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Özet  Abstract 

Bu çalışmada, yer altında gömülü üç boyutlu (3B) cisimlerin geometrik ve 

elektriksel özelliklerinin yer üstünden yapılan ölçümlerle belirlenmesine 

yönelik bir elektromanyetik ters saçılma problemi ele alınmıştır. 
Problemin çözümü bozulmuş born iteratif yöntemi (Distorted Born 

Iterative Method - DBIM) kullanılarak yapılmıştır. Hava ve toprak 

ortamlarını birbirinden ayıran ara yüzey yukarıdan bir elektromanyetik 
dalga kaynağı ile aydınlatılmış ve yine yukarıdaki bir bölge boyunca 

elektrik alan ölçümleri yapılmıştır. Elektromanyetik dalga kaynağı olarak 

peş peşe farklı geliş açılarıyla gönderilen düzlem dalgalar kullanılırken 
ölçümler bir düzlem boyunca birden fazla noktada alınmıştır. İlgilenilen 

hacimsel bir bölgede bulunan cisimlerin geometrik ve elektriksel 

özellikleri, bu bölgenin kompleks dielektrik sabitinin belirlenmesi sonucu 
ortaya çıkartılmaktadır. Sunulan yöntemin, yer altındaki rastgele 

geometrili üç boyutlu nesnelerin tespitindeki başarısını göstermek için 
çeşitli sayısal sonuçlar sunulmuştur. Elde edilen sonuçlar, bozulmuş born 

iteratif yönteminin düşük ve orta düzeyde kontrasta sahip cisimlerin hem 

geometrik hem de dielektrik özelliklerinin belirlenmesinde oldukça 
başarılı olduğunu ortaya koymaktadır. Yüksek kontrastlı cisimlerin ise 

yeri ve geometrik özellikleri başarıyla bulunurken bağıl dielektrik sabiti 

ve iletkenlikleri gerçek değerlerinden daha düşük seviyelerde 
bulunmuştur.  

 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. 

Anahtar kelimeler: Ters saçılma, Gömülü cisim, Bozulmuş born iteratif 

yöntemi 
 Keywords: Inverse scattering, Buried object, Distorted Born Iterative 

Method 

1 Giriş  

Toprak altına gömülü cisimlerin geometrik ve elektriksel 

özelliklerinin belirlenmesine yönelik ters elektromanyetik 

saçılma problemleri, yer altındaki madenlerin, fay hatlarının, 

arkeolojik kalıntıların, tünellerin ve mayınların tespit 

edilmesi gibi çok geniş uygulama alanlarına sahiptir. Yanına 

yaklaşılamayan bir cismin, geometrik ve elektriksel 

özelliklerinin uzaktan yapılan ölçüm verileri kullanılarak 

belirlenmesi yeniden yapılandırma (rekonstrüksiyon) olarak 

ifade edilir.  

Bir ters saçılma uygulamasında ele alınan problem 

geometrisinin ve elektriksel özelliklerinin belirli bir eksen 

boyunca değişmediği durumlarda problem iki boyutlu skaler 

probleme indirgenebilmekte ve çözüm hem matematiksel 

hem de hesaplama açısından nispeten basitleşebilmektedir 

[1,2]. İki boyutlu yaklaşımların geçerli olduğu pek çok 

başarılı çalışma olmakla birlikte gerçek hayat problemlerini  

daha iyi modellemek adına problemleri üç boyutlu (3B) 

olarak ele almak daha gerçekçi bir yaklaşım olacaktır [3,4]. 

Tespit edilmeye çalışılan cismin özelliklerinin yanında 

cismin içinde bulunduğu ortamın özellikleri de ters 

problemlerin zorluk derecesini belirleyen önemli 

kriterlerden biridir. Örneğin sınırsız, homojen ortamdaki 

cisim ile tabakalı ortamdaki cismin tespit edilmesi arasında 

büyük bir fark söz konusudur. Birincisinde özellikleri 

belirlenmeye çalışılan cismin etrafında dolanarak her yönden 

aydınlatılabilme ve elektrik alanı her yönden ölçülebilme 

imkânı varken [5-7] ikincisinde hem uyarma hem de ölçme 

yalnızca üst tabakadan yapılabilmektedir. Böyle bir 

durumda, ölçüm verilerindeki yetersizlik veya küçük hatalar 

ters problemin çözümünde belirsizlik ve büyük hatalara yol 

açabilmekte ve tek çözüm bulmayı zorlaştırmaktadır [8-10]. 

Bu tür problemler kötü kurulmuş (ill-posed) problemler 

olarak adlandırılır ve ters saçılma problemleri çoğunlukla bu 

sınıfa girerler [11]. 

https://orcid.org/0000-0001-5039-6419
https://orcid.org/0000-0001-7557-9238
https://orcid.org/0000-0002-9496-5924
https://orcid.org/0000-0003-1517-8090
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Literatürde ters saçılma problemlerinin çözümü için 

geliştirilmiş çok sayıda başarılı yöntem bulunmaktadır. 

Bunlar arasında Born yaklaşımı (Born Approximation-BA) 

ve Rythov yaklaşımı (Rythov Approximation-RA) gibi 

doğrusal yöntemler çoklu saçılma etkilerini göz ardı 

ettiğinden yalnızca zayıf saçıcı cisimlere ilişkin ters saçılma 

problemlerinin çözümünde etkindirler [12]. Oysaki ters 

saçılma problemleri yapısı gereği çoğunlukla doğrusal 

değildir (nonlineerdir). Bu özellikleri ters saçılma 

problemlerinde güvenilir, kararlı ve hesaplama açısından 

etkin çözümler bulmayı zorlaştırmaktadır. Bir cismin 

saçıcılık derecesi, cisim ile içinde bulunduğu ortam 

arasındaki dielektik özellikler bakımından var olan farka 

yani kontrasta bağlıdır. Dolayısıyla yüksek kontrastlı bir 

cisim yüksek saçıcılık özelliğine sahiptir ve böyle cisimlerin 

doğru ve hassas bir şekilde yeniden yapılandırılması için 

doğrusal olmayan yöntemler kullanılmak zorundadır. Genel 

olarak, doğrusal olmayan yöntemler, yinelemeli (iteratif) 

yöntemler olup uygun şekilde tanımlanan bir hata 

fonksiyonunun iteratif minimizasyonuna dayanırlar. [13]. 

Born iteratif yöntemi (Born Itertive Method-BIM) ve 

bozulmuş BIM (Distorted Born Itertive Method DBIM) 

yaygın olarak kullanılan doğrusal olmayan ters saçılma 

yöntemleridir [14-16]. BIM'de, integral denklem içinde yer 

alan Green fonksiyonu her iterasyon adımında sabit 

tutulurken arka plan alanı için born yaklaşımı kullanılır. 

Buna karşın DBIM’de saçıcı cisim homojen olmayan zemin 

uzayında bir bozucu olarak kabul edilerek bağıl dielektrik 

sabitindeki fark ve Green fonksiyonu her iterasyon adımında 

güncellenir [17]. Bunlara ilaveten kontrast kaynak 

inversiyon (Contrast Surce Inversion - CSI) [18] ve alt uzay 

optimizasyon yöntemi (Subspace Optimization Method - 

SOM)’de [19] sıklıkla kullanılan ve iyi sonuç veren 

yöntemlerdendir. 

Bu çalışmada, yer altında gömülü 3B cisimlerin 

geometrik ve elektriksel özelliklerinin yer üstünden yapılan 

ölçümlerle belirlenmesine yönelik bir elektromanyetik ters 

saçılma problemi çözülmüştür. Problemin çözümü doğrusal 

olmayan bir ters saçılma algoritması olan DBIM algoritması 

kullanılarak yapılmıştır. Tüm formülasyonlarda zaman 

faktörü 𝑒−𝑖𝜔𝑡 olarak alınmıştır. Makalenin kalan kısmının 

organizasyonu şu şekildedir. 2. Bölümde problem 

tanımlanmış ve ters problemin DBIM yöntemi ile sayısal 

olarak çözümünden bahsedilmiştir. 3. Bölümde farklı 

konfigürasyonlar için sayısal sonuçlar sunulmuştur. Son 

bölümde ise elde edilen sonuçlar özetlenmiştir. 

2 Materyal ve metod 

Problemin geometrisi Şekil 1’de verilmiştir. Ele alınan 

geometride uzay, 𝑧 = 0 düzlemi ile elektriksel özellikleri 

birbirinden farklı iki yarı sonsuz uzaya ayrılmış durumdadır. 

Üst yarı uzay, 휀1 = 휀0 = 8.854 × 10−12 [𝐹/𝑚] dielektrik 

sabiti ve 𝜎1=0 öz iletkenlik katsayısı ile karakterize edilen 

hava, alt yarı uzay ise 휀2 = 휀𝑟2휀0 dielektrik sabiti ve 𝜎2 öz 

iletkenlik katsayısı ile karakterize edilen kuru toprak olarak 

alınmıştır. Hem hava hem de kuru toprak manyetik olmayan 

ortamlar olup manyetik geçirgenlikleri boş uzayın manyetik 

geçirgenliği olan 𝜇0 = 4𝜋 × 10−7 [𝐻/𝑚]’a eşittir.  

Burada ele alınan problem, arka plan olarak 

adlandıracağımız bu geometrinin alt yarı uzayında bulunan 

olası cisimlerin geometrik ve elektriksel özelliklerini ortaya 

çıkartmaktır. Bu amaç doğrultusunda, bir görüntüleme 

bölgesi belirlenir ve bu bölge boyunca kompleks dielektrik 

sabitini belirlemek için bir ters saçılma algoritması 

uygulanır. Şekil üzerinde 𝐷 ile gösterilen bu hacimsel bölge 

yeniden yapılandırma bölgesi olarak da adlandırılır. Çünkü, 

ters problem çözümünde bu bölgenin kompleks dielektrik 

sabiti değeri için bir başlangıç değeri belirlenir ve iteratif 

olarak bu değer güncellenir yani bölge yeniden 

yapılandırılır.  

𝐷 bölgesi bir elektromanyetik dalga kaynağı ile 

aydınlatılır ve ölçüm bölgesi olarak adlandırılan ve şekil 

üzerinde 𝑆 ile gösterilen bir bölgede elektromanyetik alan 

ölçümleri yapılır. 𝐷 içerisinde herhangi bir cisim yoksa bu 

bölge elektriksel olarak alt yarı uzaya yani toprağa eşdeğer 

olacak ve 𝑆 bölgesinde ölçülen toplam alan 𝐄𝑡𝑜𝑝, 

elektromanyetik dalga kaynağından doğrudan gelen alan ile 

𝑧 = 0 düzlemindeki hava-toprak ara yüzeyinden yansıyan 

alanların toplamına eşit olacaktır. Herhangi bir gömülü 

cismin mevcut olmadığı durumdaki bu alan, arka plan alanı 

olarak adlandırılacak ve 𝐄𝑏 ile gösterilecektir. 
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Şekil 1. Problemin geometrisi 

 

Buna karşın, 𝐷 içerisinde alt yarı uzayınkinden farklı 

elektriksel özelliklere sahip cisimler bulunuyorsa bu 

durumda toplam alana, bu cisimlerden saçılan alan da katkı 

sağlayacaktır. Gömülü cisimlerden saçılan alan 𝐄𝑠 ile 

gösterilecek olursa bu durumda toplam elektrik alan 𝐄𝑡𝑜𝑝(𝐫), 
 

𝐄𝑡𝑜𝑝(𝐫) = 𝐄𝑏(𝐫) + 𝐄𝑠(𝐫) 
(1) 

 

olacaktır. O halde en genel halde herhangi bir 𝐫(𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈
ℜ3 noktasındaki toplam alan için 

 

𝐄𝑡𝑜𝑝(𝐫) = {
          𝐄𝑏(𝐫); 𝐷 𝑖ç𝑖𝑛𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑠𝑖𝑚 𝑦𝑜𝑘𝑠𝑎

𝐄𝑏(𝐫) + 𝐄𝑠(𝐫); 𝐷 𝑖ç𝑖𝑛𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑠𝑖𝑚 𝑣𝑎𝑟𝑠𝑎
 (2) 

 

yazmak uygun olacaktır. Hem 𝐄𝑡𝑜𝑝(𝐫) ve hem de 𝐄𝑏(𝐫) 

homojen Helmholtz denklemini sağlayacaktır. 
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∇2𝐄𝑡𝑜𝑝(𝐫) + 𝑘2(𝐫)𝐄𝑡𝑜𝑝(𝐫) = 0 (3) 

  

∇2𝐄𝑏(𝐫) + 𝑘𝑏
2(𝐫)𝐄𝑏(𝐫) = 0 (4) 

 

Denklem (1) göz önünde bulundurularak bu iki denklemden 

saçılan alan için 

 

∇2𝐄𝑠(𝐫) + 𝑘𝑏
2𝐄𝑠(𝐫) = −𝑘𝑏

2 (
𝑘2(𝐫) − 𝑘𝑏

2

𝑘𝑏
2 ) 𝐄𝑡𝑜𝑝(𝐫) (5) 

 

denklemi türetilir. Burada ω=2πf açısal frekans olmak üzere 

𝑘𝑏
2 = 𝜔2휀𝑟𝑏휀0𝜇0 + 𝜎𝑏𝜇0 arka plandaki dalga sayısının 

karesi, 𝑘2(𝐫) = 𝜔2휀𝑟(𝐫)휀0𝜇0 + 𝜎(𝐫)𝜇0 ise en genel 

durumda herhangi bir 𝐫(𝑥, 𝑦, 𝑧) noktasındaki dalga sayısının 

karesidir. Denklem (5)’te eşitliğin sağ tarafında görülen 

parantez içindeki ifade kontrast fonksiyonu olarak 

adlandırılır ve 𝐫 noktasının elektriksel olarak arka plandan ne 

kadar farklı olduğunun bir ölçütüdür. 𝜒(𝐫) ile gösterilecek 

olan kontrast fonksiyonu,  

 

𝜒(𝐫) = (
𝑘2(𝐫)

𝑘𝑏
2 − 1) = (

휀(𝐫)

휀𝑏

− 1) (6) 

 

ters problemin çözümüyle açığa çıkartılmak istenen 

büyüklüktür. Şekil 1’den de görüleceği üzere gömülü 

cisimlerin dışında kalan noktalarda 𝑘(𝐫) = 𝑘𝑏 olacağından 

kontrast fonksiyonu sıfır olacaktır. Yani 𝜒(𝐫), sadece 𝐫 ∈
𝐵’de sıfırdan farklıdır. O halde, yeniden yapılandırma 

sonucu elde edilen 𝜒(𝐫)’nin 𝐷’deki dağılımı çizdirildiğinde, 

sıfırdan farklı gözüken yerlerin cisimlerin geometrisini 

belirleyeceği açıktır. Denklem (5)’teki eşitliğin sağında 

kaynak terimi olarak nokta kaynak fonksiyonu (Dirac delta) 

kullanılırsa elde edilen 

 

∇2𝐆(𝐫, 𝐫′) + 𝑘𝑏
2𝐆(𝐫, 𝐫′) = 𝐈̅𝛿(𝐫 − 𝐫′) (7) 

 

biçimindeki dalga denkleminin uygun sınır koşulları altında 

çözümü probleme 3B Green fonksiyonunu verecektir. 3B 

problemler söz konusu olduğunda Green fonksiyonları 

diyadik formda yani tensör formunda olurlar. Diyadik form, 

keyfi kutuplu bir kaynağın oluşturduğu tüm alan 

bileşenlerini yazmanın en uygun ve pratik yoludur. Denklem 

(7)’de verilen dalga denkleminin çözümünden elde edilecek 

Green fonksiyonu 𝐆 = 𝐺𝑥𝑥�̂��̂� + 𝐺𝑥𝑦�̂��̂� + 𝐺𝑥𝑧�̂��̂� +

𝐺𝑦𝑥�̂��̂� + 𝐺𝑦𝑦�̂��̂� + 𝐺𝑦𝑧�̂��̂� + 𝐺𝑧𝑥�̂��̂� + 𝐺𝑧𝑦�̂��̂� + 𝐺𝑧𝑧 �̂��̂� 

formunda olup elektrik alan diyadik Green fonksiyonudur 

[20, 21]. Burada �̅� = �̂��̂� + �̂��̂� + �̂��̂� birim diyadik veya birim 

tensör olarak adlandırılır ve 𝛿, Dirac delta fonksiyonunu 

göstermektedir. Buna göre, Green fonksiyonunun nokta 

kaynağın oluşturduğu elektrik alana eşit olduğunu 

söyleyebiliriz. Denklem (5)’teki asıl kaynak fonksiyonu için 

çözüm, nokta kaynak çözümlerinin süperpozisyonu 

cinsinden ifade edilebilir. 

Yukarıda verilen vektörel dalga denkleminin 

çözümünden Green fonksiyonun türetilmesi hem 

matematiksel ve hem de hesaplama bakımından oldukça 

uzun ve yorucu işlemleri gerektirir. Denklemin analitik 

çözümü olmayıp Green fonksiyonunun diyadik 

bileşenlerinin bulunması yavaş yakınsayan Sommerfeld 

integrallerinin sayısal çözümünü gerektir. Bu çalışmanın 

esas konusu olmadığından burada diyadik Green 

fonksiyonun türetilmesine yer verilmeyecektir. İki parçalı 

uzay diyadik Green fonksiyonun detaylı çıkarımı [22]’de 

verilmiştir. Denklem (5) ve (7) kullanılarak saçılan alan için  

 

𝐄𝑠(𝐫) = 𝑘𝑏
2 ∫ 𝐆(𝐫, 𝐫′)𝝌(𝐫′)𝐄𝑡𝑜𝑝(𝐫′)𝑑𝐫′

𝐷

 (8) 

 

integral denklemi türetilir. 𝐄𝑠(𝐫), 𝐷 bölgesinin bir 

elektromanyetik dalga ile aydınlatılması durumunda 𝐷 

içindeki cisimlerin 𝐫 noktasında oluşturacağı saçılan alandır. 

İntegralin içinde görülen 𝐄𝑡𝑜𝑝(𝐫′) ise 𝐷 içindeki toplam 

alandır ve bu alan 

 

𝐄𝑡𝑜𝑝(𝐫) = 𝐄𝑏(𝐫) + 𝑘𝑏
2 ∫ 𝐆(𝐫, 𝐫′)𝝌(𝐫′)𝐄𝑡𝑜𝑝(𝐫′)𝑑𝐫′

𝐷

 (9) 

 

integral denkleminden bulunur. Denklem (8) ve (9) ters 

saçılma probleminin çözümünde kullanılan iki temel 

denklemdir. Bu iki denklemin sayısal çözümünden 

görüntüleme bölgesindeki bilinmeyen kontrast fonksiyonu 

belirlenir. Sayısal çözüm için 𝐷 bölgesi 𝑁𝐷 adet kübik 

hücreye bölünerek ayrıklaştırılır. Ölçüm bölgesinde (𝑆) 

toplam 𝑁𝑆 noktada elektrik alan ölçümü yapıldığı 

varsayılırsa yukarıdaki integraller ayrık formda, 

 

∑ 𝐄𝑠(r𝑖)

Ns

𝑖=1

= 𝑘𝑏
2 ∑ ∑ 𝐆(𝐫𝑖 , 𝐫𝑗)𝝌(𝐫𝑗)𝐄𝑡𝑜𝑝(𝐫𝑗)Δv𝑗  ;

N𝐷

𝑗=1

N𝑆

𝑖=1

 

𝐫𝑖 ∈ 𝑆 ;  𝐫𝑗 ∈ 𝐷; i=1,2,.. 𝑁𝑆; 𝑗 = 1,2, . . 𝑁𝐷 

(10) 

 

ve 

 

∑ 𝐄𝑡𝑜𝑝(r𝑖)

N𝐷

𝑖=1

− 𝑘𝑏
2 ∑ ∑ 𝐆(𝐫𝑖 , 𝐫𝑗)𝝌(𝐫𝑗)𝐄𝑡𝑜𝑝(𝐫𝑗)Δv𝑗

N𝐷

𝑗=1

N𝐷

𝑖=1

= ∑ 𝐄𝑏(r𝑖)

N𝐷

𝑖=1

 

𝐫𝑖 ∈ 𝐷;  𝐫𝑗 ∈ 𝐷;  i=1,2,.. 𝑁𝐷; 𝑗 = 1,2, . . 𝑁𝐷 

(11) 

 

olarak yazılabilir. Matris denkleme dönüştürülmüş bu 

denklemler daha kompakt bir formda, 

 

�̅�𝑠 = 𝐆𝑆𝑑𝑖𝑎𝑔(�̅�)�̅�𝑡𝑜𝑝 (12) 

 

ve 

�̅�𝑡𝑜𝑝 = (�̅̅� − 𝐆𝐷𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐗))
−1

�̅�𝑏  

 
(13) 

olarak yazılabilir. Burada �̅̅�, 3𝑁𝐷 × 3𝑁𝐷 boyutunda birim 

matristir. �̅�𝑠, 3𝑁𝑆 × 1 boyutunda bir vektör �̅�𝑡𝑜𝑝 ve �̅�𝑏 ise 

3𝑁𝐷 × 1 boyutunda vektörlerdir. 𝐆𝑆, 𝐷 içindeki her bir 

noktadan ölçüm bölgesi 𝑆’deki noktalara tanımlı Green 
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fonksiyonu katsayılarından oluşan 3𝑁𝑆 × 3𝑁𝐷 boyutunda bir 

matristir. 𝐆𝐷 ise 𝐷’deki noktaların kendi içinde tanımlı 

Green katsayılarından oluşan 3𝑁𝐷 × 3𝑁𝐷 boyutunda bir 

matristir. Bu matrisler, 

 

𝐆𝑆 veya 𝐷 = 𝑘𝑏
2 ∫ 𝐆

𝐷

(𝐫, 𝐫′)𝑑𝐫′;  𝐫 ∈ 𝑆 veya 𝐷   (14) 

 

integralinin sayısal hesabından bulunurlar. 𝑑𝑖𝑎𝑔(. ) bir 

vektörü diyagonal bir matrise dönüştüren operatördür. 

𝑆’de ölçülen saçılan verilerini kullanarak 𝐷’deki kontrast 

fonksiyonu dağılımını belirlemekten ibaret olan ters saçılma 

problemi kötü kurulmuş bir problem olup Denklem (12)’den 

𝐗 için uygun bir çözümünün bulunabilmesi için 

regülerizasyon gereklidir. Bu amaçla Tikhonov 

regülerizasyonu uygulanmıştır. Tikhonov regülerizasyon 

yönteminde, 

 

𝑓(𝐗) = ‖(𝐆𝑆�̅�) − �̅�𝑠‖
2

+ 𝛼‖�̅�‖2 (15) 

 

fonksiyonelini minimize edecek 𝐗 aranır. Bu ifadede görülen 

𝛼 yeterince küçük pozitif bir sayı olup regülerizasyon 

parametresi olarak adlandırılır. Buradan �̅� için 

 

𝐗 = [(𝐆𝑆)
𝐻

𝐆𝑆 + 𝛼�̅̅�]
−1

(𝐆𝑆)
𝐻

�̅�𝑠 (16) 

 

çözümü elde edilir. Denklemde görülen 𝐻 Hermisyen 

anlamına gelmektedir. Bir sonraki bölümde burada 

tanımlanan ters saçılma probleminin bozulmuş born iteratif 

yöntemi ile çözümünden bahsedilecektir.  

2.1 Bozulmuş born iteratif yöntemi (DBIM) 

Bu yöntemde saçılan alan verisinden kontrast fonksiyonu 

𝐗’yı elde etmek için iteratif (yinelemeli) bir ters saçılma 

algoritması kullanılır. Kontrast fonksiyonunun başlangıç 

değeri 𝐗0, Born yaklaşımı kullanılarak elde edilir. Bu 

yaklaşımında cisimlerden saçılan alan ihmal edilerek toplam 

alanın arka plan alanına eşit olduğu yani 𝐄𝑞
𝑡𝑜𝑝(𝐫′) ≈ 𝐄𝑞

𝑏(𝐫′) 

kabul edilir. Bu kabul, yeniden yapılandırma bölgesinin 

başlangıç dielektrik özelliklerinin arka plan ile aynı alınması 

anlamına gelir. Buna göre 𝐗0, 

 

�̅�𝑠 = 𝐆𝑆𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐗0)�̅�𝑏 (17) 

 

denkleminden Denklem (16)’da verilen Tikhonov 

regülerizasyonu uygulanarak hesaplanır. Bulunan cisim 

fonksiyonu, Denklem (13)'te yerine yazılır ve böylece 

yeniden yapılandırma bölgesindeki toplam alan düz problem 

çözümünden bulunarak güncellenir.  

DBIM algoritmasında iterasyonun başlangıcında 

görüntüleme bölgesinin dielektrik geçirgenliği arka planınki 

ile aynı kabul edilmekte ve her iterasyonda 

güncellenmektedir. Benzer olarak, Green fonksiyonu da 

başlangıçta arka plan Green fonksiyonu 𝐆 ile aynı alınmakta 

ve her iterasyonda güncellenmektir. 𝐆𝑔 ile gösterilecek olan 

güncellenen Green fonksiyonu, 

 

𝐆𝑔(𝐫, 𝐫′)

= 𝐆(𝐫, 𝐫′) + 𝑘𝑏
2 ∫ 𝐆(𝐫, 𝐫′′)𝝌(𝐫′′)𝐆𝑔(𝐫′′, 𝐫′)𝑑𝐫′′

𝐷

; 

 𝐫 ∈ 𝑆, 𝐫′ ∈ 𝐷, 𝐫′′ ∈ 𝐷  

(18) 

 

integral denkleminin çözümünden bulunacaktır. Green 

fonksiyonunu güncellemek için gözlem noktalarına 

konumlandırılmış noktasal kaynağın yeniden yapılandırma 

bölgesinde meydana getirdiği toplam alan hesaplanır. Bu 

denklem kompakt formda  

 

𝐆𝑆𝑔 = [(�̅̅� − 𝐆𝐷𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐗))
−1

(𝐆𝑆)
𝑇

]
𝑇

  (19) 

 

biçiminde yazılabilir. Burada 𝑇 transpozu göstermektedir ve 

𝐆𝑆𝑔 ayrık formdaki güncel Green fonksiyonu matrisidir. 

Yöntemin bir sonraki adımında güncel kontrast 

fonksiyonu, toplam alan ve Green fonksiyonu Denklem 

(8)’de kullanılarak, 

 

𝐄𝑠ℎ (𝐫) = 𝑘𝑏
2 ∫ 𝐆𝑆𝑔(𝐫, 𝐫′)𝝌(𝐫′)𝐄𝑡𝑜𝑝(𝐫′)d𝐫′

𝐷

 (20) 

 

ölçüm noktalarındaki saçılan alan hesaplanır. Hesaplama 

sonucu elde edilen saçılan alan 𝐄𝑠ℎ ile gösterilmektedir. 

Ölçülerek elde edilen gerçek saçılan alan verisi ile hesap 

yoluyla elde edilen saçılan alan arasındaki fark saçılan alan,  

 

𝜕𝐄𝑠(𝐫) = 𝐄𝑠(𝐫) − 𝐄𝑠ℎ(𝐫) (21) 

 

Denklem (8)’de kullanılırsa fark saçılan alan için 

 

𝜕𝐄𝑠(𝐫) = 𝑘2
2 ∫ 𝐆𝑆𝑔(𝐫, 𝐫′)𝜕𝝌(𝐫′)𝐄𝑡𝑜𝑝(𝐫′)d𝐫′

𝐷

 (22) 

integral denklemi elde edilir. Bu denklem ise kompakt 

formda, 

 

𝜕�̅�𝑠 = 𝐆𝑆𝑔𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜕�̅�)�̅�𝑡𝑜𝑝 (23) 

 

olarak yazılır. Buradan hesaplanan fark cisim fonksiyonu bir 

önceki iterasyon adımındaki cisim fonksiyonuna eklenerek  

 

𝐗𝑛+1 = 𝐗𝑛 + 𝜕𝐗𝑛 (24) 

 

şeklinde kontrast fonksiyonu güncellenir ve  

 

𝐻𝑎𝑡𝑎 =
∑ |𝐄𝑠(𝐫𝑚) − 𝐄𝑛

𝑠ℎ(𝐫𝑚)|2𝑁𝑠
𝑚=1

∑ |𝐄𝑠(𝐫𝑚)|2𝑁𝑠
𝑚=1

≤ 𝜖 (25) 

 

ile tanımlanan bağıl hata değeri önceden belirlenen küçük bir 

𝜖 değerine veya iterasyon sayısı 𝑛 başlangıçta belirlenen bir 

maksimum iterasyon sayısı 𝑁𝑚𝑎𝑥’a ulaşıncaya kadar 

iterasyona devam edilir. Bu ifadede görülen 𝐄𝑠(𝐫𝑚), ölçüm 

bölgesi üzerindeki 𝐫𝑚 noktasında ölçülen saçılan alan değeri, 
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𝐄𝑛
𝑠ℎ(𝐫𝑚) ise 𝑛’yinci iterasyon adımında ölçüm bölgesi 

üzerindeki 𝐫𝑚 noktasında hesaplanan saçılan alan değeridir. 

𝑞 = 1,2, . . , 𝑁𝑞 geliş açısı sayısını göstermek üzere toplam 

𝑁𝑞 farklı geliş açısı için aynı prosedür uygulanır ve her bir 

açı için elde edilen kontrast fonksiyonlarının ortalaması 

alınarak sonuç kontrast fonksiyonu, 

 

�̅� =
∑ 𝐗𝑞

𝑁𝑞

𝑞=1

𝑁𝑞

 (26) 

 

ifadesinden elde edilir. Herhangi bir geliş açısı için DBIM 

algoritmasına ait işlem adımları şu şekilde özetlenebilir. 

 

DBIM algoritması: 

1: Hata toleransı 𝜖’u belirle 

2: Maksimumum iterasyon sayısı 𝑁𝑚𝑎𝑥’ı belirle 

3: 𝑛 = 0  

4: while 𝟏 do 

5: Başlangıç değerlerini seç: Denklem (17)’de 𝐄𝑞
𝑡𝑜𝑝

≈

𝐄𝑞
𝑏 kullanarak 𝐗0’ı bul 

6: 𝐗0’ı Denklem (13)’te kullanarak �̅�𝑡𝑜𝑝’u hesapla 

7: Denklem (20)’yi kullanarak �̅�𝑠ℎ’i hesapla  

8: 𝜕�̅�𝑠 = �̅�𝑠 − �̅�𝑠ℎ’i Denklem (23)’te kullanarak 

𝜕𝐗𝑛’yi hesapla 

9: 𝐗𝑛+1 = 𝐗𝑛 + 𝜕𝐗𝑛’yi hesapla 

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

11: 𝑛 = 𝑛 + 1  

12: if  𝐻𝑎𝑡𝑎 ≤ 𝜖 or 𝑛 ≥ 𝑁𝑚𝑎𝑥  then 

13:      break 

14: end if 

15 end while 

3 Bulgular ve tartışma 

Bu bölümde DBIM kullanılarak yer altına gömülü 3B 

cisimlerin yeniden yapılandırmasına ilişkin sayısal örnekler 

sunulmuştur. Tüm örneklerde çalışma frekansı 300 𝑀𝐻𝑧 

olarak alınmıştır. Üst yarı uzay hava (휀1 = 휀𝑟1, 𝜎1 = 0), alt 

yarı uzay ise parametreleri ise 휀2 = (2~4)휀0 ve 𝜎2 =
10−4 ~10−6[𝑆/𝑚] [23] civarında olan kuru toprak olarak 

belirlenmiştir. Yeniden yapılandırma bölgesi 100 farklı geliş 

açısında düzlem dalga ile ardışık olarak aydınlatılmış ve 

saçılan alanlar ara yüzeyden 0,2𝑚 yukarıda, 200 farklı 

noktada, ardışık iki nokta arası 0.1𝑚 olacak şekilde 

düzlemsel bir bölgede ölçülmüştür. İterasyon durdurma 

kriteri 𝜖 = 10−6 alınmıştır. Elektrik alan ölçüm verileri düz 

problemin moment yöntemi ile çözümünden elde edilen 

sentetik verilerdir. 𝐷 bölgesindeki düzlemsel kesitler 

boyunca bağıl dielektrik geçirgenlik 휀𝑟(r) ve iletkenlik 𝜎(r) 

dağılımları çizdirilmiştir. Ters problem çözümüyle yeniden 

yapılandırma bölgesindeki 𝜒(r) dağılımı elde edildikten 

sonra bu bölgedeki bağıl dielektrik geçirgenlik ve iletkenlik 

değişimi Denklem (6) kullanılarak sırasıyla, 

 

휀𝑟(r) = 𝑟𝑒𝑎𝑙[(𝜒(r) + 1)휀𝑟𝑏] (27) 

 

ve  

𝜎(r) = 𝑖𝑚𝑎𝑔[(𝜒(r) + 1)휀𝑏]𝜔 (28) 

 

denklemlerinden bulunur. 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

Şekil. 2. 휀𝑟𝐵 = 4.5, iletkenliği 𝜎𝐵 = 10−3 (𝑆/𝑚) olan iki 

silindirik cismin yeniden yapılandırması (a) orijinal 

geometri (b) 𝑥 = −1.1, 𝑦 = −1.3, 𝑧 = −0.7 

düzlemlerindeki 휀𝑟(r) dağılımı (c) y = −0.7 

düzlemindeki 휀𝑟(r) dağılımı (d) 𝑥 = −1.1, 𝑦 = −1.3, 𝑧 =
−0.7 düzlemlerindeki 𝜎(r) dağılımı (e) y = −0.7 

düzlemindeki 𝜎(r) dağılımı 
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(e) 

Şekil. 2.(devam) 휀𝑟𝐵 = 4.5, iletkenliği 𝜎𝐵 = 10−3 (𝑆/
𝑚) olan iki silindirik cismin yeniden yapılandırması (a) 

orijinal geometri (b) 𝑥 = −1.1, 𝑦 = −1.3, 𝑧 = −0.7 

düzlemlerindeki 휀𝑟(r) dağılımı (c) y = −0.7 

düzlemindeki 휀𝑟(r) dağılımı (d) 𝑥 = −1.1, 𝑦 = −1.3, 𝑧 =
−0.7 düzlemlerindeki 𝜎(r) dağılımı (e) y = −0.7 

düzlemindeki 𝜎(r) dağılımı 

 

İlk örnekte kuru toprağın elektriksel parametreleri 휀2 =
3,3휀0 ve 𝜎2 = 10−6 (𝑆/𝑚) olarak alınmış ve yükseklikleri 

0.7𝑚 ve yarıçapları 0.2𝑚 olan iki silindirik cismin bu ortama 

gömülü olduğu varsayılmıştır. Silindirik cisimlerin merkez 

koordinatları (−1, −1.7, −0.55) ve (−1,2.3, −0.55)’dir. 

Cisimlerin her ikisinin de bağıl dielektrik geçirgenliği 휀𝐵 =
4.5휀0, iletkenlik katsayısı 𝜎𝐵 = 10−3 (𝑆/𝑚)’dir. Yeniden 

yapılandırma bölgesinin merkezi (−1, −2, −0.55) ve 

boyutları 1.4𝑚 × 1.4𝑚 × 0.7𝑚 olarak alınmıştır. Bu 

konfigürasyon için DBIM algoritması kullanılarak elde 

edilen yeniden yapılandırma sonuçları Şekil 2’de verilmiştir. 

Şekil 2a’da ele alınan örneğe ait orijinal geometri verilmiştir. 

Şekil 2b ve c’de yeniden yapılandırma bölgesindeki elde 

edilen bağıl dielektrik geçirgenlik dağılımının farklı kesit 

düzlemlerindeki çizimleri görülmektedir. Şekil 2d ve e’de 

ise aynı düzlemlerdeki iletkenlik dağılımı görülmektedir. Bu 

şekillerden hem cismin geometrisi hem de dielektrik 

özelliklerinin yüksek doğrulukla elde edildiği görülmektedir. 

(a) 

Şekil 3. 휀𝑟𝐵 = 4.5, 𝜎𝐵 = 10−3 (𝑆/𝑚) olan dört kübik 

cisim yeniden yapılandırması (a) orijinal geometri (b) 𝑥 =
−0.7, 𝑦 = −2.2, 𝑧 = −0.55 düzlemlerindeki 휀𝑟(r) 

dağılımı (c) y = −0.55 düzlemindeki 휀𝑟(r) dağılımı (d) 

𝑥 = −0.7, 𝑦 = −2.2, 𝑧 = −0.7 düzlemlerindeki 𝜎(r) 

dağılımı (e) y = −0.55 düzlemindeki 𝜎(r) dağılımı 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

Şekil 3.(devam) 휀𝑟𝐵 = 4.5, 𝜎𝐵 = 10−3 (𝑆/𝑚) olan dört 

kübik cisim yeniden yapılandırması (a) orijinal geometri 

(b) 𝑥 = −0.7, 𝑦 = −2.2, 𝑧 = −0.55 düzlemlerindeki 

휀𝑟(r) dağılımı (c) y = −0.55 düzlemindeki 휀𝑟(r) 

dağılımı (d) 𝑥 = −0.7, 𝑦 = −2.2, 𝑧 =
−0.7 düzlemlerindeki 𝜎(r) dağılımı (e) y = −0.55 

düzlemindeki 𝜎(r) dağılımı 

 

İkinci örnekte de kuru toprağın elektriksel parametreleri 

ve gömülü cisimlerin elektriksel parametreleri bir önceki 

örnekle aynı alınmıştır. Ancak bu kez gömülü cisimler bir 

ayrıtının uzunluğu 0.2𝑚 olan dört tane küpten oluşmaktadır. 

Cisimlerin merkez noktaları (−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) 

noktasında bulunan 1.2𝑚 × 1.2𝑚 × 0.7𝑚’lik hacimsel bir 

bölge yeniden yapılandırma bölgesi olarak kullanılmıştır. 

Elde edilen yeniden yapılandırma sonuçları Şekil 3’te 

verilmiştir. Yine bu örnek için elde edilen sonuçlar 

incelendiğinde hem cisimlerin bağıl geçirgenlik hem de 

iletkenlik değerlerinin başarılı bir şekilde elde edilebildiği 

görülmektedir.  

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

Şekil 4. 휀𝑟𝐵1 = 2.5 ve 휀𝑟𝐵1 = 2.3, 𝜎𝐵 = 10−3 (𝑆/𝑚) olan 

iki kübik cismin yeniden yapılandırması (a) orijinal 

geometri (b) farklı kesitlerdeki 휀𝑟(r) dağılımı (c) y =
−0.5 düzlemindeki 휀𝑟(r) dağılımı (d) farklı kesitlerdeki 

𝜎(r) dağılımı (e) y = −0.7 düzlemindeki 𝜎(r) dağılımı 

 
Şekil 4.(devam) 휀𝑟𝐵1 = 2.5 ve 휀𝑟𝐵1 = 2.3, 𝜎𝐵 =
10−3 (𝑆/𝑚) olan iki kübik cismin yeniden yapılandırması 

(a) orijinal geometri (b) farklı kesitlerdeki 휀𝑟(r) dağılımı 

(c) y = −0.5 düzlemindeki 휀𝑟(r) dağılımı (d) farklı 

kesitlerdeki 𝜎(r) dağılımı (e) y = −0.7 düzlemindeki 

𝜎(r) dağılımı 

 

Son örnekte elektriksel özellikleri birbirinden farklı iki 

cismin yeniden yapılandırması ele alınmıştır. Gömülü 

cisimlerin her ikisi de geometrik olarak birbirine özdeş olup 

bir ayrıtının uzunluğu 0.4 𝑚 olan küp biçimindedirler. Buna 

karşın, birinci cismin dielektrik geçirgenliği 휀𝐵1 = 2.5휀0 

iken ikinci cisminki 휀𝐵2 = 2.3휀0’dır. Her iki cismin, öz 

iletkenlik katsayısı eşit olup 𝜎𝐵1 = 𝜎𝐵2 = 10−3 𝑆/𝑚’dir. 

Örneğe ait yeniden yapılandırma sonuçları Şekil 4’te 

sunulmuştur. Şekil 4b ve c yeniden yapılandırma bölgesinde 

farklı kesitlerde çizdirilen bağıl dielektrik geçirgenliği 

göstermektedir. Yeniden yapılandırma sonuçlarına 

bakıldığında beklenildiği üzere, yüksek dielektrik 

geçirgenlikli soldaki cisim sağdakine göre daha belirgin ve 

daha yüksek dielektrik geçirgenlik değerine sahip olduğu 

anlaşılmaktadır. Aynı kesitlerde çizdirilen iletkenlik 

değişimleri ise Şekil 4d ve e’de verilmiştir. Cisimlerin 

iletkenlik değerleri eşit olmasına karşın yeniden 

yapılandırma sonuçlarında dielektrik geçirgenlik değeri 

yüksek olan cismin iletkenlik değerinin de yüksek değerde 

elde edildiği görülmektedir. Bunun nedeni, bağıl dielektrik 

geçirgenlik ve iletkenliğin ters problem çözümüyle doğrudan 

elde edilen büyüklükler olmamasıdır. Bu parametreler 

yeniden yapılandırılan 𝜒(𝐫)’nin Denklem (27) ve (28) 

kullanılmasıyla elde edilirler. Dolayısıyla, cisimlerin orijinal 

휀𝑟𝐵 değerleri sadece yeniden yapılandırılan 휀𝑟(𝐫) değerlerini 

değil 𝜎(𝐫) değerlerini de etkilemektedir.  

3 Sonuçlar 

Bu çalışmada, yer altına gömülü üç boyutlu cisimlerin 

yeniden yapılandırması yani geometrik ve elektriksel 

özelliklerinin dışarıdan yapılan ölçümlerle ortaya 

çıkartılması için bozulmuş born iteratif yöntemi (Distorted 

Born Iterative Method-DBIM) kullanılmıştır. Problem, 

cisimlerin üç boyutlu ve yer altına gömülü olması nedeniyle 

matematiksel ve hesaplama açısından zor bir problemdir. 

Elde edilen sayısal sonuçlar, DBIM yönteminin düşük ve 

orta kontrasta sahip gömülü cisimlerin yeniden 

yapılandırmasında oldukça başarılı olduğunu 

göstermektedir. Yüksek kontrastlı cisimlerin konumları ve 

geometrileri başarıyla bulunurken elektriksel parametreleri 

olması gerekenden daha düşük değerlerde elde edilmiştir. 
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Çoklu frekans tekniği ve/veya orijinal DBIM algoritmasında 

yapılacak değişim ve iyileştirmelerle yöntemin başarısının 

artırılabileceği öngörülmektedir.  
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