitini belirlemek igin bir ters sacilma algoritmasi
uygulanir. Sekil tizerinde D ile gosterilen bu hacimsel bolge
yeniden yapilandirma bélgesi olarak da adlandirilir. Clinkd,
ters problem ¢6ziimiinde bu bolgenin kompleks dielektrik
sabiti degeri igin bir baglangic degeri belirlenir ve iteratif
olarak bu deger giincellenir yani bdlge yeniden
yapilandirilir.

D bolgesi bir elektromanyetik dalga kaynag ile
aydnlatilir ve 6l¢iim bolgesi olarak adlandirilan ve sekil
izerinde S ile gosterilen bir bolgede elektromanyetik alan
Olciimleri yapilir. D igerisinde herhangi bir cisim yoksa bu
bolge elektriksel olarak alt yar1 uzaya yani topraga esdeger
olacak ve S bolgesinde olgiilen toplam alan EP,
elektromanyetik dalga kaynagindan dogrudan gelen alan ile
z = 0 diizlemindeki hava-toprak ara yiizeyinden yansiyan
alanlarin toplamina esit olacaktir. Herhangi bir gomiilii
cismin mevcut olmadigi durumdaki bu alan, arka plan alam
olarak adlandirilacak ve E? ile gosterilecektir.

z
1.y €, 11,0
X €5:12,0,

D

Sekil 1. Problemin geometrisi

Buna karsin, D igerisinde alt yar1 uzaymkinden farkli
elektriksel Ozelliklere sahip cisimler bulunuyorsa bu
durumda toplam alana, bu cisimlerden sagilan alan da katki
saglayacaktir. Gomiilii cisimlerden sagilan alan E° ile
gosterilecek olursa bu durumda toplam elektrik alan E*°P (r),

E“P(r) = E°(r) + ES(r) @)

olacaktir. O halde en genel halde herhangi bir r(x,y,z) €
R3 noktasindaki toplam alan igin

E?(r); D icinde cisim yoksa
E®(r) + ES(r); D iginde cisim varsa

UOR @

yazmak uygun olacaktir. Hem E°?(r) ve hem de E”(r)
homojen Helmholtz denklemini saglayacaktir.
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V2E'P(r) + k?(r)EP(r) = 0 (3)
VZEP(r) + kZ(O)EP(r) = 0 (4)

Denklem (1) g6z 6niinde bulundurularak bu iki denklemden
sagilan alan igin

k*(r) -

V2ES(r) + kZES(r) = —k§< 2
b

)E””( )

denklemi tiiretilir. Burada w=2nf a¢1isal frekans olmak tizere
ki = w?eppeopo + Uy arka plandaki dalga sayisimin
karesi, k2(r) = w?e,.(r)goug + o(r)y, ise en genel
durumda herhangi bir r(x, y, z) noktasindaki dalga sayisinin
karesidir. Denklem (5)’te esitligin sag tarafinda goriilen
parantez i¢indeki ifade kontrast fonksiyonu olarak
adlandirilir ve r noktasinin elektriksel olarak arka plandan ne
kadar farkli oldugunun bir olgiitiidiir. y(r) ile gosterilecek
olan kontrast fonksiyonu,

)(()—(@ 1>=<@—1> (6)
€p

ters problemin ¢oziimiiyle agiga ¢ikartilmak istenen
biiytikliiktiir. Sekil 1’den de goriilecegi lizere gomiilii
cisimlerin disinda kalan noktalarda k(r) = k;, olacagindan
kontrast fonksiyonu sifir olacaktir. Yani y(r), sadece r €
B’de sifirdan farklidir. O halde, yeniden yapilandirma
sonucu elde edilen y(r)’nin D’deki dagilimi ¢izdirildiginde,
sifirdan farkli goziiken yerlerin cisimlerin geometrisini
belirleyecegi agiktir. Denklem (5)’teki esitligin saginda
kaynak terimi olarak nokta kaynak fonksiyonu (Dirac delta)
kullanilirsa elde edilen

V2G(r,r') + kZG(r,r') = 16(r — 1) @)

bicimindeki dalga denkleminin uygun sinir kosullar1 altinda
¢coziimii probleme 3B Green fonksiyonunu verecektir. 3B
problemler soz konusu oldugunda Green fonksiyonlari
diyadik formda yani tensor formunda olurlar. Diyadik form,
keyfi kutuplu bir kaynagin olusturdugu tiim alan
bilesenlerini yazmanin en uygun ve pratik yoludur. Denklem
(7)’de verilen dalga denkleminin ¢6ziimiinden elde edilecek
Green fonksiyonu G = Gy XX + Gy XY + G, %2 +
Gyx X + GyyJ9 + Gy, 92 + G, 2X + Gy 29 + G, 22
formunda olup elektrik alan diyadik Green fonksiyonudur
[20, 21]. Burada I = 2% + §9 + 22 birim diyadik veya birim
tensor olarak adlandirilir ve &, Dirac delta fonksiyonunu
gostermektedir. Buna goére, Green fonksiyonunun nokta
kaynagmn olusturdugu elektrik alana esit oldugunu
sOyleyebiliriz. Denklem (5)’teki asil kaynak fonksiyonu igin
¢Oziim, nokta kaynak c¢oziimlerinin siiperpozisyonu
cinsinden ifade edilebilir.

Yukarida  verilen  vektorel dalga  denkleminin
¢oziimiinden Green fonksiyonun tliretilmesi hem
matematiksel ve hem de hesaplama bakimindan oldukg¢a
uzun ve yorucu islemleri gerektirir. Denklemin analitik

¢ozimii  olmayip  Green  fonksiyonunun  diyadik
bilesenlerinin bulunmasi yavas yakinsayan Sommerfeld
integrallerinin sayisal ¢oziimiinii gerektir. Bu ¢aligmanin
esas konusu olmadigindan burada diyadik Green
fonksiyonun tiiretilmesine yer verilmeyecektir. Iki parcali
uzay diyadik Green fonksiyonun detayli ¢ikarimu [22]’de
verilmistir. Denklem (5) ve (7) kullanilarak sagilan alan i¢in

ES(r) = k f G(r, ) x(rE©?(r")dr’ (8)

D

integral denklemi tiiretilir. E°(r), D bolgesinin bir
elektromanyetik dalga ile aydinlatilmasi durumunda D
i¢cindeki cisimlerin r noktasinda olusturacagi sagilan alandir.
Integralin iginde goriilen E*°P(r") ise D igindeki toplam
alandir ve bu alan

EtP(r) = EP(r) + k2 f G(r, )y (@)E®P(r")dr’ )
D

integral denkleminden bulunur. Denklem (8) ve (9) ters
sacilma probleminin ¢oziimiinde kullanilan iki temel
denklemdir. Bu iki denklemin sayisal c¢oziimiinden
goriintilleme bolgesindeki bilinmeyen kontrast fonksiyonu
belirlenir. Sayisal ¢oziim igin D bdlgesi N, adet kiibik
hiicreye béliinerek ayriklastinilir. Olgiim bdlgesinde (S)
toplam N noktada elektrik alan olgiimii yapildigi
varsayilirsa yukaridaki integraller ayrik formda,

Ns Np

Z B =k ) ) S mET () g

i=1 j=
rES; K ED;i= 12,..N5;j=1,2,..ND

ve
Np Np

zwcr )- kaZG( ) () E<P (1),
i= 1]

(11)
= z EP(r)

i=1
r;€D; 1 €D; i=12,.Np;j =12,..Np

olarak yazilabilir. Matris denkleme doniistiiriilmiis bu
denklemler daha kompakt bir formda,

ES = GSdiag(X)Et°P (12)
ve

Ftor — (f_ (=}Ddiag()_())_1 EY (13)

olarak yazlabilir. Burada I, 3N, x 3N, boyutunda birim
matristir. ES, 3Ng x 1 boyutunda bir vektor Ef°P ve EP ise
3Np X 1 boyutunda vektorlerdir. G5, D igindeki her bir
noktadan Olgiim bolgesi S’deki noktalara tamimli Green
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fonksiyonu katsayilarindan olusan 3Ns X 3N}, boyutunda bir
matristir. GP ise D’deki noktalarin kendi icinde taniml
Green katsayilarindan olusan 3Np X 3N, boyutunda bir
matristir. Bu matrisler,

GSvevaD — k2 f G (r,r')dr’; r € SveyaD (14)

D

integralinin sayisal hesabindan bulunurlar. diag(.) bir
vektori diyagonal bir matrise doniistiiren operatordiir.

S’de olgiilen sagilan verilerini kullanarak D’deki kontrast
fonksiyonu dagilimini belirlemekten ibaret olan ters sagilma
problemi kétii kurulmus bir problem olup Denklem (12)’den
X icin uygun bir ¢Oziimiiniin bulunabilmesi igin
regiilerizasyon  gereklidir.  Bu amagla  Tikhonov
regiilerizasyonu uygulanmigtir. Tikhonov regiilerizasyon
yonteminde,

FX) = ||(GE) — E°||” + alIX|I? (15)

fonksiyonelini minimize edecek X aramir. Bu ifadede goriilen
a yeterince kiigiik pozitif bir sayr olup regiilerizasyon
parametresi olarak adlandirilir. Buradan X icin

X=[(@)'6 +d| (6)"E (16)

¢oziimii elde edilir. Denklemde gorilen H Hermisyen
anlamma gelmektedir. Bir sonraki bdliimde burada
tanimlanan ters sagilma probleminin bozulmus born iteratif
yontemi ile ¢dziimiinden bahsedilecektir.

2.1 Bozulmus born iteratif yontemi (DBIM)

Bu yontemde sagilan alan verisinden kontrast fonksiyonu
X’y1 elde etmek igin iteratif (yinelemeli) bir ters sacilma
algoritmas1 kullamlir. Kontrast fonksiyonunun baslangig
degeri X°, Born yaklasimi kullanilarak elde edilir. Bu
yaklagiminda cisimlerden sagilan alan ihmal edilerek toplam
alanin arka plan alanina esit oldugu yani EZOV ) = Eé’ (r")
kabul edilir. Bu kabul, yeniden yapilandirma bdlgesinin
baglangi¢ dielektrik 6zelliklerinin arka plan ile ayn1 alinmasi
anlama gelir. Buna gére X°,

ES = GSdiag(X°)EP (7

denkleminden Denklem (16)’da verilen  Tikhonov
regiilerizasyonu uygulanarak hesaplanir. Bulunan cisim
fonksiyonu, Denklem (13)'te yerine yazilir ve bdylece
yeniden yapilandirma bolgesindeki toplam alan diiz problem
¢ozlimiinden bulunarak giincellenir.

DBIM algoritmasinda iterasyonun baslangicinda
goriintiileme bdlgesinin dielektrik gecirgenligi arka planinki
ile aym kabul edilmekte ve her iterasyonda
giincellenmektedir. Benzer olarak, Green fonksiyonu da
baslangicta arka plan Green fonksiyonu G ile ayn alinmakta
ve her iterasyonda giincellenmektir. GY ile gdsterilecek olan
giincellenen Green fonksiyonu,

GI(r,r")
= G(r,r') + k2 f G, r)yNGI (", r)dr"; (18)
D
reS,reDr"eD

integral denkleminin ¢6ziimiinden bulunacaktir. Green
fonksiyonunu giincellemek i¢in gozlem noktalarina
konumlandirilmis noktasal kaynagin yeniden yapilandirma
bolgesinde meydana getirdigi toplam alan hesaplanir. Bu
denklem kompakt formda

& = [(1- @aiag)” @) (19)

bi¢iminde yazilabilir. Burada T transpozu gostermektedir ve

G59 ayrik formdaki giincel Green fonksiyonu matrisidir.

Yontemin bir sonraki adiminda giincel kontrast
fonksiyonu, toplam alan ve Green fonksiyonu Denklem
(8)’de kullanilarak,

B () = K [ G0z @EP @ ()

Olgim noktalarindaki sagilan alan hesaplanir. Hesaplama
sonucu elde edilen sagilan alan ES" ile gosterilmektedir.
Olgiilerek elde edilen gercek sacilan alan verisi ile hesap
yoluyla elde edilen sagilan alan arasindaki fark sagilan alan,

0ES(r) = ES(r) — ES"(r) (21)
Denklem (8)’de kullanilirsa fark sagilan alan igin
OES(r) = k2 J G39(r,r)ox(r)EP(r")dr’ (22)
D

integral denklemi elde edilir. Bu denklem ise kompakt
formda,

OES = GS9diag(0X)Eto? (23)

olarak yazilir. Buradan hesaplanan fark cisim fonksiyonu bir
onceki iterasyon adimindaki cisim fonksiyonuna eklenerek

)_(n+1 = )_(n + a)_(n (24)
seklinde kontrast fonksiyonu giincellenir ve

s ES(ry,) — ESR(r,)|2
Hata =—— <e€ (25)
s ES(r,)]2

ile tanimlanan bagil hata degeri 6nceden belirlenen kiigiik bir
€ degerine veya iterasyon sayisi n baglangicta belirlenen bir
maksimum iterasyon sayist N,,,’a ulasincaya kadar
iterasyona devam edilir. Bu ifadede goriilen E°(r,), 6l¢iim
bolgesi tizerindeki r,,, noktasinda 6lgiilen sagilan alan degeri,
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Es'(r,,) ise n’yinci iterasyon adiminda &lgiim bélgesi
tizerindeki r,,, noktasinda hesaplanan sagilan alan degeridir.
q=12,..,Nq gelis agis1 sayisim gdstermek iizere toplam
N, farkli gelis agist i¢in ayni prosediir uygulanir ve her bir
ac1 i¢in elde edilen kontrast fonksiyonlarinin ortalamasi
alinarak sonug kontrast fonksiyonu,

N, —
Zqilxq

Ng

X= (26)

ifadesinden elde edilir. Herhangi bir gelis a¢is1 igin DBIM
algoritmasina ait islem adimlart su sekilde 6zetlenebilir.

DBIM algoritmasi:

Hata toleransi €’u belirle

Maksimumum iterasyon sayisi Ny, "1 belirle

n=20

while 1 do
Baslangi¢ degerlerini seg: Denklem (17)’de E;OP =
EJ kullanarak X°°1 bul
X°°1 Denklem (13)’te kullanarak Et°?’u hesapla
Denklem (20)’yi kullanarak E*"i hesapla

8: 0E® = ES —E*™i Denklem (23)'te kullanarak]

0X,,’yi hesapla

9: X,41 = X,, + 0X,,’yi hesapla

10:  Denklem (25)’ten Hata’y1 hesapla,

11: n=n+1

12: if Hata < € or n = N,,,, then

o

13: break
14:  end if
15 end while

3 Bulgular ve tartisma

Bu bélimde DBIM kullanilarak yer altina gomiilii 3B
cisimlerin yeniden yapilandirmasina iligskin sayisal 6rnekler
sunulmustur. Tim Orneklerde calisma frekansi 300 MHz
olarak alinmustir. Ust yar1 uzay hava (g; = &,4,0; = 0), alt
yarl uzay ise parametreleri ise &, = (2~4)g, ve o, =
10™* ~107%[S/m] [23] civarinda olan kuru toprak olarak
belirlenmistir. Yeniden yapilandirma bolgesi 100 farkli gelis
acisinda diizlem dalga ile ardisik olarak aydinlatilmis ve
sacilan alanlar ara ylizeyden 0,2m yukarida, 200 farkh
noktada, ardistk iki nokta arasi 0.1m olacak sekilde
diizlemsel bir bolgede olciilmiistiir. iterasyon durdurma
kriteri e = 107° almmustir. Elektrik alan 6l¢iim verileri diiz
problemin moment yontemi ile ¢6ziimiinden elde edilen
sentetik verilerdir. D bolgesindeki diizlemsel kesitler
boyunca bagil dielektrik gecirgenlik &,.(r) ve iletkenlik o(r)
dagilimlari ¢izdirilmistir. Ters problem ¢oziimiiyle yeniden
yapilandirma bolgesindeki y(r) dagilimi elde edildikten
sonra bu bolgedeki bagil dielektrik gegirgenlik ve iletkenlik
degisimi Denklem (6) kullamilarak sirasiyla,

& (1) = real[(x(r) + Deyy] (@7)

ve

o(r) = imag[(x(r) + Deylw (28)

denklemlerinden bulunur.

0z

Z[m] -0.55

i
'L\N\

(@)

39
38
13.7
36
35

34

im 7 (b)

39
38
|3.7
36
35

34

(©)

z[m]

-4

25 .05 ;

yim] m <107 ()
Sekil. 2. ,5 = 4.5, iletkenligi o5 = 1073 (S/m) olan iki
silindirik cismin yeniden yapilandirmas1 (a) orijinal
geometri (b)) x=-11, y=-13, z=-07
dizlemlerindeki  &.(r) dagilmi (¢) y=-0.7
diizlemindeki &,.(r) dagilimi (d) x = —1.1,y = —1.3,z =
—0.7 dizlemlerindeki o(r) dagilim (e) y = —0.7
diizlemindeki o (r) dagilimi
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ym] (e)

Sekil. 2.(devam) &,5 = 4.5, iletkenligi o5 = 1073 (§/
m) olan iki silindirik cismin yeniden yapilandirmasi (a)
orijinal geometri (b) x =-1.1, y=-13, z=-0.7
diizlemlerindeki  &.(r) dagilm  (¢) y = —0.7
diizlemindeki &, (r) dagimi (d) x = —=1.1,y = —1.3,z =
—0.7 dizlemlerindeki o(r) dagilimi (e) y =—0.7
diizlemindeki o (r) dagilimi

[k 6rnekte kuru topragin elektriksel parametreleri &, =
3,3¢5 Ve 0, = 107° (§/m) olarak alinmis ve yiikseklikleri
0.7m ve yarigaplar1 0.2m olan iki silindirik cismin bu ortama
gomiilii oldugu varsayilmustir. Silindirik cisimlerin merkez
koordinatlar1 (—1,—1.7,—0.55) ve (—1,2.3,—0.55) dir.
Cisimlerin her ikisinin de bagil dielektrik gegirgenligi €5 =
4.5¢,, iletkenlik katsayis1 op = 1073 (S/m)’dir. Yeniden
yapilandirma bolgesinin - merkezi (—1,—2,—0.55) ve
boyutlar1 1.4m X 1.4m X 0.7m olarak alinmistir. Bu
konfigiirasyon i¢in DBIM algoritmas: kullanilarak elde
edilen yeniden yapilandirma sonuglart Sekil 2°de verilmistir.
Sekil 2a’da ele alinan 6rnege ait orijinal geometri verilmistir.
Sekil 2b ve c’de yeniden yapilandirma bdlgesindeki elde
edilen bagil dielektrik gegirgenlik dagiliminin farkli Kesit
diizlemlerindeki gizimleri goriilmektedir. Sekil 2d ve e’de
ise aymi diizlemlerdeki iletkenlik dagilimi goriilmektedir. Bu
sekillerden hem cismin geometrisi hem de dielektrik
Ozelliklerinin yliksek dogrulukla elde edildigi goriilmektedir.

5

0.2 -
z[m] -0.55 - -i H .
a'm> .
]
-1 . ® -s."«.“f":hl
-4 -3.2 -L& ]

¥lm]

(@)
Sekil 3. &,5 = 4.5, 05 = 1073 (§/m) olan dort kiibik
cisim yeniden yapilandirmasi () orijinal geometri (b) x =
—0.7,y = —2.2,z = —0.55 diizlemlerindeki &-(r)
dagilimi (¢) y = —0.55 diizlemindeki &,(r) dagilimi (d)
x =—0.7,y = —2.2,z = —0.7 diizlemlerindeki o(r)
dagilimi (¢) y = —0.55 diizlemindeki o (r) dagilimi

2[m]

x[m]

ym M55 ym)

%107 (d)

-~ l2

0.6

Aeie)

(g 0

x

s OO0

K 5
2 45 x10°

25

y(m] (e)
Sekil 3.(devam) &,5 = 4.5, 05 = 1073 (S/m) olan dort
kiibik cisim yeniden yapilandirmasi (a) orijinal geometri
(b) x =—0.7,y = —2.2,z = —0.55 diizlemlerindeki
&(r) dagihmi (c) y = —0.55 diizlemindeki &,.(r)
dagilim (d) x=-07,y=-22,z=
—0.7 diizlemlerindeki o(r) dagilimt (e) y = —0.55
diizlemindeki o (r) dagilimi

Ikinci 6rnekte de kuru topragi elektriksel parametreleri
ve gomiilii cisimlerin elektriksel parametreleri bir 6nceki
ornekle ayni alinmistir. Ancak bu kez gomiilii cisimler bir
ayritinin uzunlugu 0.2m olan dort tane kiipten olugmaktadir.
Cisimlerin  merkez  noktalar (-1.2,-1.8,—0.55),
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(-1.2,-2.2,—0.55), (—0.8,—1.8,—0.55) ve
(—0.8,—2.2,— 0.55)"dir. Merkezi (-1,-2,-0.55)
noktasinda bulunan 1.2m X 1.2m X 0.7m’lik hacimsel bir
bolge yeniden yapilandirma bdlgesi olarak kullanilmistir.
Elde edilen yeniden yapilandirma sonuglar1 Sekil 3’te
verilmistir. Yine bu Ornek icin elde edilen sonuglar
incelendiginde hem cisimlerin bagil gecirgenlik hem de
iletkenlik degerlerinin basarili bir sekilde elde edilebildigi
goriilmektedir.

(@)

2.05

(b)

x[m]

205

(©

o

o B p
I8 . 7

3 -1 15
2 T Smsn gl

yim] Amj 7

(d)

Sekil4. g5, = 2.5Ve g,.5; = 2.3, 05 = 1073 (§/m) olan
iki kiibik cismin yeniden yapilandirmasi (a) orijinal
geometri (b) farkli kesitlerdeki &,.(r) dagilim (c) y =
—0.5 diizlemindeki &,(r) dagilimu (d) farkl kesitlerdeki
o(r) dagilimi (e) y = —0.7 diizlemindeki o (r) dagilimi

1.5
05 !
| 05
=Moo
x
-05
-1.5 - -1
1.5
2 2
3 25 2 A5 -1 x1w0?

y[m]
Sekil 4.(devam) &5, =25 ve &g =23, o=
1073 (§/m) olan iki kiibik cismin yeniden yapilandirmasi
(a) orijinal geometri (b) farkl kesitlerdeki &, (r) dagilimi
(¢) y =—0.5 diizlemindeki &,(r) dagilimi (d) farkl
kesitlerdeki o(r) dagiimi (e) y = —0.7 diizlemindeki
o(r) dagilimu

Son ornekte elektriksel 6zellikleri birbirinden farkli iki
cismin yeniden yapilandirmasi ele alinmistir. GOomiilii
cisimlerin her ikisi de geometrik olarak birbirine 6zdes olup
bir ayritinin uzunlugu 0.4 m olan kiip bigimindedirler. Buna
karsin, birinci cismin dielektrik gegirgenligi €5, = 2.5¢,
iken ikinci cisminki eg, = 2.3gy,’dir. Her iki cismin, 6z
iletkenlik katsayisi esit olup og; = g5, = 1073 S/m’dir.
Omnege ait yeniden yapilandirma sonuclar1 Sekil 4’te
sunulmusgtur. Sekil 4b ve ¢ yeniden yapilandirma bolgesinde
farkli kesitlerde c¢izdirilen bagil dielektrik gecirgenligi
gostermektedir.  Yeniden  yapilandirma  sonuglarina
bakildiginda  beklenildigi  lizere, yiiksek dielektrik
gecirgenlikli soldaki cisim sagdakine gore daha belirgin ve
daha yiiksek dielektrik gegirgenlik degerine sahip oldugu
anlagilmaktadir. Ayni kesitlerde g¢izdirilen iletkenlik
degisimleri ise Sekil 4d ve e’de verilmistir. Cisimlerin
iletkenlik  degerleri esit olmasina karsin  yeniden
yapilandirma sonucglarinda dielektrik gegirgenlik degeri
yiiksek olan cismin iletkenlik degerinin de yiiksek degerde
elde edildigi goriilmektedir. Bunun nedeni, bagil dielektrik
gecirgenlik ve iletkenligin ters problem ¢oziimiiyle dogrudan
elde edilen biyiklikkler olmamasidir. Bu parametreler
yeniden yapilandirilan y(r)’nin Denklem (27) ve (28)
kullanilmasiyla elde edilirler. Dolayisiyla, cisimlerin orijinal
&g degerleri sadece yeniden yapilandirilan &, (r) degerlerini
degil o (r) degerlerini de etkilemektedir.

3 Sonuclar

Bu ¢alismada, yer altina gomiilii ti¢ boyutlu cisimlerin
yeniden yapilandirmasi1 yani geometrik ve elektriksel
ozelliklerinin  disaridan  yapilan  Olglimlerle  ortaya
¢ikartilmasi i¢in bozulmus born iteratif yontemi (Distorted
Born Iterative Method-DBIM) kullamilmigtir. Problem,
cisimlerin ii¢ boyutlu ve yer altina gomiilii olmas1 nedeniyle
matematiksel ve hesaplama agisindan zor bir problemdir.
Elde edilen sayisal sonuglar, DBIM yonteminin diisiik ve
orta kontrasta sahip gomiilii cisimlerin  yeniden
yapilandirmasinda oldukg¢a basaril oldugunu
gostermektedir. Yiiksek kontrastli cisimlerin konumlari ve
geometrileri basariyla bulunurken elektriksel parametreleri
olmasi gerekenden daha diisiik degerlerde elde edilmistir.
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Coklu frekans teknigi ve/veya orijinal DBIM algoritmasinda
yapilacak degisim ve iyilestirmelerle yontemin basarisinin
artirilabilecegi 6ngoriilmektedir.
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