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LINEER ORNEKLEME YONTEMI iLE UZAKTAKI CiSIMLERIN
SEKILLERININ TESPITI

OZET

Uzaktan algilama, yeryilizinden belli uzaklikta, atmosferde veya uzaydaki
platformlara yerlestirilmis 6l¢iim aletleri aracilifiyla, yeryiizii ve nesneleri hakkinda
bilgi alma ve bunlar1 analiz etme teknigi, ya da nesnelerle fiziksel temasta
bulunmadan herhangi bir uzakliktan yapilan Ol¢iimlerle nesneler hakkinda bilgi
edinme bilim ve sanati olarak ifade edilir. Cisimler hakkinda bilgi verebilen bu bilim
dali ilerleyen zamanla beraber bir ¢ok soru isaretine cevap bulmustur. Gegen bu
zaman diliminde, sorulara bulunan cevaplar her ne kadar bilim ve insanlik adina ¢ok
yararli olsalar da, bu cevaplar kendi i¢lerinde ¢ikardiklari, kendi soru isaretlerini de
giin yiiziine c¢ikarmaktadirlar. Boylesi gelisen teknoloji ve telekom, uzay, radyo
astronomi, navigasyon, konumlandirma ve 6l¢me, gida, savunma, tip ve jeofizik gibi
alanlardaki biiyiik devrimler, bir ¢ok yol ayrimini kendileriyle beraber agiga
cikarmustir.

Ulasilamayan bdlgelerdeki cisimler hakkinda bilgi edinmek, gerek yukardaki
alanlari, gerekse daha farkli bir ¢ok alan1 kapsayan farkli konularda olan etkisini
biiyiik bir baslik altinda topluyor. Kendi i¢inde bir ¢ok devrim ve gelisime sahit olan
bilim, bu konuda da bir ¢ok yontemi 6ne sunuyor.

Dogrusal 6rnekleme yontemi, zaman harmonik ters sagilmadaki bir engelin seklini,
fiziksel Ozelliklerin veya sagilan maddenin kopuk bilesenlerinin sayis1 hakkinda
onceden bir bilgi olmadan 6nceden yapilandirmak i¢in bir yontemdir. Her haliikarda
hizli ve giivenilir bir yontem olarak sayisal olarak kanitlanmig olmasina ragmen,
bunun neden bdyle oldugunu kanitlayacak bir matematiksel tartisma bulunamamastir.

Biz bu tezde, Lineer Ornekleme Yontemini kullanarak uzaktaki cisimlerin sekillerini
tespit ettik. Bu amagla cok sayida antenli bir goriintiileme sisteminin Oniine ¢esitli
cisimlerin yerlestirilip bu sag¢icilardan sagilan alant Moment Yontemi ile hesapladik.
Sacilan alana Lineer Orneklenme Y&ntemi uygulayarak sacicilarin sekilleri tespit
edildi. Elde edilen sonuglar gosterdi ki Lineer Ornekleme Yontemi ile sagicilarin
sekillerinin uzaktan tespiti gercekci kosullar altinda dahi basarilabilmektedir.
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RECONSTRUCTING THE SHAPES OF THE OBJECTS BASED ON
LINEAR SAMPLING METHOD

SUMMARY

Remote sensing is defined as the science and art of acquiring information about
objects by measurements made from any distance without physical contact with the
objects or by means of measuring instruments and information on the earth and its
objects by means of measuring instruments located at platforms, at a certain distance
from the earth, in the atmosphere or space.This science, which can give information
about the objects, has found answers to many question marks in the course of
time.Although the answers to the questions are very useful for science and humanity,
these answers bring out their own question marks.The major breakthroughs in such
advanced technologies and areas as telecom, space, radio astronomy, navigation,
positioning and measurement, food, defense, medicine and geophysics have led to
many breaks.

Information on the objects in the unreachable regions, the above areas, or different
areas covering a different subject covers the effect of a great title.Science, which
witnessed many revolutions and developments in itself, offers many methods in this
regard.

The linear sampling method is a method for preconfiguring the shape of an obstacle
in the time harmonic inverse scatter without prior knowledge about the physical
properties or the number of detached components of the scattered matter. In any case,
although it has been numerically proven as a fast and reliable method, no
mathematical argument has been found to prove why this is so.

When the literature review is considered, it is seen that various studies have been
carried out under the headings of underground detection application, medical
applications, military and civil applications with microwave frequency
measurements. From this perspective, it was found that qualitative sampling methods
used in microwave imaging had the ability to provide reconstruction of the scatter
shape by observing the behavior of an indicator function, Linear Sampling method as
an example. In many places, the name of the microwave is very consumable in terms
of the basis of wavelength in the form of electromagnetic radiation ranging from one
millimeter to one meter in the context of frequency; It covers frequencies in the
range of 300 Mhz (100 cm) and 300 GHz (0.1 cm).

The microwave is suitable for wireless transmission of signals with larger bandwidth.
Microwave addressing wavelengths shorter than 1 meter is widely used in radar,
telephone, satellite communication and navigation applications. Widely used in such
fields, microwave dag has come to wide limits and is also used in applications such
as food preparation, medical treatments and medical supplies. Suitable for signs with
larger bandwidth, Microwaves are in the range of 1 GHz and 40 GHz and are also
suitable for wireless data transmission.
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Within the scope of microwave field boundaries, ie 300 MHz to 300 GHz,
microwave imaging is primarily considered, using electromagnetic (EM) waves in
the environment or so-called objects embedded or hidden in the structure for the
purpose of evaluation, the literature, radar is an object derived from detection /
placement applications. Microwave imaging, which is intended for application and
engineering for the purpose of inspection without any disturbance or degradation, is
referred to as microwave testing.

Microwave imaging for said application and engineering can be divided into two
major classes; these classes are quantitative and qualitative imaging techniques.
Quantitative imaging techniques, also known as agilma inverse opening method
lastir, solve a nonlinear inverse problem and give the geometrical properties of an
imaged object that can be defined as electrical properties such as shape, size and
position. This non-linear inverse problem can be transformed into a linear inverse
problem by the effect of using Born or skewed Born approaches. In order to clarify
the situation, it can convert to an equation of type Mx =y where M and y are known,
where x symbolized as the image is unknown. As is well known in the literature, the
matrix inversion method can be applied directly in such a case, but the case of said
inversion method will be much more difficult, as can be seen if a situation in which
the M matrix can be large and dense is considered.

In another context, qualitative microwave imaging methods calculate the qualitative
profile, which is also referred to as the reflection function or qualitative image, which
represents the object that is stored or hidden in other words. The above-mentioned
techniques use approaches to simplify the imaging problem and, after the process of
using this approach, use the back propagation, also called back migration, phase
compensation, or time reversal, to reconstruct the unknown image profile. Some of
the qualitative microwave imaging methods are frequency wave count migration
algorithm, SAR (Synthetic Aperature Radar) and GPR (Ground Penetration Radar).
A microwave imaging system consists of hardware and software components on a
generalized basis. The hardware in these two classes on a generalized basis is the part
of data collection from the model being tested. In view of the human body model,
which is a model under medical imaging, the main event begins with an emitting
antenna transmitting electromagnetic (EM) waves towards the model being tested.
Based on the logic of the electromagnetic wave (EM) in the literature, the
electromagnetic wave (EM) cannot reflect any wave back if the model is made of
homogeneous material or is of infinite dimension. When compared to the
surrounding homogeneous environment, the presence of any abnormality with
different characteristics such as electric or magnetic may reflect a certain part of the
electromagnetic wave (EM). The difference between the characteristics of the
mentioned abnormality and the surrounding environment is large and the power of
the reflected wave is its own. is directly proportional. This reflection, which has a
direct proportion to the medium, can be collected by the same antenna in a
monstatically designed system or by a different receiving antenna in bistatic
configurations.

The work should be distributed to a lesser hollow area, also called a sampling area, in
order to increase the cross-spaced resolution of the imaging system. With this step
taken to increase the cross-spaced resolution, the interconnection between the
antennas located close to one another may reveal the falsity of the signals that are
intended to collect.
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Together with this, this will create confusion of the receiver and transmitter systems.
In order to overcome such problems that may open the door to big problems,
multiple antennas planned to be used may be replaced by a single scanning antenna.
A single scanning antenna will help to solve the problem. In configuring the use of a
scanning antenna that closes the problem of multiple antennas, the single scanning
antenna scans the entire sampling area, and the data collected by the scanning
antenna is mapped to the antenna location coordinates. Essentially, if the antenna is
moved with a purpose similar to the principle of SAR (Synthetic Aperature Radar), a
synthetic aperture is produced for you. In this case, based on the principle of SAR
(Synthetic Aperature Radar), aggregated data, sometimes also referred to as safe
input, is sent to the software for processing purposes. Depending on the process
algorithm applied, microwave imaging techniques can be classified as quantitative
and qualitative.

Qualitative inverse scattering methods attempt to reconstruct the shapes of targets
that cannot be reached from scattered areas without any assumptions about the
number of targets or the electrical properties of the targets. These methods have been
successfully applied in many subjects such as NDT (Nondestructive Testing),
medical imaging or underground imaging.

In this thesis, Linear Sampling Method is used to determine the shape of distant
objects. For this purpose, we have calculated the area scattered from these scatterers
with Moment Method. Noise was added to the scattered area and linear sampling
method was applied to the area. The results showed that the linear sampling method
can be achieved even under realistic conditions.
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1. GIRIS

Uzaktan algilama, yeryiiziiniin ve yer kaynaklarinin incelenmesinde onlarla fiziksel
baglant1 kurmadan kaydetme ve inceleme teknigidir[1]. Bu bilim dali hakkinda kisa
bir tanim yapilmas1 gerekirse, fiziksel bir temas olmaksizin cisimler hakkinda bilgi
almaktir. Diger bir ¢cok olay gibi, bu bilim dali da kendi i¢inde en temelde enerjiyi
barindiriyor[2-4]. Nitekim temellendirilmis bu ortak olayin ayni enerjinin olmamasi
durumu algilama yetisini imkansiz kilmaktadir. Dogadaki tiim olaylarn bir enerji
vasitasiyla gerceklesmesi durumu kendini uzaktan algilama gibi bir ¢ok alanda 6nem

arz eden bir konuda da kendini 6n plana koymaktadir[5-8].

Boylesi bir konunun daha iyi anlasilabilmesi adina, ufak bir benzetme yapilmasi
gerekliligi 6ne siiriiliirdiigl takdirde, gelisen bilimin temel 6rnekle yola ¢iktig1 insan
yapisi itibariyle bu benzetmeyi tamamlabilmektedir. Kulagin ¢evreden gelen ses
dalgalarim1 bir mikroislemci gorevi iistlenerek tanmimlayip beyine gondermesi,
mikroislemci gdrevi goren beyinin bunlar1 degerlendirip algilamasi, yada gozlerin,
gorilis alami icine diisen tiim cisimleri alip tipki kulak gibi mikroiglemci gorevi
gorerek bunlar1 degerlendirmesi, uzaktan algilamanin tasvirlenebilecegi bir kag
ornekten biridir. Tiim bu algilama islemlerinin gergeklesebilmesinde enerji kullanilir.
Nitekim dogadaki tiim olaylar da bu algilama iglemi gibi enerjiye dayalidir. Enerjiye
dayali bu islemlerin uzaktan algilama temelinde diistiniilebilmesinde de enerji

kaynagi olarak giines ya da yapay bir gii¢ kaynagi kullanilir.

Insan {izerinden tasvirlenebilen ve biiyilk bir 6nem arz eden bu olgunun

gergeklesebilmesi i¢in sart ¢ercevesi kapsaminda bir kag gereklilik vardir[9]. Bunlar;

Enerji kaynagi ya da 1s1ma

Istnim veya radyasyon ve atmosfer

Hedef ve interraksiyon

Sensor tarafindan kaydedilen enerji



e Transmisyon, alma ve isleme
e Yorumlama ve analiz
e Uygulama

Konunun tarihge kapsaminda degerlendirmek gerekirse; 1909 yilinda Wilbur Wright
tarafindan bir ucak kullanilarak ilk defa siralar halinde Hava Fotografi ¢ekim ile
baglayan uzaktan algilama, 1957 yilinda SPUTNIK-1 ile baslayan Uzay Cagi , 1972
yilinda LANDSAT uydusunun firlatilmasi ile devam etmis ve giliniimiize kadar
gelmigtir[ 10]. Biiyiiyen teknoloji ile devam eden bu gelisim dogrultusunda, uzaktaki
cismin seklinin algilanmasi Onem arz eden devasa konular arasinda yerini
korumaktadir. Son yillarda erisilemeyen hedefler hakkinda uzaktan ve istilaci
olmayan bilgiler saglamak amaciyla elektromanyetik dalgalardan yararlanabilecek
teknolojilere olan talep artmistir[11-12]. Nitekim, geleneksel miihendislik ve jeofizik
arama uygulamalarma ek olarak, i¢ gilivenlikten kolluk kuvvetlerine kadar, halk
arasinda giivenlik konusundaki endiselerin artigi, duvardan (TWI) ve duvar i¢inden
(IWI) algilamaya izin verebilecek goriintii algilanma teknik taleplerinde 6nemli bir
artisa sebebiyet vermistir[13]. Bu durum, beraberinde bir ¢ok farkli teknigi giin

15181na ¢ikarmistir.

1.1 Tezin Amaci

Hedeflerin, yer, sekil ve boyut olarak geometrik 6zelliklerinin belirlenmesi ve
yeniden yapilandirilmasi, konu adina bulunan bir ¢ok teknik ile beraber
saglanabilirken, bu tez, yeterli dnemi arz ettiren bu konunun matematiksel formiillere

dayatilabilecek bir yol ile konu i¢in yeni bir yesil 151k yakmay1 amag ediniyor.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Konu {izerinde literatiirde yapilan arastirmalar neticesinde, konuya en genel
anlamiyla iki yol iizerinden yaklasildigi goriilmiistiir. SAR (Synthetic Aperature
Radar) ya da Sentetik Aciklikli Radar olarak ta bilinen yontemden yararlanilan ilk
yolda, SAR duvar1 hesaba katmak icin uygun sekilde degistirilmis, fakat bu degisim
uygun bi¢imde ele alinmadig taktirde, bulanik veya odaklanmamis goriintiilere yol
actyor ve bu sebeple hedeflerin geometrik Ozellikleri yanliy bir bi¢imde

belirtiliyor[14].



Yanlis anlagilmaya mahal verecek bu yontem, konunun tamamlanmasi adi altinda
¢Oziimii yeterince hirsli ve imkan i¢i goriilebilen ve ters sagilma mantigini temel alan

diger bir yola birakiyor[15].

1.3 Hipotez

Yapilan literatiir taramas1 ele alindiginda, mikrodalga frekansindaki olgiimlerle,
yeralti algilama uygulamasi, tibbi uygulamalar, askeri ve sivil uygulamalar bagliklar
altinda cesitli calismalarm yapildign goriilmiistiir[ 16]. Bu g¢erceveden bakildiginda
mikrodalga goriintiillemede kullanilan nitel 6rnekleme yontemlerinin, bir &rnek
olarak Lineer Ornekleme yontemi,bir gosterge fonksiyonunun davranismi
gozlemleyerek sacici seklinin rekonstriikksiyonunu saglama yetenegi oldugu
gOriilmistlir[17]. Buradan yola ¢ikarak, uzaktaki cisimlerin sekillerinin tespitinde
lineer Ornekleme yonteminin kullanilmasi bu tezin hipotezini olusturuyor. Bu
dogrultudagok sayida antenli bir goriintiileme sisteminin Oniine ¢esitli cisimlerin
yerlestirilip bu sagicilardan sagilan alan1 Moment Yontemi ile hesaplayacagiz.
Sagilan alana Lineer Orneklenme Yontemi uygulayarak sagicilarin sekillerini tespit
edecegiz. Ozel olarak cisimlerin boyutlarmi, goriintiileme domeinindeki nokta
sayisini, antenlerin ortami uyardigi dalga frekansini, arka planin goreli dielektrik
sabitini degistirerek bu durumlara ait incelemeler yapip genel itibari ile Onerilen

yontemin bagarisini gosterecegiz.






2. MIKRODALGA GORUNTULEME

2.1 Mikrodalga nedir

Bir¢ok yerde adin1 c¢okca sarfettiren Mikrodalga temeli itibariyle, dalga boyu
kapsaminda bir milimetre ile bir metre arasinda degisen elektromanyetik radyasyon
formunu yani frekans baglaminda diisiiniildiigiinde; 300 Mhz (100 cm) ve 300 GHz
(0.1 cm) araliginda bulunan frekanslar1 kapsamaktadir[12]. Mikrodalga konusuna
kelime anlami olarak yaklasildiginda, yaygin bir konu olan Mikrodalga'nin kelime
itibariyle 1 metreden daha kisa olan frekanslar1 tanimladig: goriiliir. 1 metre dalga
boyundan daha kisa olan frekanslari tanimlayan bu konu kendi i¢inde, 1 cm’den daha
kisa dalga boyuna sahip olan frekanslara “milimetrik” dalga ismini verirken, 1
mm’den daha kisa dalga boyuna sahip olan frekanslara “sublimetrik” ismini uygun
gormiistiir. Sublimetrik dalga boylar1 300 ile 3000 GHz araligindaki frekanlada
bulunurken, milimetrik dalga boylar1 30 ile 300 GHz araligindaki frekanslarda
bulunmaktadir[12-17].

Mikrodalga, daha biiylik bant genisigine sahip isaretlerin kablosuz iletimi i¢in
uygundur. 1 metreden kisa dalga boylarina hitap eden Mikrodalga, genis ¢capli olarak,
radar, telefon, uydu haberlesmesi ve navigasyon uygulamalarinda kullanilir[18].
Yaygin olarak bu tiir alanlarda kullanilan mikrodalga daga genis sinirlara da gelip,
gida hazirlanmasi, tibbi tedaviler ve tibbi malzemeler gibi uygulamalarda da
kullanilmaktadir. Daha biiyiik bant genisligine sahip isaretler i¢in uygun olan
Mikrodalgalar, 1 GHz ve 40 GHz araliginda ve kablosuz veri iletimi i¢in de
uygundur[19].

Genel anlamyla;
e Navigasyon, Konumlandirma ve 6lgcme (GPS)
e Telekom

e Savunma Radar



e Radyo Astronomi

¢ Noktadan noktaya haberlesme

e Uydu, Hiicresel erisim teknolojileri

e Algilama/Spektroskopi

e Kaliplama

o iletisim

e Teshis, goriintileme ve tedavi uygulamalari

e Trafik gozetleme, Hava trafik giivenlik kamerasi
e Uzay

gibi birgok alanda kullanilir.
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Sekil 2.1: Elektromanyetik spektrum [1]

2.2 Mikrodalga Goriintiilleme

Mikrodalga alan smirlart ¢ergevesinde, yani 300 MHz ile 300 GHz aralifi,
mikrodalga goriintiileme asil olarak disiiniildiigiinde, elektromanyetik (EM)
dalgalar kullanarak ortam ya da diger bir tabiriyle yap1 igerisinde gomiilii ya da gizli
halde bulunan nesneleri degerlendirme amac1 igerisinde, literatiir igerisinde bulunan,
radar’in bir Ornek olarak gosterilebilecegi, tespit/yerlestirme uygulamalarindan

tiiretilmis bir konudur[20].



Herhangi bir bozma ya da yikima ugratma durumu olmaksizin denetleme amact
adina uygulama ve miihendislige yonelik olan mikrodalga goriintiileme, adlandirimla

acisindan mikrodalga testi ismini tizerine almaktadir.

Babhsi gecen uyguluma ve miihendislige yonelik olan Mikrodalga goriintiileme icinde
bulunan teknikleri kapsaminda iki biiylik simifa ayrilabilmektedir; bu simiflar
kantitatif ve kalitatif goriintiilleme teknikleridir. “Ters agilma yontemi” olarak diger
bir isimle tanimlanmis kantitatif goriintiileme teknikleri dogrusal olmayan ters bir
problemi ¢6ziime ulastirarak goriintiilenmis durumda bulunan bir nesnenin, manyetik
ozellik olarak da toparlanabilecek elektriksel ve sekil, boyut ve konum gibi
parametrelerce tanimlanabilecek geometrik 6zelliklerini verir[21]. Bahsi gegen ve
dogrusal olmayan bu ters problem, Born veya carpik Born yaklagimlarinin
kullanilmalarinin etkisiyle, dogrusal olan bir ters probleme doniistiiriilebilir.
Durumun agiklik kazanmasi i¢in, M ve y’nin bilindigi, goriintii olarak sembolize
edilmis x’in bilinmedigi, Mx = y tiirlinde bir esitlige doniistiirebilir. Literatiir
iizerinden de bilindigi iizere, bdylesi bir durumda matris inversiyon yontemi dogruca
uygulanabilir, fakat M matrisinin biiyiik ve yogun olabilecegi bir durum goz oniinde
bulundurulmasi halinde goriilebilecegi iizere, bahsi gecen inversiyon ydnteminin

durumu ¢ok daha zor olacaktir.

Karsilagilabilecek boylesi bir problemin {istesinden gelebilmek ugruna, dogruca
uygulanabilecek olan invesiyon yenilemeli ¢oziiciiler ile degistirilebilir. Bagka bir
simf olarak tabir edilebilecek yenilemeli ¢o6ziiciiler igerisinde bulunan teknikler,
adlandirma amaciyla genel itibariyle zaman alan ileri yinelemeli yontemler olarak
isimlendirilir.

Diger bir baglamda, kalitatif mikrodalga goriintiilleme yontemleri, saklanmis olan ya
da diger bir tabirle gizli durumda bulunan objeyi temsil etmekte olan ve yansitma
islevi yada kalitatif goriintii olarak da adlandirilmig kalitatif profili hesaplar[21].
Yukarida aktarilmis bu teknikler, goriintiileme problemini basitlestirmek amaci
dogrultusunda yaklagimlar kullanir ve bu yaklasim kullanimi siirecinin ardindan, geri
g0¢, faz telafisi veya zamanin tersine ¢evrilmesi olarak da adlandirilmis olan geri

yayilimi, bilinmeyen goriintii profilini yeniden olusturmak dogrultusunda kullanirlar.



Kalitatif mikrodalga goriintilleme yontemlerinden bazilar1 frekans dalga sayist gog
algoritmasi, SAR (Sentetik Aperature Radar — Sentetik Aralikli Radar) ve GPR’dir
(Ground Penetration Radar — Yer Delici Radar)[22].

Bir mikrodalga goriintiileme sistemi genellestirilmis bazda donanim ve yazilim
bilesenleriden olugmaktadir. Genellestirilmis bazda bulunan bu iki simif i¢indeki

donanim test edilen modelden veri toplama kismidir.

Tibbi goriintilleme konusu altinda model olan insan viiciidu 6rnegi temel olarak
diisiiniildiigiinde, esas olay verici bir antenin test edilen modele dogru
elektromanyetik (EM) dalgalar1 gondermesiyle baslar. Elektro manyetik dalganin
(EM) literatiir icerisinde bulunan mantig1 temel alindiginda, modelin homojen
malzemeden yapilmis olmasi veya sonsuz boyutta olmasi durumunda

elektromanyetik dalga (EM) herhnagi bir dalgay1 geri yansitamaz.

Etrafim sarmis halde bulunan homojen ortama kiyaslandiginda, elektrik veya
manyetik gibi farkli 6zelliklere sahip herhangi bir anormalligin bulunmasi durumu
elektromanyetik dalganin  (EM) belli bir kismini1 yansitabilir.Bahsi gecgen
anormalligin bulunan 6zellikleri ile i¢inde bulundugu c¢evresindeki ortam arasindaki
farkin biiyiik olmasi durumu ile yansiyan dalganin giicii kendi icerisinde dogru
orantihdir. Ortam ile dogru orantiya sahip olan bu yansima, monstatik olarak
tasarlanmig bir sistemde ayni anten veya bistatik yapilandirmalarda farkli bir alict

anten tarafindan toplanabilir.

Calisma, goriintilleme sisteminin ¢apraz aralikli ¢Ozilinilirliigiinii arttirma amaci
icerisinde, Ornekleme alani olarak da isimlenidirilmis, daha az bosluklu bir alana
dagitilmahdir. Capraz aralikli ¢6ziiniirliigii arttirmak adina atilan bu adimla beraber,
birbirine yakin yerlestirilmis olan antenler arasindaki karsilikli baglanti, toplanma

hedefi giidiilen sinyallerin yanlighigini ortaya ¢ikarabilir.

Bu durum kendiyle beraberinde, alic1 ve verici sistemlerinin karigikligint meydana
getirecektir. Biliylik problemlere kapi acabilecek boylesi sorunlart gidermek
cergevesinde, kullanilmasi planlanan birden fazla anten yerini tek bir tarama antenin

kullanilmasina birakabilir.



Kullanilacak tek bir tarama anteni problemin giderilmesine yardimci olacaktir.
Birden fazla kullanilacak antenin ¢ikaracagi sorunu kapatan bir adet tarama antenin
kullanilmasinin yapilandirilmasinda, tek adet kullanilacak olan tarama anteni tiim
ornekleme alanmi tarar ve tarama anteni tarafinca toplanan veriler anten konum
kordinatlariyla birlikte eslenir. Esas olarak olaya bakildigi takdirde, antenin SAR
(Synthetic Aperature Radar — Sentetik Aralikli Radar) ilkesine benzerlik gosterir bir
amagla hareket ettirilmesi durumunda, sana olan yani sentetik bir aciklik {iretilir.
SAR (Synthetic Aperature Radar — Sentetik Aralikli Radar) ilkesinin baz alindigi bu
durumun ardindan, bazen safe girdi olarak da nitelendirilmis toplanmis veriler,

isleme amaci ¢ergevesinde yazilima gonderilir[22].

Uygulanan islem algoritmasina bagh olarak, mikrodalga goriintiileme teknikleri nicel
ve nitel olarak siniflandirilabilir. Mikrodalga goriintiileme, tip, askeri, duvar arkasi,

yer alt1 vb. bir ¢cok alanda kullanilir.

2.3 GPR

Yeralt1 radarn ya da genel adiyla GPR (Ground Penetrating Radar), yeraltinin sig
tabakalarinin arastirilmasinda kullanilan jeofizik bilimi tabanli bir 6l¢iim cihazidir.
Son zamanlarda elektronik endiistrisinde gergeklesen biiyiik gelismeler, bir zamanlar
ugrastirict bir is olan 151k hiz1 Slgiimlerini son derece kolayy ve duyarh bir sekle
doniistirmistiir. 1970’li yillarda milisaniye (10 s) duyarlikla yapilan zaman
olgtimleri, 19802li yillarda mikro saniye (10 s), 1990’11 yillarda ise nano saniye
(107 s) duyarliga kadar inmistir.

Elektronikteki bu gelismelere paralel olarak, yer altinda 1s1k hizina yakin bir siiratle
hareket eden elektromanyetik dalgalarin yolculuk siirelerinin nano saniye
mertebesinde Olciilebilmesi, s1g jeofizik goriintilleme yontemlerine 6nemli katkilarda

bulunmustur.



Yer radari s6z edilen bu gelismelerin somut bir sonucudur. Yontem, yatay dogrultuda
elektrik alan vektorii olan (TE: Transvers Elektrik) bir verici anten araciligi ile yer
icine gonderilen ¢ok yiiksek frekansli EM dalgalarinin (radyo dalgalar1) ara
ylizeylerden yansimasinin gézlemlenmesi ilkesine dayanmaktadir. Yeraltinda, her iki
tarafi dielektrik o6zelliklte kayaclardan olusan bir ara yiizey varsa, elektromanyetik
dalga bu ara yiizeyde yansima ve iletime ugrayacaktir. Dalga sekli olarak siirekli
veya chirp ad1 da verilen bir ka¢ nano saniye siireli elektromanyetik imler kullanilir.
Kaynak dalgas: igin secilen bir merkezi frekansin %50 alti ve istli araligindaki
frekanslar kullanilir. Ornek olark 100 MHz merhez frekansli kaynakta 50
MHz’den 150 MHz’e kadar bir aralik kullanilir. Yeralt1 radar1 (Ground Penetrating
Radar-GPR) ilk 6nce buz kalinligimin 6l¢iilebilmesi i¢in gelistirilmigtir. Normal yer
ortaminda yapilan caligmalarda elde edilen verilerin sismik yontemlerde kullanilan
veri islem teknikleri igse islenmesi sonucunda 10-20 m gibi aragtirma derinligine
ulagildigi gorilmistiir. Glinimiizde ise GPR yontemi si§ yer arastirmalar ile

arkeometri ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanim yerleri;
e Yerlesim alani yer aragtirmalari
e Maden galerisi arastirmalari
e Restorasyon amagli arastirmalar
e Arkeojeofizik arastirmalari
e (COp bosaltim alanlarinin yer arastirilmalari
e Eski kanal veya kaydi bulunmayan sehir altyapilarinin aragtirilmasi
e Ceset ve toplu mezarlarin yerlerinin bulunmasi

e Yeryiizii ve galerilerde maden aragtirmalari

Tiim bu durumlar g6z 6niinde bulunduruldugunda; GPR ve mikrodalga goriintiileme
arsinda belli bagli bir ka¢ fark goriilebilir. GPR uzak ve detaysizdir, ancak
mikrodalga goriintiileme yakin mesafe ve detaylidir[18].
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3. KALITATIiF MIKRODALGA GORUNTULEME

Kalitatif ters sacilma yontemleri dagmik alanlardan erisilemeyen hedeflerin
sekillerini hedeflerin sayisi ya da hedeflerin elektriksel 6zellikleri hakkinda herhangi
bir varsayim bulunmadan yeniden olusturmaya calisir. Bu yontemler NDT
(Nondestructive Testing- Tahribatsiz Muayene), tibbi goriintiileme yada yeralti
goriintiileme gibi bir ¢ok konuda basarili bir gekilde uygulanmigtir [4-8]. Bu tiir
formiilasyonlarin yakindan iligkili ili temsilcisi LSM (Linear Sampling Method —
Lineer Ornekleme Yontemi) ve FM’dir (Factorization Method ) [1-12]. Burada ilk
olarak S-parametrelerine dayali formiilasyonlar1 gelistirmek i¢in LSM (Linear
Sampling Method — Lineer Ornekleme Yontemi) ve FM’i (Factorization Method)
kisaca agikladik.

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, bos alanda rastgele yalitkanlardan segilmis
elektromanyetik sacilma mekanizmasi diisiinelim. Bu durumdan, sac¢ilmig elektrik

alan yani ES**agagidaki formiil ile bulunacaktir [1]:

Et = [ G(r,r ) X(rE(@)d (') (3.1)

Yuykaridaki denklem iizerinden Q karsilik gelen tiim nesnelerin toplam hacimini
sembolize eder. (3.1) numarali denklemde G(r,r’) Green fonksiyonudur ve gosterim

seklide;

1 eiko|r—rl|

k3

G(r,r) = |1+ 65] (3.2)

4m|r—r7/|
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Sekil 3.1 : Problem geometrisi (D: Orneklenen ortam, Q: tiim sagilimlarin destegi,
A: aydnlatma 6l¢iim alani, u; uj ux : sag el kordinat sistemi) [2]

(3.2) numarali denklem {iizerinden, ko ortamin karmagik durumdaki dalga sayisidir.

X(r’) ise nesne islevi olarak tanimlanir.

Elektrik alan E(r) ise (3.3) numarali denklem uyarinca tanimlanir.

E(r) =E™ @) + [,G(r,v") X(r"E(r")d2(r") (3.3)

(3.3) numarali denklem uyarinca Ei"(r) olay elektrik alan olarak tammlanir. F(.)
olarak sembolize edilmis bir yakin alan operatorii tanilmarsak, yakin alan

denklemimiz tam olarak (3.4) numarali denklem uyarinca olur.

(Foz)(x): = [, V(x) x E*(x,y, ®z(y))dA(y) = v(x) x G(x,2)q (3.4)

(3.4) numarali denklem uyarinca rastgele olacak kutuplagsma i¢in q, x, ve y ise
kaynak ve gozlem pozisyonlarini gosterir. Bu durumda, z, D domeni i¢in bir noktay1
sembolize eder. (4) numarali denklem {iizerinden, v, A gozlem yiizeyinden
tanimlanmig birim normal vektoriidiir. @, ise F’in operatorliigiinii yaptigi test

fonksiyonudur.
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Bu durum su sekilde tanimlanabilir; 6rnekleme noktasi z’nin € nesnesinin igine
diismesi sarti c¢ergevesinde, (3.4) numarali yakin alan denklemine uyan bir @,

fonksiyonu vardir, dyle ki; W(z) := ||®,||'12(a) sifirdan biiyiik olur.

Tim bu bilgiler dogrultusunda, Tiim sagilimcilar, 6rnekleme alani D'nin tiimiiniin
isaretleme fonksiyonunu W(z) ¢izerek yeniden yapilandirilabilir. Bu amag¢ ugrunda,
(3.4) numarali denklem uyarinca yer alan ters konumlandirilmis yakin alan
denkleminin Tikhonov diizenlenmesi ile ters ¢evrilmesi gerekmektedir. Diizenleme
parametresinin se¢imi, elde edilen goriintiilerin kalitesi iizerinde biiyiik bir etkiye
sahiptir ve her drnekleme noktasi i¢in en uygun parametreyi se¢mek, gercek 6l¢iim
sistemlerinde bulunamayan bir giiriiltii giicii tahmini gerektirir.Bunun diginda, her
ornekleme noktasi icin en uygun parametrenin hesaplanmasi, LSM'nin (Linear

Sampling Method — Lineer Ornekleme Yontemi) en fazla zaman alan kismidur.

FM’nin (Factorization Method) ana kosulu;

z¢ 0N e v xG6(.,2)q & R(FF)Y*) (3.5)

Sonunda, bir 6rnekleme noktasi olan z ne zaman bir nesnenin i¢ine diiserse ve
v x G(.,z) durumu (F* F)"* operatoriiniin menzilinde ise, gosterge islevi sifirdan
biiylik olur. Gosterge fonksiyonun tiim 6rnekleme alani {izerine ¢izilmesi, nesneleri
benzer bir sekilde ortaya koymaktadir. LSM’nin (Linear Sampling Method- Lineer
Ornekleme Yontemi ) tersine, FM’nin (Factorization Method) 6rnekleme noktalarimi
tamamen nitelendirdigini unutulmamalidir. Bununla birlilte, LSM’nin (Linear
Sampling Method- Lineer Ornekleme Ydntemi) cok cesitli yontemlere uygulanabilir
oldugu gosterilmistir, oysa FM’nin (Factorization Method) genellestirilmesi daha zor
bir konudur[8-13]. Boliim boyunca aktarilmis tiim formiilasyonlar tek renkli bir
durum i¢in olmasina ragmen, daha iyi goriintii rekonstriikksiyonu elde etmek icin
coklu frekans oOl¢limleri yapilmalidir. Hem LSM (Linear Sampling Method- Lineer
Ornekleme Yontemi) hem de FM (Factorization Method), ¢oklu frekans kasasina
kolayca uyarlanabilir, ¢ciinkil yalnizca hedefin frekansa baglh dielektrik parametreleri

yerine sekli kurtarmay1 amaglar[14].
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3.1 Sacilma Parametreleri Sartlarinda LSM ve FM’nin Kurulmasi

Deneysel bir yapilandirilma diisiiniiliirse, onceki kisimdaki teorik modelde bazi
pratik konular vardir. Oncelikle, dagmik eleltrik alan vektorii Etve olay elektrik
alan vektorii E™, tiim teget polarizasyonlar igin 6lgiim alanmi A lizerinden
Ol¢tilmelidir[17-19]. (3.4) numarali denklem uyarinca, elektrik alanins sadece
genliginin Ol¢lilmesinin yeterli olmadigi ve fazin da dogru bir sekilde dl¢iilmesi
gerektigi aciktir. Ayrica, hem heyecan verici hem de algilayicit elektromanyetik
alanlar i¢in mikrodalga 6l¢iim kurulumlarinda ¢ok sayida anten kullanilir, boylece
radyasyon 6zellikleri 6l¢lim sistemlerinin ayrilmaz bir pargasi olur[6-15].Uygulama
acisindan bakildiginda antenler genel olarak ¢izgi/nokta kaynaklar1 veya Gaussian
isinlan gibi analitik kaynaklar olarak yaklagirken, bu aslinda asil durumun asir
basitlestirilmesidir[18-22]. Bu nedenle, genel bir anten karakterizasyonu yontemi
yeniden yapilanma prosediirlerine dahil edilmelidir. Tiim pratik diisiinceler arasinda,
gercek Olclim cihazi en Onemli faktordiir. Gergek hayattaki mikrodalga Ol¢lim
sistemleri, hassasiyetleri ve ticari kullanilabilirliklerinden dolay1 yalnizca laboratuvar
sinifi VNA’lan1 (Vector Network Analyzer- Vektor Ag Analizorii) kullanilir. Bu
durum, sabit bir polarizasyon i¢in elektrik alan degerleri yerine S-parametrelerinin
Olciilmesine yol acar. Bu baglamda, pratikte LSM (Linear Sampling Method- Lineer
Ornekleme Yontemi) veya FM (Factorization Method ) kullanmay1 diisiiniirsek,
Olgiilen S parametrelerinin dagmik elektrik alani ESile eslememiz gerekir.
Geleneksel teknikler, simiile elektrikalanlarini ve kiireler veya uzun silindirler gibi
kanonik nesneler igin Olgiilen S-parametrelerini kargilastirarak basitge katsayilart

bulan kalibrasyonlar1 uygulamaktir[23].
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4. LINEER ORNEKLEME YONTEMI

Bu boliimde Lineer Ornekleme Yontemi ile gesitli konfigurasyonlara ait sagilan
alanlardan elde edilen goriintileme sonuglari sunulmugtur. Burada 6rnek
konfigurasyon olarak merkezi (-0.05 m, -0.1 m) ve (0.05 m, 0.1 m) olan iki dairesel
sagicili durum ele alinmig olup her halde 36 tane noktasal akim kaynag yarigapi 0.6

m olan orijin merkezli bir cember lizerinde diizgiin dagitilmistir.

o

e

02 015 01 005 0 005 01 0156 02

Sekil 4.1: Frekans: 3 GHz, Dielektrik sabiti: 1, N =200, r = 0.05, €,1=2, €,2=2

Sekil 4.1’de 3 GHz’lik frekansta, sacicilarin dielektrik katsayilarinin 2 olarak
alimdigi, cisim yarigapmin 0.05 oldugu ve 200 x 200 diizgiin hiicreye bdliinmiis

durumda, ortam dielektrik sabiti 1 olarak alinmaistir.
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Sekil 4.2: Frekans: 3 GHz, Dielektrik sabiti: 1.1, N =200, r = 0.05, €,1=2, €,2=2

Sekil 4.2°de 3 GHz’lik frekansta, sagicilarin dielektrik katsayilarmin 2 olarak
alindigi, cisim yarigapinin 0.05 oldugu ve 200 x 200 diizglin hiicreye boliinmiis

durumda, ortam dielektrik sabiti 1.1 olarak alinmigtir.
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02 <015 0.1 005 0 005 01 015 02

Sekil 4.3: Frekans: 3 GHz, Dielektrik sabiti: 1.2, N =200, r = 0.05, €,1=2, €,2=2

Sekil 4.3°de 3 GHz’lik frekansta, sagicilarin dielektrik katsayilarmin 2 olarak
alindigi, cisim yarigapinin 0.05 oldugu ve 200 x 200 diizgiin hiicreye bdliinmiis

durumda, ortam dielektrik sabiti 1.2 olarak alinmistir.
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0.05

Sekil 4.4: Frekans: 3 GHz, Dielektrik sabiti: 1.3, N =200, r=0.05, €,1=2, €,2=2

Sekil 4.4’de 3 GHz'lik frekansta, sagicilarin dielektrik katsayilarmin 2 olarak
alimdigi, cisim yarigapimin 0.05 oldugu ve 200 x 200 diizgiin hiicreye bdliinmiis

durumda, ortam dielektrik sabiti 1.3 olarak alinmustir.

02 015 01 005 0 005 041 015 02

Sekil 4.5: Frekans: 3 GHz, Dielektrik sabiti: 1.4, N =200, r = 0.05, €,1=2, €,2=2

Sekil 4.5’de 3 GHz’lik frekansta, sacicilarin dielektrik katsayilarinin 2 olarak
alindigi, cisim yarigapinin 0.05 oldugu ve 200 x 200 diizgiin hiicreye boliinmiis

durumda, ortam dielektrik sabiti 1.4 olarak alinmustir.
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Sekil 4.6: Frekans: 3 GHz, Dielektrik sabiti: 1.5, N =200, r = 0.05, €,1=2, €,2,=2

Sekil 4.6’da 3 GHz’lik frekansta, sagicilarin dielektrik katsayilarmin 2 olarak
alindigi, cisim yarigapinin 0.05 oldugu ve 200 x 200 diizglin hiicreye boliinmiis

durumda, ortam dielektrik sabiti 1.5 olarak alinmistir.
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Sekil 4.7: Frekans: 3 GHz, Dielektrik sabiti: 1.6, N =200, r = 0.05, €,1=2, €,2,=2

Sekil 4.7°de 3 GHz’lik frekansta, sacicilarin dielektrik katsayilarmin 2 olarak
alindigi, cisim yarigapinin 0.05 oldugu ve 200 x 200 diizgiin hiicreye bdliinmiis

durumda, ortam dielektrik sabiti 1.6 olarak alinmigtir.
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Sekil 4.8: Frekans: 3 GHz, Dielektrik sabiti: 1.7, N = 200, r = 0.05, €,1=2, €,2=2

Sekil 4.8°de 3 GHz’lik frekansta, sagicilarin dielektrik katsayilarmin 2 olarak
alindigi, cisim yarigapinin 0.05 oldugu ve 200 x 200 diizgiin hiicreye boliinmiis

durumda, ortam dielektrik sabiti 1.7 olarak alinmigtir.
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Sekil 4.9: Frekans: 3 GHz, Dielektrik sabiti: 1.8, N =200, r = 0.05, €,1=2, €,2=2

Sekil 4.9°de 3 GHz’lik frekansta, sagicilarin dielektrik katsayilarmin 2 olarak
alindigi, cisim yarigapmin 0.05 oldugu ve 200 x 200 diizgiin hiicreye bdliinmiis

durumda, ortam dielektrik sabiti 1.8 olarak alinmustir.
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Sekil 4.10: Frekans: 3 GHz, Dielektrik sabiti: 1.9, N =200, r = 0.05, €,1=2, €,,=2

Sekil 4.10°da 3 GHz’lik frekansta, sagicilarin dielektrik katsayilarinin 2 olarak
alindigi, cisim yarigapinin 0.05 oldugu ve 200 x 200 diizgiin hiicreye bdliinmiis

durumda, ortam dielektrik sabiti 1.9 olarak alinmistir.

Ik olarak iki sacicinin dielektrik katsayisi €,4=2, €,2=2 olarak almmis olup arka
planin goreli dielektrik sabiti 1’den 1.9’a kadar 0.1°lik adimlarla taranmis ve elde
edilen verilere ait sonuclar Sekil 4.1 - 4.10 arasinda sunulmustur. Bu sonug¢lar icin
cisimlerin  i¢inde bulundugu ornekleme bolgesi [—0.25m - 0.25m] X
[-0.25m - 0.25m] olarak alinmis olup bu bolge N X N = 200 x 200 diizgiin
hiicrelere ayrilmistir. Antenlerin ortami aydinlatma frekanst 3 GHz iken cisimlerin
yarigaplari r=0.05 m olarak alinmigtir. Sekil 4.1 - 4.10 arasinda verilen sonuglara
bakilirsa arka planin goreli dielektrik sabitinini degisimi sonuclarin kalitesini

etkilememistir.
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Sekil 4.11: Frekans: 1 GHz, Dielektrik sabiti: 1, N =200, r = 0.05, €,1=2, €,2=2

Sekil 4.11°de ortam dielektrik sabitinin 1 olarak alindigi, sagicilarin dielektrik
katsayilarinin 2 olarak alindigi, cisim yarigapinin 0.05 oldugu ve 200 x 200 diizgiin

hiicreye boliinmiis durumda, frekans 1 GHz alinmgtir.
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Sekil 4.12: Frekans: 2 GHz, Dielektrik sabiti: 1, N =200, r = 0.05, €,1=2, €,2=2
Sekil 4.12°de ortam dielektrik sabitinin 1 olarak alindigi, sacicilarin dielektrik

katsayilarinin 2 olarak alindigi, cisim yarigapinin 0.05 oldugu ve 200 x 200 diizgiin

hiicreye boliinmiis durumda, frekans 2 GHz alinmstir.
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Sekil 4.13: Frekans: 3 GHz, Dielektrik sabiti: 1, N =200, r = 0.05, €,.1=2, €,2=2
Sekil 4.13°de ortam dielektrik sabitinin 1 olarak alindigi, sagicilarin dielektrik

katsayilarinin 2 olarak alindigi, cisim yarigapinin 0.05 oldugu ve 200 x 200 diizgiin

hiicreye boliinmiis durumda, frekans 3 GHz alinmgtir.
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Sekil 4.14: Frekans: 4 GHz, Dielektrik sabiti: 1, N =200, r = 0.05, €,,1=2, €,2=2
Sekil 4.14’de ortam dielektrik sabitinin 1 olarak alindigi, sagicilarin dielektrik

katsayilarinin 2 olarak alindigi, cisim yarigapinin 0.05 oldugu ve 200 x 200 diizgiin

hiicreye boliinmiis durumda, frekans 4 GHz alinmgtir.
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Sekil 4.15: Frekans: 5 GHz, Dielektrik sabiti: 1, N =200, r = 0.05, €,1=2, €,2=2

Sekil 4.15°de ortam dielektrik sabitinin 1 olarak alindigi, sacicilarin dielektrik
katsayilarinin 2 olarak alindigi, cisim yarigapinin 0.05 oldugu ve 200 x 200 diizgiin

hiicreye boliinmiis durumda, frekans 5 GHz alinmstir.
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Sekil 4.16: Frekans: 6 GHz, Dielektrik sabiti: 1, N =200, r = 0.05, €,1=2, €,2=2
Sekil 4.16’da ortam dielektrik sabitinin 1 olarak alindigi, sacicilarin dielektrik

katsayilarinin 2 olarak alindigi, cisim yarigapinin 0.05 oldugu ve 200 x 200 diizgiin

hiicreye boliinmiis durumda, frekans 6 GHz alinmstir.
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Sekil 4.17: Frekans: 7 GHz, Dielektrik sabiti: 1, N =200, r = 0.05, €,,1=2, €,2=2

Sekil 4.17°de ortam dielektrik sabitinin 1 olarak alindigi, sagicilarin dielektrik
katsayilarinin 2 olarak alindigi, cisim yarigapinin 0.05 oldugu ve 200 x 200 diizgiin

hiicreye boliinmiis durumda, frekans 7 GHz alinmgtir.
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Sekil 4.18: Frekans: 8 GHz, Diclektrik sabiti: 1, N =200, r = 0.05, €,1=2, €,2=2

Sekil 4.18’de ortam dielektrik sabitinin 1 olarak alindigi, sacicilarin dielektrik
katsayilarinin 2 olarak alindigi, cisim yarigapinin 0.05 oldugu ve 200 x 200 diizgiin

hiicreye boliinmiis durumda, frekans 8 GHz alinmstir.
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Sekil 4.19: Frekans: 9 GHz, Dielektrik sabiti: 1, N =200, r = 0.05, €,1=2, €,2=2

Sekil 4.19°da  ortam dielektrik sabitinin 1 olarak alindigi, sagicilarin dielektrik
katsayilarinin 2 olarak alindigi, cisim yarigapinin 0.05 oldugu ve 200 x 200 diizgiin

hiicreye boliinmiis durumda, frekans 10 GHz alinmastir.

Arka plan sabitinin etkisi {izerinden yapilan bu tarama sonuglarinin ardindan,
cisimler [-0.25m - 0.25m] X [—0.25m - 0.25m] 6rnekleme bdlgesi tizerinden,
arka plan katyasinin 1 olarak alindig1 ve iki sagiciin dieletrik katsayilarmin €,.4=2
ve €,,=2"de sabit tutuldugu siiregte frekans 1 GHz ile 9 GHz arasinda 1 GHz
adimlarla arttirilmig ve gézlem Srnekleme bolgesinin N X N = 200 x 200 diizgiin
hiicrelere ayrilmis oldugu durumda devam ettirilmistir. Amaglanan degisim gozlemi
sekil 4.11 — 4.19°de gosterilmistir. Diizgilin araliklarla arttirilan frekans gézleminden
de goriilecegi lizere, Lineer 6rnekleme yontemi en iyi sekilde 3 GHz’de calismakta
olup frekans arttikca seklin daha keskin hatlara sahip olup goriintiiniin giderek

dagildig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.20: Frekans: 3 GHz, Dielektrik sabiti: 1, N =200, r=0.01, €,.1=2, €,2=2

Sekil 4.20°’de ortam dielektrik sabitinin 1 olarak alindigi, sagicilarin dielektrik
katsayilarinin 2 olarak alindigi, frekansin 3 GHz oldugu ve 200 x 200 diizgiin

hiicreye boliinmiis durumda, cisim yarigapi 0.01 alinmigtir.
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Sekil 4.21: Frekans: 3 GHz, Dielektrik sabiti: 1, N =200, r=0.02, €,1=2, €,2=2

Sekil 4.21°de ortam dielektrik sabitinin 1 olarak alindigi, sagicilarin dielektrik
katsayilarinin 2 olarak alindigi, frekansin 3 GHz oldugu ve 200 x 200 diizgiin

hiicreye boliinmiis durumda, cisim yarigcapi 0.02 alinmstir.
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Sekil 4.22: Frekans: 3 GHz, Dielektrik sabiti: 1, N =200, r=0.03, €,1=2, €,2=2

Sekil 4.22°de ortam dielektrik sabitinin 1 olarak alindigi, sagicilarin dielektrik
katsayilarinin 2 olarak alindigi, frekansin 3 GHz oldugu ve 200 x 200 diizgiin

l 0.3

0 1025

0.2

hiicreye boliinmiis durumda, cisim yarigapi 0.03 alinmagtir.

Sekil 4.23: Frekans: 3 GHz, Dielektrik sabiti: 1, N =200, r = 0.04, €,1=2, €,2=2

Sekil 4.23°de ortam dielektrik sabitinin 1 olarak alindigi, sagicilarin dielektrik
katsayilarinin 2 olarak alindigi, frekansmm 3 GHz oldugu ve 200 x 200 diizgiin

hiicreye boliinmiis durumda, cisim yarigap1 0.04 alinmastir.
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Sekil 4.24: Frekans: 3 GHz, Dielektrik sabiti: 1, N =200, r=0.05, €,1=2, €,2=2

Sekil 4.24’de ortam dielektrik sabitinin 1 olarak alindigi, sacicilarin dielektrik
katsayilarinin 2 olarak alindigi, frekansin 3 GHz oldugu ve 200 x 200 diizgiin

hiicreye boliinmiis durumda, cisim yarigcapi 0.05 alinmstir.

Sekil 4.25: Frekans: 3 GHz, Dielektrik sabiti: 1, N =200, r=0.1, €,1=2, €,2=2

Sekil 4.25°de ortam dielektrik sabitinin 1 olarak alindigi, sagicilarin dielektrik
katsayilarinin 2 olarak alindigi, frekansin 3 GHz oldugu ve 200 x 200 diizgiin

hiicreye boliinmiis durumda, cisim yarigapi 0.1 alinmistir.
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Sekil 4.26: Frekans: 3 GHz, Dielektrik sabiti: 1, N =200, r=0.15, €,1=2, €,2=2

Sekil 4.26’da ortam dielektrik sabitinin 1 olarak alindigi, sacicilarin dielektrik
katsayilarinin 2 olarak alindigi, frekansin 3 GHz oldugu ve 200 x 200 diizgiin

hiicreye boliinmiis durumda, cisim yarigcap1 0.15 alinmastir.

Sekil 4.27: Frekans: 3 GHz, Dielektrik sabiti: 1, N =200, r= 0.2, €,1=2, €,2=2
Sekil 4.27°de ortam dielektrik sabitinin 1 olarak alindigi, sacicilarin dielektrik

katsayilarinin 2 olarak alindigi, frekansin 3 GHz oldugu ve 200 x 200 diizgiin

hiicreye boliinmiis durumda, cisim yarigapi 0.2 alinmistir.
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Bu gozlem adiminin ardindan, sagici dielektrik katsayisinin €,1=2 ve €,,=2 igin, 3
GHz frekansinda, arka plan dielektrik katsayisnin 1 olarak sabitlendigi N X N =
200 x 200 diizgiin hiicreleme durumunda cisimlerin artan boyutlar1 i¢in Lineer
Ornekleme Yontemi test edilmistir. Burada drnekleme alani her defasinda uygun
sekilde arttirilarak, cisim yart ¢aplari, sekil 4.20 - 4.24’de 0.01 ile 0.05 araliginda
0.01 adimlartyla arttirilmis, ayn1 deger ve katsayilara sahip cisimlerin yarigaplari
sekil 4.25 — 4.27°de 0.05 ile 0.2 araliginda 0.05’lik adimlarla arttirilmigtir.Sekil 4.20
—4.27°de de goriilebildigi iizere, yarigapin 0.05’in {izerine ¢ikmasi durumunda cisim
goriintiilerinde bozukluklar yaganmistir. Burada cismin artan boyutunun problemin
non-lineerligini arttirarak sonuglar1 kotii etkilemesiyle beraber, artan cisim boyutuna
ragmen ayni kalan 6rnekleme sayisinin da sonuglari ayriklastirmada gorece basarisiz
kalmasi sonuglarin bu sekilde c¢ikmasina sebep olmustur.Sonu¢ olarak yarigap
iizerinden yapilan bu gbézlem asamasinin sonucunda, cisim yari¢aplarinin 0.05 m
(yani 3 GHz’de cismin icinde yaklasik 1 dalga boyu) olmasi durumunda Lineer

Ornekleme Ydnteminin daha iyi kalite verdigi gdzlemlenmistir.

02 015 01 -0.05 1] 005 01 015 0.2

Sekil 4.28: Frekans: 3 GHz, Dielektrik sabiti: 1, N =20, r=0.05, €,1=2, €,,=2
Sekil 4.28’de ortam dielektrik sabitinin 1 olarak alindigi, sacicilarin dielektrik

katsayilarinin 2 olarak alindigi, frekansin 3 GHz oldugu ve cisim yarigapinin 0.05

olarak alindig1 durum 20 x 20 diizgiin hiicreye boliinmiistiir.
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Sekil 4.29: Frekans: 3 GHz, Dielektrik sabiti: 1, N =40, r = 0.05, €,1=2, €,2,=2

Sekil 4.29°da  ortam dielektrik sabitinin 1 olarak alindigi, sagicilarin dielektrik
katsayilarinin 2 olarak alindigi, frekansin 3 GHz oldugu ve cisim yarigapinin 0.05

olarak alindig1 durum 40 x 40 diizglin hiicreye boliinmiistiir.

0.35

G B
10.25

102

e .

0.2 015 01 005 0 005 01 015 02

Sekil 4.30: Frekans: 3 GHz, Dielektrik sabiti: 1, N =60, r = 0.05, €,1=2, €,2,=2

Sekil 4.30’da  ortam dielektrik sabitinin 1 olarak alindigi, sagicilarin dielektrik
katsayilarinin 2 olarak alindigi, frekansin 3 GHz oldugu ve cisim yaricapmin 0.05

olarak alindig1 durum 60 x 60 diizgiin hiicreye boliinmiistir.
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Sekil 4.31: Frekans: 3 GHz, Dielektrik sabiti: 1, N =80, r = 0.05, €,1=2, €,2=2

Sekil 4.31°de ortam dielektrik sabitinin 1 olarak alindigi, sagicilarin dielektrik
katsayilarinin 2 olarak alindigi, frekansin 3 GHz oldugu ve cisim yarigapinin 0.05

olarak alindig1 durum 80 x 80 diizgiin hiicreye boliinmiistiir.
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Sekil 4.32: Frekans: 3 GHz, Dielektrik sabiti: 1, N =100, r = 0.05, €,1=2, €,2=2

Sekil 4.32°de ortam dielektrik sabitinin 1 olarak alindigi, sacicilarin dielektrik
katsayilarinin 2 olarak alindigi, frekansin 3 GHz oldugu ve cisim yarigapiin 0.05

olarak alindig1 durum 100 x 100 diizgiin hiicreye bolinmiistiir.
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Sekil 4.33: Frekans: 3 GHz, Dielektrik sabiti: 1, N =120, r = 0.05, €,1=2, €,,=2

Sekil 4.33°de ortam dielektrik sabitinin 1 olarak alindigi, sagicilarin dielektrik
katsayilarinin 2 olarak alindigi, frekansin 3 GHz oldugu ve cisim yaricapmin 0.05

olarak alindig1 durum 120 x 120 diizgiin hiicreye boliinmiistiir.
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Sekil 4.34: Frekans: 3 GHz, Dielektrik sabiti: 1, N =140, r = 0.05, €,1=2, €,2=2
Sekil 4.34’de ortam dielektrik sabitinin 1 olarak alindigi, sagicilarin dielektrik

katsayilarinin 2 olarak alindigi, frekansin 3 GHz oldugu ve cisim yaricapmin 0.05

olarak alindig1 durum 140 x 140 diizgiin hiicreye boliinmiistiir.
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Sekil 4.35: Frekans: 3 GHz, Dielektrik sabiti: 1, N = 160, r = 0.05, €,1=2, €,2=2

Sekil 4.35’de ortam dielektrik sabitinin 1 olarak alindigi, sacicilarin dielektrik
katsayilarinin 2 olarak alindigi, frekansin 3 GHz oldugu ve cisim yarigapiin 0.05

olarak alindig1 durum 160 x 160 diizgiin hiicreye bolinmiistiir.
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Sekil 4.36: Frekans: 3 GHz, Dielektrik sabiti: 1, N =180, r=0.05, €,1=2, €,2=2
Sekil 4.36’de ortam dielektrik sabitinin 1 olarak alindigi, sacicilarin dielektrik

katsayilarinin 2 olarak alindigi, frekansin 3 GHz oldugu ve cisim yarigapinin 0.05

olarak alindig1 durum 180 x 180 diizgiin hiicreye bolinmiigtiir.
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Sekil 4.37: Frekans: 3 GHz, Dielektrik sabiti: 1, N =200, r = 0.05, €,1=2, €,2=2

Sekil 4.37°de ortam dielektrik sabitinin 1 olarak alindigi, sacicilarin dielektrik
katsayilarinin 2 olarak alindigi, frekansin 3 GHz oldugu ve cisim yaricapmin 0.05

olarak alindig1 durum 200 x 200 diizgiin hiicreye boliinmiistiir.

Bir sonraki durumda, drnekleme alanindaki nokta sayisinin degisiminin gozlemi igin,
arka alan dielektrik katsayisinin 1’de sabit tutuldugu, sagict cisim dielektrik
katsayilarinin tekrardan €,4=2 ve €,,=2 olarak sabit kilindig1 ve frekansin yeniden 3
GHz’e ayarlandigt durumda, ornekleme alanindaki nokta sayist N X N = 20 X
20°den baslayarak N X N = 200 X 200°’e kadar arttinlip sonuglar Sekil 4.28 —
4.37°de gosterilmistir. Yapilan diizgiin hiicreleme durumunun diizgiin araliklarla
arttirthsindan da goriilebildigi iizere, N X N = 20 X 20durumunda diisen kalitenin
N X N = 40 X 40durumunda geri artarak kabul edilebilir hale geldigi ve N X N =

200 x 200durumunda da en diizgiin sonuca ulasildig goriilmektedir.

35






5. SONUC

Bu tezde, Lineer Ornekleme Ydntemi kullanilarak uzaktaki cisimlerin sekilleri tespit
edildi. Bu amagla ¢ok sayida antenli bir goriintiileme sisteminin Oniine ¢esitli
cisimler yerlestirilip bu sacicilardan sagilan alan Moment Yontemi ile hesaplandi.
Sagilan alana Lineer Orneklenme Y&ntemi uygulayarak sacicilarin sekilleri tespit
edildi. Ozel olarak cisimlerin boyutlar, goriintileme domeinindeki nokta sayisi,
antenlerin ortami1 uyardigi dalga frekansi, arka planin goreli dielektrik sabiti
degistirilerek bu durumlara ait incelemeler yapilmis olup genel itibari ile onerilen

yontemin bagarili bir sekilde ¢alistig1 gdsterilmistir.
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EKLER
Kullanilan MATLAB kodlar1

A)

clc,clearvars

f=3e9; % freq

epsrb=1; %domain's dielectric constant
N=200;

r=0.05;

epsrl =1; epsr2=2; Snumber of cylind

mulO=4*pi*le-7;

epsO0=1e-9/(36 * pi);

sigmaO = 0;

w0 = 2*pi*f;

kO = sqgrt (((w0"2) * mu0 * epsO0) + 1i * wO * mu0 * sigmaO);
k=k0*sqgrt (epsrb) ;

d antenna=0.6; % postionradyalyondekiuzunluk
N antenna=36; % number antenna

theta=-pi: (2*pi)/(N_antenna) :pi*0.99;

Co _antenna(:,1)=d antenna*cos (theta);
Co_antenna(:,2)=d antenna*sin(theta);

[an,an_i,Nt,Mtx,Xf,div,co x f] = Mesh (N, r,epsrl,epsr2,epsrb);

%$Incident Field for Forward Problem
Gd = zeros (length(Co_antenna(:,1)),length(Nt(:,1))
Ei f = zeros(length(Co_antenna(:,1)),length(Nt(:,1
fori=l:length(Co_antenna(:,1))
g=l:length (Nt (:,1));
Gd(i,q)=sgrt ((Co_antenna(i,1)-Nt(g,1))."2+(Co_antenna(i,2)-
Nt (q,2))."2);
Ei f(i,g)=(11/4) *besselh(0,1,k*Gd(i,q));
end

) ;
)))

$Forward Problem

Gdl =sqgrt (bsxfun(@minus,Co_antenna(:,1),Nt(:,1)."')."2 +
bsxfun (@minus,Co_antenna(:,2),Nt(:,2)."')."2) ;
GS=((li*pi*an*k)/2) *besselj (1, k*an) *besselh(0,1,k.*Gdl);
Gdll =sgrt (bsxfun (@minus,Nt(:,1),Nt(:,1).")."2 +

bsxfun (@minus,Nt(:,2),Nt(:,2).").%2) ;
GD=li*pi*an*k*0.5*bessel]j(1l,k*an) *besselh(0,1,k.*Gd1l);
GD(Gd1ll == 0) = 0.5i*(pi*k*an*besselh(1l,1,k*an)+2i);
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Et = (eye(size(GD)) - bsxfun(@times,GD,Xf."')) \ Ei f.';
s = GS * bsxfun (@times,Et,Xf);
Es=awgn (Es, 30, 'measured"') ;

oo =

%$Incident Field for Inverse Problem
Gd = zeros (length(Co_antenna(:,1)),length(Mtx(:,1)));
GS_i = zeros(length(Co antenna(:,1)),length(Mtx(:,1)));
fori=l:length(Co_antenna(:,1))

g=l:length (Mtx(:,1));

Gd(i,q)=sgrt ((Co_antenna(i,1l)-Mtx(q,1)).”2+(Co_antenna (i, 2)-
Mtx(q,2))."2);
GS i(i,g)=(11/4) *besselh(0,1,k*Gd(i,q));
end

%$Inverse Problem
Q = Es'*Es;
alpha = eigs(Q,1)/10000;

g = (Q+talpha*eye(size(Q)))\(Es'*(GS i));
g = (sum(abs(g).”2,1).");

g LSM=1./g;

figure

x l=length(div) ;

pcolor (div,div, (reshape (g LSM,x 1,x 1)))
shading interp

colorbar

title('LSM")

colormapjet

B)

function [an,an 1i,Nt,Mtx,Xf,co x i,co x f] = Mesh(200,0.05,2,2,1)
range x = r*10;

range y = r*10;

a=range x/N;

an = a/sqgrt (pi);

step f=a;%step f = range x / 100;

step i = step f*2;%step i = range x / 50;

an i = an * (step i/step f);

co x f = -range x/2 + step f/2 :step f : range x/2 - step f/2 ;
co y f = -range y/2 + step f/2 :step f : range y/2 - step f/2 ;
co x 1 = -range x/2 + step i/2 :step i : range x/2 - step i/2 ;
co y 1 = -range y/2 + step i/2 :step i : range y/2 - step i/2 ;

fori =l:length(co_x f)

coor x f(i,:) = co x f ;

coor y f(:,1) = co y f';

end

Nt (:,1) = reshape(coor x f,[length(co x f)*2 1]);

Nt (:,2) = reshape(coor_ y f,[length(co y £f)"*2 1]);

fori =l:length(co x i
coor X i(i,:) = co_x

b —

coor y i(:,1) = co y 1i';

end

Mtx (:,1) = reshape(coor x i, [length(co x i)"2 1]);
Mtx (:,2) = reshape(coor y i, [length(co_ y 1i)"2 1]);

fori=1:length (Nt)
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if (sgrt ((Nt(i,1l)-r)"2+(Nt(i,2)-2*r)"2)) <=r

Nt (i,3) = epsr/epsrb-1;

end

if (sqrt((Nt(i,1)+r) 2+ (Nt(i,2)+2*r)"2)) <=1
Nt (i,3) = epsr2/epsrb-1;

end

end

Nt ((Nt(:,3) == 0),:,:) = [];

% figure

o\

plot (Nt (:,1),Nt(:,2),".")
title('Mesh Points')

xlabel ('x—-axis"'")

ylabel ('y-axis"')

$print ('Mesh Points','-deps')

o° oo

o\°

XE=Nt (:
Nt (:,3)

I~

3) ¢
[1:
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