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OZET

Bu calismada, elektriksel ve geometrik 6zellikleri bilinen keyfi sekilli silindirik cisimlere gomiilii dielektrik
sagicilarin goriintiilenmesi igin etkin bir mikrodalga ters sagilma yaklagimi 6nerilmektedir. Bu yaklasim, iteratif
bir nonlineer inversiyon yontemi olan Kontrast Kaynak (CSI) yonteminin kullanilmasina dayanmaktadir. Ancak,
ele alman problemde, CSI'y1 farkli problemlerde yaygin olarak yapildig: gibi arka plani bos uzay varsayarak
uygulamak, silindirik yapinin 6nceden bilinen 6zelliklerinin iteratif prosesin ilk tahmini olarak segilmesi
durumunda bile, ¢ogu kez tatmin edici olmayan sonuglar vermektedir. Bu nedenle, elektriksel ve geometrik
ozellikleri bilinen silindirik yap1 arka plan olarak tamimlanmis ve gomiilii cisme iliskin ters sagilma problemi
CSI uygulanarak ¢oziilmistiir. Boylesi bir yaklasim CSI’nin performansini 6nemli oranda iyilestirse de, arka
plan alaninin, yani gomiilii cismin bulunmadigt durumdaki toplam elektrik alaninin, ve arka plana iliskin Green
fonksiyonunun sayisal olarak elde edilmesini gerektirmektedir. Ortaya ¢ikacak ilave hesaplama maliyetini
azaltmak amaciyla, daha 6nce 6nerdigimiz, elektrik alanin silindirik fonksiyonlarin serisi olarak ifade edilmesine
ve yuzeylerdeki siireklilik iliskilerine dayanan diiz sagilma yaklagimi mevcut probleme uyarlanmistir. Ayrica,
homojen sagicilar i¢in, kontrast fonksiyonunun iki deger alan bir fonksiyon olarak ifade edildigi bir ikili
goriintiileme yaklagimi uyarlanarak CSI’nin ele alman problemin ¢6ziimiinde daha etkin bir bigimde
kullanilmast saglanmugtir. Onerilen yaklagim kullanilarak gergeklestirilen sayisal simiilasyonlarda tatmin edici
sonuglar elde edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, an effective microwave inverse scattering approach for imaging of dielectric scatterers embedded
in arbitrary shaped cylindrical objects with known electrical and geometric properties is proposed. This approach
is based on the use of the Contrast Source Inversion (CSI), which is an iterative nonlinear inversion method.
However, applying CSI by considering that the background is free space, as is commonly done in various
problems, often yields unsatisfactory results for the problem at hand, even if priorly known properties of the
cylindrical structure are used as the first estimate of the iterative process. Therefore, the cylindrical structure
having known electrical and geometric properties is considered as the background and the inverse scattering
problem related to the embedded object is solved by applying CSI. Although such an approach considerably
improves the performance of CSI, it requires numerical computation of the background field, i.e. the total
electric field in the absence of the embedded object, and the Green’s function of the background. In order to
reduce the additional computational cost, previously proposed forward scattering approach, which is based on
representation of the electric field as a series of cylindrical functions and the continuity relations on the
boundaries, is adapted to the problem at hand. Additionally, for homogeneous scatterers, an effective binary
imaging algorithm, in which the contrast function is expressed as a two-valued function, has been adapted.
Satisfactory results have been obtained in numerical simulations performed by using the proposed approach.
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Giris

Sekli ve elektriksel 6zellikleri bilinen bir cismin
icerisine gOmiilii sacicilarin  goriintiilenmesi
problemi, biyomedikal goriintiileme, tahribatsiz
muayene, jeofizik gibi farkli alanlarda sikca
karsilagilasilabilen bir problemdir. Literatiirde
bu problemin ¢éziimii amaciyla mikrodalgalarin
kullanildig1 pek ¢ok ¢alisma mevcut olup [1-5],
bu c¢aligmalarin  bir kisminda mikrodalga
tomografisi yaklasimi benimsenmistir. Bu
yaklagim, goriintiilenmek istenen bdolgenin
belirli sayida mikrodalga kaynagi ile ayr1 ayri
aydinlatilmasi ve her aydinlatma i¢in, sagilan

alanin  belirli sayida alict  aracilifiyla
Olciilmesine dayanir. Toplanan bu veri farkh
inversiyon yontemlerinde kullanilarak,

gorilintiilenmek istenen bolgedeki malzemelerin
geometrik ve/veya elektriksel oOzellikleri elde
edilmeye calisilir [6].

Mikrodalga tomografisi kullanilarak yapilan
caligmalarin bir kisminda gomiilii sagicilar
barindiran cisimler keyfi sekillidir [3-5]. Biz bu
caligmada, bu tiir problemler i¢in tatmin edici
dogrulukta sonuglarin makul bir hesaplama
stiresi icerisinde elde edilmesini saglayacak bir
yaklagim Oneriyoruz. Bu yaklagimla, iteratif bir
dogrusal olmayan inversiyon yoOntemi olan
Kontrast Kaynak (CSI) [7,8] yonteminin, keyfi
sekilli cisimlere gomilii sacicilarin
goriintliilenmesi probleminin ¢dziimiinde etkin
bicimde kullanilabilmesi saglanmaktadir. Genel
anlamda CSI, goriintiileme problemini, bilinen
bir uzayda bulunan bir cismin elektriksel
parametrelerinin, veri ve cisim denklemi adi
verilen iki integral denklem araciligiyla
belirlenmesi seklinde ele alir. Kotii kurulmus [9]
ve dogrusal olmayan bu problemin ¢6zlimii i¢in,
sadece veri hatasim1 degil cismin {izerinde
indiiklenen akima iliskin hatay1 da igeren bir
hata fonksiyonu iteratif olarak minimize edilir.
CSI  kullanilarak, problemin  dogasindaki
nonlineerlik ihmal edilmeden ve her iterasyon
adiminda diiz problemin ¢6ziimiine ihtiyag
duyulmadan, tatmin edici sonuclar elde etmek
miimkiindiir. Ancak, bu c¢alismanin konusunu
olusturan problemde, CSI’y1 farkli problemlerde
yaygin olarak yapildig1 gibi arka plan1 bos uzay
varsayarak  uygulamak, silindirik  yapmin
onceden bilinen Ozelliklerinin iteratif prosesin
ilk tahmini olarak kullanilmas: durumunda bile,
cogu kez tatmin edici olmayan sonuglar

vermektedir. Farkli c¢aligmalar, sekli ve
elektriksel ozellikleri bilinen yapiy1 arka plan
olarak tanimlamanin ve problemi buna gore
formiile ederek, gomiilii cismin elektriksel
Ozelliklerinin bu arka planin elektriksel
ozelliklerine gore kontrastini gdriintiilemeye
caligmanin ~ ¢ok daha etkili bir yaklagim
oldugunu ortaya koymustur [3]. Ancak bdylesi
bir yaklasim, arka plan alaninin, yani goémiilii
cismin bulunmadig1 durumdaki toplam elektrik
alanmnin, ve arka plana iliskin Green
fonksiyonunun sayisal olarak elde edilmesini
gerektirmektedir. Bu asamada ortaya cikacak
ilave hesaplama stiresini azaltmak i¢in ise, daha
once [10]’da verdigimiz, elektrik alanin
silindirik fonksiyonlarin serisi olarak ifade
edilmesine  ve  ylizeylerdeki  siireklilik
iligkilerine dayanan diiz sagilma ¢dzlimiiniin
mevcut probleme uyarlanmasini Oneriyoruz.
Bunlara ek olarak, gomiilii sacicinin, elektriksel
Ozellikleri bilinen homojen bir cisim oldugu
0zel durumda, [11]’de farkli bir gradyan tabanli
inversiyon yonteminde kullanilmig olan ve
kontrast fonksiyonun iki deger alan bir
fonksiyon olarak ifade edilmesine dayanan ikili
goriintiileme yaklagimi uyarlanarak CSI’nin ele
aliman problemin ¢6zlimiinde daha etkin bir
bicimde kullanilmasi saglanabilir.

Yukarida 6zetledigimiz yaklasimin ayrintilart ve
simiilasyonlarda elde edilen sonuglar asagidaki
bolimlerde  verilmektedir. Bu  ¢alismanin
tamaminda zamana bagl degisimin et
seklinde oldugu varsayllmistir ve sadelik
amaciyla, bu ifade denklemlerde
gosterilmemistir.

Problemin Formiilasyonu

Sekil 1’de, z ekseni boyunca sekli ve malzeme
ozellikleri degismeyen ve xy diizlemi iizerinde
D bolgesini  kaplayan silindirik  bir cisim
goriilmektedir. Cismin igerisinde, malzeme
ozellikleri ve xy diizlemi lizerinde kapladigr G
bolgesi  bilinmeyen  bir  baska  sagici
bulunmaktadir.  Biiylikk  cismin  dielektrik
gecirgenligi ve elektrik iletkenligi sirasi ile &; ve
o, iken gdmiili sacici i¢in bu parametreler, r =
(p,¢) kutupsal koordinatlarda konum vektorii

olmak {izere, ¢;(r) ve o;(r)’dir. Biitin
malzemeler nonmagnetiktir, yani magnetik
gecirgenlik  katsayilar1  boslugun  magnetik

gecirgenlik katsayisi olan p,’a esittir.  Biiyiik
cismin yiizeyi I ile gosterilmis olup, bu yiizeyin
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bilindigi ve f tek-degerli bir fonksiyon olmak
iizere, kutupsal koordinatlarda p = f(¢), ¢ €
[0,2m), seklinde ifade edilebildigi
varsayllmaktadir. GOmiilii cismin elektriksel ve
geometrik Ozelliklerini  belirlemek amaciyla,
biiyiik cismi igine alan bir egri iizerine dagitilmis
mikrodalga kaynaklar kullanilir; bu kaynaklar
Sekil 1’de kirmizi renkli carpr isaretleri ile
temsil edilmektedir. Bu kaynaklarla yapilan her
aydinlatma icin, gelen elektromagnetik dalganin
cisimler ile etkilesiminin {riinii olan elektrik
alan vektorii cismin etrafindaki S bolgesine
dagilmis noktalarda dlgiiliir.

.
. .
------

Sekil 1. Problemin geometrisi

Bu calismada, kaynaklarin zamanda harmonik
alanlar iirettigi ve herhangi bir j’inci kaynak igin
gelen elektrik alan vektoriiniin, e, vektori z
yoniindeki birim vector olmak iizere, E}(r) =
u}(r)ez seklinde oldugu varsayilmistir. Bu
durumda problem, iki boyutlu skaler bir
probleme doniisiir ve j’inci aydinlatma igin
herhangi bir noktadaki toplam elektrik alan
vektoriinii ifade eden E;(r) =u;(r)e, yerine
u;(r) alan fonksiyonu ele almabilir. Bu alani
uj(r) =uf(r) +u’ (r) seklinde iki alammn
toplami olarak diisiinebiliriz. Burada uf (r) arka
plan alanin1 yani gomiilii cismin bulunmadigi
durumdaki toplam alani, uf (r) ise gomiili
cisimden sagilan alan1 ifade etmektedir. Gomiili
cisimden sagilma problemini tanimlayan iki
integral denklem “cisim” ve “veri” denklemi
olarak adlandirilir ve su sekilde yazilir:

u;(r) = HD Gp(r; 1) kg™ () ) (r' Y (rdr’ @

+u]B(r), reD,

uf(r) =ffD GB(r;r’)kBZ(r’))((r’)uj(r’)dr’, @)

reSs.
Burada Gg, sekli ve elektriksel ozellikleri
bilinen biiyilk cisim ile bos uzayin

birlesiminden olusan arka plana iliskin Green
fonksiyonunu, y ise gOmiili cismin arka
plandan  farkimm  ifade eden  kontrast
fonksiyonunu temsil etmektedir. Kontrast
fonksiyonun ag¢ik ifadesi y(r) = k?(r)/k3(r) —
1 seklindedir. Gomiilii cismin mevcut olmadigi
ve oldugu durumlar i¢in dalga sayilarinin
karelerini temsil eden k% ve k? herhangi bir
noktada

2 + iwo i rebD
KZ(r) = {w €10 1Mo,
5(r) w?eopg + iwaguy, réeD (3)
ve
w?e.(Npg + iwo-(Nu,, 1 E€G
k2(r) = , ¢ (Mo ¢ (Mo (4)
ks (r), réG

esitlikleri ile tanimlanir. Denklem (1)’de ihtiyag
duyulan arka plan alam u?, [10]’da verilen diiz
sacilma yaklagimi ile gorece basit ve hizli bir
sekilde elde edilebilirr Bu  yaklasim
dogrultusunda, gOmiilii cismin  olmadigi
durumdaki toplam alanin ve p’ya gore tiirevinin
I' lizerinde saglayacag siireklilik iligkileri

u]B(O) _ ujl_?(l) (5)
ve
B(0) B(1)
auj _ auj (6)
ap ap

seklinde yazilir. Esas itibariyle alanlarin yiizey
normali yoOniindeki tiirevleri siirekli olmakla
birlikte, mevcut problem i¢in, daha basit ifadeler
olan p’ya gore tiirevlerin de siirekli oldugu
[10]'da  gosterilmistir. ~Burada u’”, D

bolgesinin disinda kalan bolgedeki alani, uf @

ise D bolgesindeki alan1 temsil etmektedir. Bu
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alanlar, N yeterince biiyiikk secgilmek sartiyla,
m = 0 ve m = 1 i¢in ayr ayrl,
N

WP (r) = n;v( a0 kmp) o

bV HD (lyp) ) €m0

seklinde silindirik fonksiyonlarin serisi olarak
yazilabilir. Burada J,, ve H,(ll), n’inci mertebeden
Bessel ve birinci tiir Hankel fonksiyonlarini

ifade etmektedir. Buna gére, u/ nin herhangi bir

noktadaki degerinin hesaplanabilmesi i¢in a'®,

b,(lo) ve a,(ll), b,(ll) katsayilarinin belirlenmesi
gerekir. Bu amagcla, T tizerindeki siireklilik
iligkilerinde kullanilmak {izere, elektrik alaninin
p’ya gore tiirevi de, m =0 ve m =1 i¢in ayr1
ayri,

™)

N
0Jn(kmp)
(m) YIn\"'m
ap Z < n ap
n=-N (8)

) OH" (kmp)) o

(m
+ b 5

seklinde birer seri ile ifade edilir. Buradaki
silindirik fonksiyonlarin (J, ve H,(ll)’in) p’ya
gore tiirevleri, analitik yontemlerle
hesaplanabilir tiirevlerdir ve acik ifadeleri
[12]’de mevcuttur. Bilinmeyen katsayilarin elde
edilmesi i¢in Onerilen yaklasim daha Once
[10]’da kapsamli olarak verildiginden, yontemin
ayrintilar1 bu ¢aligmada tekrarlanmayacaktir.
Ozetle, denklem (7) ve (8), denklem (5) ve
(6)’daki stireklilik kosullarinda yerine yazilir.
Biitlin  silindirik  fonksiyonlar ve normal
tiirevleri birer Fourier serisi olarak ifade edilir.
Ardindan, her iki denklem de [10]'da
tanimlandig1 sekilde e"®® p=—N,.. N
kompleks iistel fonksiyonlariyla carpilarak ve
ortogonallik 6zelligi kullanilarak, a,(LO), b,(lo) ve
ar(ll), b,(ll) katsayilar1 i¢in kolaylikla ¢oziilebilir
boyutlarda bir lineer sistem elde edilir. Arka
plan Green fonksiyonu Gg(r;r"), gomiili cisim
mevcut degilken r' noktasindaki ¢izgisel
kaynagin r noktasinda olusturacagi toplam alani
ifade ettigi icin, aym yaklasimin [13]’de
verildigi sekilde uyarlanmasiyla hesaplanabilir.

Arka plan alam1 ve Green fonksiyonun
hesaplanmasinin ardindan, Kontrast Kaynak
(CSI) [7, 8] yontemi kullanilarak kontrast x(r)
elde edilebilir. Denklem (1) and (2), operatdrler
aracihgiyla  u; =ul + GPw; ve ul = GSw;
seklinde daha sade ifadelerle gosterilebilir.
Burada GPve G° denklem (1) ve (2)’deki integral
operatdrleri, w; ise j’inci aydinlatma i¢in w; =
xu; seklinde tanimlanan “kontrast kaynagi”
temsil etmektedir. Bu denklemlerden y’nin elde
edilmesi problemi kotii kurulmus [9] ve dogrusal
olmayan bir problemdir. CSI yontemi bu
problemi, cisim ve veri denklemlerine iliskin
hatalarin toplamlarinin iteratif olarak minimize
edilmesi olarak ele alir. Buna gore,

2
Xl - Gy |l

2
Zill I

2
_ il — will

2
Zillef I,

s D (9)

olmak tzere, F = F;+ F, secklinde bir hata
fonksiyonu tanimlanir. Denklem (9)’daki ||. ||2
ve |.|I3, sirasiyla S ve D bolgelerindeki #,-
normu ifade etmektedir. Hata fonksiyonu F’yi
minimize etmek i¢in kontrast kaynaklar1 w; ve
kontrast y sirayla giincellenir. Iterasyonlarin
jinci adiminda wj;, hata fonksiyonu F’nin
tamamini minimize etmek iizere

(10)

w,™ = w4 a]W(")uj‘-”(”)
seklinde giincellenir. Burada v/”, konjuge
gradyan giincelleme yoniinii ve ¥ bu yondeki
adim boyutunu ifade etmektedir. Kontrast

kaynagin giincellenmesinin ardindan kontrast da
Fp’y1 minimize etmek {izere
X(n) — X(n—l) + ax(n)vx(n) (11)

seklinde giincellenir. Kontrastin giincellenmesin-

de konjuge gradyan giincelleme yoni va
belirlenirken, Fp’nin  x’ye gore gradyanm
kullanilir.  Denklem (10) ve (11)’deki

glincelleme  yonlerinin  (v” ve vf) ve bu
yonlerdeki adim boyutlarinin (e;" ve och) acik
ifadeleri, baslangi¢ tahminleri w;(® ve x© ile
birlikte [8]’de verilmistir. Hata fonksiyonu F
belirli bir degere yakinsayana veya oOnceden
belirlenen bir iterasyon sayisina ulagilana kadar
w; Ve y’nin  gincellenmesi  stirduriliir.
Iterasyonlarin sonucunda ulasilan kontrast y(r)
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araciligiyla,  gomiili  cismin  elektriksel
ozelliklerinin dagilimi, yani &;(r) ve ag(r),
belirlenir.

GOmiili sagicinin, elektriksel 6zellikleri bilinen
homojen bir cisim oldugu, fakat -cismin
konumunun ve seklinin bilinmedigi 6zel durum
icin, daha once [11]’de modifiye edilmis
gradyan  yonteminde  kullanilmak  iizere
onerilmis olan yaklasim CSI’da kullanilabilir.
Buna gore, kontrast fonksiyonunun reel ve
imajiner kisimlarini

xe(@) = Xobjt'P <€(.fr)>

t=1,2 (12)
seklinde yazabiliriz. Burada t =1 kontrastin
reel kismini, t =2 ise kontrastin imajiner
kismini belirtmek i¢in kullanilmustir. y,p;, Ve
Xobj2» gOmiilii cismin bulundugu noktalarda
kontrastin reel ve imajiner kisimlarinin alacagi
degerleri gostermekte olup, bilinen g; ve o,
kullanilarak hesaplanirlar. Cismin bilinmeyen
uzaysal dagilimi ise é(r) ile belirlenmektedir.
Gergel degerli W fonksiyonu Y(x) =
1/(1 +e7™¥) seklinde tanimlanmis olup, reel
argliman x’in —oo Ve oo arasindaki degerleri i¢in
0 ve 1 arasinda degerler almaktadir. Bir reel
parametre olan 6’nin se¢imi igin teorik bir
yontem onerilmemistir ve uygun deger ampirik
olarak tespit edilebilir. Bu durumda, w;’nin
(10)°’da belirtildigi sekilde gilincellenmesinin
ardindan, y’nin (11)’deki gibi gilincellenmesinin

yerine, cismin konumunun ve seklinin
belirlenmesi amaciyla ¢ nin

g = g1 4 8™ (13)
seklinde  giincellenmesi  yeterli  olacaktir.

Giincelleme yoniinti,

(n) : (n=1) M\]*
gf n _ Xogj,t exp <€ - >[I{J (E(e ))] gg{(n)

t=12

(14)

olmak iizere,

n) ™)
n _ gf + 95
pEM 91 T92

2

(15)

seklinde secebiliriz. Denklem (14)’de yer alan
X(n) _ 5 : N .
F 7, t=12, Fpnm y; Ve x,ye gore
gradyanlarmin (n — 1)’inci iterasyon adiminda
hesaplanan degerlerini géstermektedir. Denklem
(13)’teki adim boyutu af™ bir cizgi arama
yontemi [14] ile belirlenebilir.

Sayisal Uygulamalar

Onerilen yaklasimi test etmek amaciyla, 2.7
GHz Intel Core i7 islemciye ve 12 GB ana
bellege sahip bir PC kullamilarak, farkh
simiilasyonlar  gergeklestirilmistir. Asagidaki
orneklerde, icerisinde gomiilii cisimler bulunan
silindirik yap1, 7 cm yarigapli bir g¢ember
iizerinde esit araliklarla yerlestirilmis 20 adet
cizgisel kaynak ile 500 MHz frekansinda ayri
ayr1 aydmlatilmistir. Her aydinlatma icin toplam
alan u;, 6 cm yarigapli bir gember iizerinde esit
araliklarla yerlestirilmis 100 adet noktada
Momentler Metodu (MoM) kullanilarak, ayni
noktalardaki arka plan alani u? ise denklem (7)
ve (8)’deki seri gosterimi igin N = 20 segilerek
bu calismada oOnerilen yaklasimla tretilmistir.
Bu iki alanin fark:i alinarak ujs hesaplanmis ve
0.1]u?|e™ seklinde bir giiriiltii terimi eklenerek
inversiyon verisi elde edilmistir. Burada y, 0 ve
1 arasinda uniform dagilima sahip bir rastgele
degiskendir. CSI yontemi ile inversiyon
gergeklestirilirken, w; i¢in baslangi¢ tahmini,
w; @, [7]°de “geri yayilim” ile elde edilen ifade
kullanilarak hesaplanmistir ve iterasyonlar, hata
fonksiyonu F’nin ardisik iki iterasyonda
hesaplanan degerlei arasindaki fark 1077’den
kiiciikk oldugunda veya maksimum iterasyon
sayisl olan 1000°e ulasildiginda
sonlandirilmistir. Birinci 6rnekte, Sekil 2(a)-
(b)’de gosterildigi gibi, dielektrik gegirgenligi
ve elektrik iletkenligi sirast ile & = 15¢, ve
o, = 0,003 (S/m) olan keyfi sekilli silindirik
yapimnin igine &z, = 20gy V€ o1 = 0,09 (S/m)
parametrelerine sahip dikddrtgen bir cisim ve
g1 = 18¢y Ve 051 = 0,06 (S/m) parametrelerine
sahip tiggen bir cisim yerlestirilmistir.
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Sekil 2. Gomiilii cisimlerin ve ozellikleri bilinen silindirik yapinin (a)bagil dielektrik gecirgenlik
ve (b)iletkenlik dagilimlari,; silindirik yapimin arka plan olarak kabul edilmesi durumunda
hesaplanan kontrastin (c) reel ve (d) imajiner kisimlari. (e)-(h)Onerilen yontem ile elde edilen
sonuglar. (i)-(l)Silindirik yapmmin arka plan olarak kabul edildigi ancak bu arka plana iliskin
alanin ve Green fonksiyonunun MoM ile hesaplandigi durumda elde edilen sonuglar.(m)-(p) Bos
uzayin arka plan olarak kabul edildigi ve silindirik yapinin bilinen o6zelliklerinin baslangic
tahmini olarak kullanildigi durumda elde edilen sonuclar.

Bu c¢alismada oOnerilen yaklagim, gomiilii
cisimlerin  bulunmadigi, onlarin  yerinde
elektriksel Ozellikleri &; ve o; olan malzemenin
bulundugu durumdaki dagilimin arka plan
olarak tanimlanmasina dayanmaktadir. Bu
nedenle, gomiilii cisimlerin boylesi bir arka
plana gore kontrastlarinin reel ve imajiner

kistmlar1  hesaplanarak ~ Sekil  2(c)-(d)’de
gosterilmistir. Biitiin sekillerde, gomiilii cismin
icinde bulundugu silindirik yapinin sinirini
gostermek  i¢in  beyaz  kesikli  ¢izgiler
kullanilmistir. Onerilen yaklasim kullanilarak
oldukca basarili sonuglara ulasilmis olup, CSI
ile elde edilen kontrastin reel ve imajiner
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kisimlar1  Sekil 2(g)-(h)’de ve bu kontrast
degerlerine karsilik gelen dielektrik gegirgenlik
ve iletkenlik dagilimlari ise Sekil 2(e)-(f)’de
verilmistir. GOmiilii cismin i¢inde yer aldig
silindirik yapinin arka plan olarak tanimlanmasi

yaklagimi korunarak, arka plan alam u]B ve

Green fonksiyonu Gg’nin geleneksel sayisal
yontemler, ornegin MoM, ile elde edilmesi de
mimkiindiir. Bdylesi bir yaklasim, MoM
kullanilarak, bu 6rnek icin test edilmistir. Sekil
2(9)-(j)’de goriildiigii gibi Sekil 2(c)-(f)’dekilere
cok benzeyen sonuglar elde edilmistir. Ancak,
bu sonuglar elde edilirken kullanilan u? ve
Gg’nin hesaplanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan siire,
onerilen yaklasim ile 16 sn iken, MoM ile 71
sn’ye  cikmustir.  GOmili  cismin  iginde
bulundugu silindirik yapmin arka plan olarak
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tanimlanmas1 yerine, bos uzayin arka plan
olarak kabul edildigi ve bu yapinin bilinen
elektriksel ~ozelliklerinin  CSI’da  baslangig
tahmini olarak kullanildig1 bir yaklasim da
oOnerilebilir.  Ancak bu yaklasimin, baz1
problemlerde tatmin edici sonuglar verebilse de,
bu ornekte ger¢ek durumdan ¢ok uzak sonuglar
verdigi Sekil 2(m)-(p)’de goriilmektedir.

GOmiilii sagicinin, elektriksel 6zellikleri bilinen
homojen bir cisim oldugu 6zel durum igin
onerilen  ikili  goriintileme  yaklagiminin
sinanmasi amactyla, birinci ornekteki gomiilii
cisimlerin her ikisinin de elektriksel ozellikleri
bir miktar arttirllarak  Sekil  3(a)-(b)’de
gosterildigi gibi €54 = g5, = 22¢9 V€ 051 =
06,2 = 0,1 (S/m) yapilmustir.
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Sekil 3. Gomiilii sagicilarin, elektriksel ozellikleri bilinen homojen malzemeden olustugu ézel durum
icin (a)bagil dielektrik gegirgenlik ve (b)iletkenlik. (c)-(d) Silindirik yapinin arka plan olarak kabul
edilmesi durumunda hesaplanan kontrast. Onerilen yontemin ikili goriintiileme yaklasimi (e)-(h)

kullanilarak ve (i)-(I) kullanilmadan uygulanmasi
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Bu durum CSI’'nin ~ onerilen  ikili
goriintiileme yaklagimi kullanilarak
uygulanmasiyla elde edilen kontrastin reel ve

i¢in,

imajiner kisimlari Sekil 3(9)-(h)’de
verilmektedir. Bu kontrast degerlerine karsilik
gelen bagil dielektrik sabiti ve iletkenlik

dagilimi ise Sekil3(e)-(f)’de goriildiigii gibidir.
Bu sonuglar, standart CSI’nin uygulanmasi ile
elde edilen ve Sekil 3(i)-(I)’de verilen sonuglar
ile karsilistirildiginda, kontrastin reel kisminin
iki durumda elde edilen degerlerinin birbirine
yakin oldugu goriilmektedir. Ote yandan,
imajiner kisimda, ikili goriintiileme yaklagimi
ile elde edilen sonuglar, standart CSI ile elde
edilenlere kiyasla gercek geometriye daha
yakindir ve cismin geometrik Ozellikleri reel
kisimla uyumlu bir sekilde belirlenebilmektedir.
Ancak burada belirtmemiz gerekir ki, soz
konusu yaklasimin uygulanmasi, (12)’deki 6 ve
(13)’teki  adim  boyutunu  tespit  i¢in
gerceklestirilecek ¢izgi arama isleminin ilk
tahmini ve sonlandirma kosullar1 gibi birden
fazla parametrenin ampirik olarak se¢imini
gerektirir.

Sonuclar

Elektriksel ve geometrik ozellikleri bilinen bir
silindirik yapinin icerisindeki cismin
elektromagnetik dalgalar araciliiyla
goriintiilenmesi ~ probleminin  ¢dziimiinde,
ozellikleri bilinen yapmin arka plan olarak
kabul edilmesinin ve problemin
formiilasyonunun buna gore olusturulmasinin
CSI  ve Dbenzeri nonlineer inversiyon
yontemlerinin performansim1  6nemli oranda
iyilestirdigi bilinmektedir. Bu c¢alisma esas
olarak, bdyle bir yaklasima dayanmaktadir.
Ancak, arka plan alan1 u® ve Green fonksiyonu
Gg’nin, daha 6nce diiz sagilma problemleri i¢in
onermis oldugumuz hizli ve basit ¢ozim

yontemi ile hesaplanmast sayesinde, bu
durumda ihtiyag duyulacak olan ilave
hesaplama siiresi belirgin sekilde

azaltilmaktadir. Ote yandan, u® ve Gg’nin
hesaplanmas1 sirasinda kullanilan diiz sagilma

yaklagimima iliskin, daha o6nce [10]’da
belirtilmis olan, sik ve hizli degisimlerin oldugu
karmagik  ylizeyli = silindirik  yapilar igin
sonuclarin ~ dogrulugunun  azalmasi  gibi
giicliklerin mevcut problemi de etkileyecegi
aciktir. Son olarak, gomiilii sagicinin, elektriksel
ozellikleri bilinen homojen bir cisim oldugu
0zel durumda, daha Once modifiye edilmis
gradyan  yonteminde  kullanilmak  {izere
onerilmis olan ikili goriintiilleme yaklasiminin
CSI’ya uyarlanmasi ile makul sonuglar elde
edilebilecegi gosterilmistir. Ancak, bu ikili
goriintiileme yaklagiminin uygulanmasi
sirasinda birden fazla parametrenin uygun
degerlerinin  ampirik  olarak  belirlenmesi
gerekliligi, yaklasimin farklt problemlerde
uygulanabilirligini kisitlamaktadir.
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