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OZET

Fiziksel ozellikleri ve sekli bilinmeyen bir cismin, cesitli uzaktan
6lcme tekniklerinden yararlanilarak, bilinmeyen parametrelerinin
hesaplanmaya calisilmas: veya bir tahmininin elde edilmesi, yaygin bir
arastirma ve inceleme alaniy olusturmaktadir. Dogrudan dl¢gme
yontemlerinin  kullanilamadigs durumlar igin, cismin bilinmeyen
ozelliklerinin belirlenmesinde, elektromagnetik veya akustik dalgalar
kullanilarak tanimlanan ters sacilma ydntemleri gilinliimiizde sikca
karsimiza cikmaktadir. Mikrodalga difraksiyon tomografisinde,
problemin ¢dzimi icin uygulanan yontemlerden birisi olan Fourier
difraksiyon teoremi, bazi1 yaklasimlar altinda zayif sacici cisimler icgin
yeterli sonuglar vermesine karsilik, kuvvetli sacici cisimler ic¢in
basarisiz kalmaktadir. Bu durumda fakli ters sacgilma algoritmalar: ile
cozumiin elde edilmesi gerekir. Bu c¢ahsmada, uzay domeninde
moment y®ntemi kullanan algoritmalara paralel isleme teknigi
uygulanarak, goriinti olusturmak amac: ile yeni bir algoritma
gelistirilmigtir,

Tezin birinci béliimiinde dielektrik silindirik bir cisimden sacilan
alanlarin analitik ifadesi verilmistir. Jikinci bolimde moment yodntemi
ile bir ters sac¢ilma algoritmas: verilmis wve bu algoritmada
deterministik ve iteratif c¢oziimlerin kullanilmas: incelenmistir.
Uclincli bollimde, O©nerilen paralel isleme yontemi tanitiims ve
deterministik ¢6ziimii kullanan ters sacilma algoritmasi bu yonteme
uygulanarak yeni bir ¢odzim yolu ortaya konmustur. Dordinci
béliimde, verilen yeni algoritmanmn mikrodalga difraksiyon
tomografisine uygulanmasi, cegitli drnekler iizerinde incelenmistir.

Paralel isleme y®nteminin kullanilmasi, ters sa¢ima algoritmasina
oldukca ©&nemli bir etkinlik ve hiz kazandirmigtir. Bu yontemin
kullanilmas1 ile bilinmeyen sayisinin fazla oldugu durumlarda ortaya
¢ikan islem karmasasi basitlegtirilmis ve hatalar azaltilmistir,
Boylece yiiksek resoliisyonlu goriintiilerin elde edilmesi saglanmistir.



SUMMARY
A NEW PARALLEL PROCESSING ALGORITHM FOR MICROWAVE

DIFFRACTION TOMOGRAPHY

The penetration ability of microwaves into wvarious materials
gives active microwave imaging a large potential for applications in
many disciplines such as medicine, geophysics, and non-~destructive
testing. This fairly recent imaging technique is aimed at obtaining
some information about the inside of an object exposed to incident
microwave radiation from external scattered field measurement.
During the last decade much attention has been paid to the
development of reconstruction algorithms based on diffraction
tomography. Tomography refers to cross—-sectional imaging of an
object from either transmission or reflection data. In the past,
several algorithms based on the Fourier diffraction projection
theorem were developed for electromagnetic diffraction tomography
[1]. Such algorithms are useful only if the object inhomogeneities
are very small. In such a case two types of approximations, called
the Born and the Rytov, are wvalid. However, they usually fail when
applied to strong scatterers.

In recent years, other technigques have been developed to image
the strong scatterers in a simple way [9], [11]. In this thesis, an
algorithm based on the inversion of the integral electromagnetic
scattering equation is presented. The moment method is utilized to
generate a matrix equation relating the scattered field wvalues at
discrete points located in the vicinity of the object. Hence, the
unknown discrete permittivity distribution can then be determined
by one matrix inversion and simple matrix operations such as
additions and multiplications. The matrix solution can be carried out
by either a direct (exact) matrix-inversion method or an indirect
(iterative) method. Solution of the problem using the direct
inversion of the matrix described in moment method fails when the
number of unknowns increases. Instead of finding a solution by
directly inverting the matrix, an adaptive prediction method can be
given to find an estimate of the inverse matrix.

The basic aim of this thesis is to produce a fast, simple method
for solving the microwave imaging problem. For this reason, we
present a new algorithm based on parallel processing techniques.
The matrix described by the reconstruction algorithm is partitioned
into submatrices and, the matrix-inversion method is applied to each
submatrix independently. The new parallel processing architecture
involves a number of stages. FEach stage is designed in terms of its
input vector and the desired output vectors. At the output of each
stage, there is an error detection scheme. Each stage is essentially
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independent of the other stages in the sense that each stage does
not receive its input directly from the previous stage. The new
algorithm has many desirable properties such as decreasing system
complexity, determining the number of stages needed in each
application, avoiding local minima, reducing the computing time, and
truly parallel architectures in which all stages are operating
simultaneously without waiting for data from each other during
testing.

Let us assume that the object is #lluminated either from one or
more directions with diffracting energy such as microwaves, and
scattered fields are measured by receiver arrays as shown in Fig. 1.
To estimate a cross—sectional image of an object, it is necessary to
find a linear solution to the wave equation and then to invert this
relation between the object function and the scattered field.
Diffraction tomography algorithms are derived from the following
general equation for the wave propagation in an inhomogeneous
medium [4]:

[v2+k2|U(r)=-k2o(F)U(r) (1)

where U[F) represents the scalar field and ©(F) the object function;
which depends on the object inhomogeneities. The constant k, is the
complex wavenumber, V? is the two-dimensional Laplace operator and
¢ denotes the two-dimensional position vector. It is assumed that
the incident field ¥; has only a z component and it is not a function
of z, where the z axis is taken to be parallel with the axis of the
object. A simple choice for the object function O, is given by

Figure 1. Geometry of the scattering system.
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O(F)=¢,(F)-1 (2)

where, e.ir] is the relative dielectric constant at r. The object is
assumed to have the same permeability as free-space (e¢=-u.). The
total field at any position can be modeled as a superposition of the
incident field, U(7), and the scattered field, U.[F], as given by

U(r)=0(r)+U.(r) (3)

where the scattered field ¥.(F] is given by the integral [5],

US(?)=k§f o(FU(F)C(F.rd?r (4)

g

in which S 1is the scatterer cross section, G(r.”] is the Green
function. The Green function can be expressed as

¢(7.7=-( L)k |7-7) (5)

where #!® is the Hankel function of the second kind of order zero
for a exp{jwt) time dependence. Substituting Eq. (2) and Eq. (5) in
Eq. (4), we get the following equation for the scattered fields:

v.(7)=-(1)e:[ (e @-10ABPEF-Faz (o)

The object is divided into 1. cells which are small enough so
that the dielectric constant and the wavefield intensity are nearly
uniform in each cell. The surface integrals in Eq. (6) can be
evaluated by numerical integration formulas. But the calculations
are quite lengthy. A simple solution is available for the integral of
the =zero—~order Hankel function over a circular region. The
scattered field at any point outside the object can then be written

D= Y wx(f) 7)

where
ik,
w,= - J > e J(k,a)(e,-1)U, (8a)
x (R =HP (k|7 7]) (8b)
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where ‘a’ is the radius of the circular cell which taken to be a
constant wvalue for each cell, J, is the Bessel function of the first
order, and 7, is the position vector of cell 1. ¢, and ¥, represent the
complex relative dielectric constant and wavefield intensity at the
center of cell 1 [6]. Relation (7) can be expressed in the matrix
form:

XW=U (2)

where

Uu,=U,,

where X is the PXM Green matrix, W is the Mx1 column vector whose
components are proportional to the value of the object function in
the cells and, U is a Px1 column vector whose components are the
scattered field wvalues at points located outside the scatterer. The
unknown column vector W is then

W=Xx'U (10)

where X' is the inverse matrix of X. We see that X-' exists if and
only if |X|#0, While obviously a small |X| can cause instability of
the solution. To overcome ill-conditioning, the solution to Eq.(9) can
be achieved via a pseudoinverse transformation, thus obtaining

W=X'U (l11a)

x*=[x"x]" x* (11b)

x* stands for the pseudoinverse matrix of X and X* is the conjugate
transpose of X. The pseudoinverse transformation generates a
unique solution for Egq. (9) [11]. Equation (1la) defines the
least-squares solution for the vector W. In many cases the number
of equations is too large for the direct matrix inversion or
pseudo—-inversion techniques and solution toEq(9) is impractical. In
these cases iterative methods are generally more suitable. Basically,
an iterative method treats one equation at a time., The difference
between Ug{r.] and its estimated wvalue at any location 7, is called
"estimation error”,

9(;m)=U9(;m)~WHX(Fm) (12)

- IX -



The minimum mean-square error criterion is used to optimize the
coefficients. The coefficients are chosen so as to minimize an index
of performance, J(W), defined as the mean-square value of the
estimation error: '

J(W)=Ele(r,)e"(Fn)] (13

where the asterisk denotes complex conjugation and E denotes the
expectation operator. Substituting Eq. (12) into (13) and minimizing
J(W), one can obtain the best or optimum coefficient in the minimum
mean-square sense. The method of steepest descent uses gradients
of the J(W) in seeking its minimum. The gradient at any point 7 may
be obtained by differentiating the J(W) with respect to the vector W.
The gradient vector is

VJ=-2p+2RW (14)

Setting the gradient to zero, the optimal coefficients W ,, can then
be obtained as,

W, =R'p (15)

where R is the expectation matrix between x(7.] and x*(7.), and p is
the expectation vector between x(F.] and ¢*7.). However, exact
measurement of the gradient vector are not possible, and it must be
estimated from the available data. The simplest choice of estimators
for R and p can be defined as

R=x(7 )x"(7.) (16a)

p=x(7F)Ui7) (16b)

Substituting the estimate of R and p into (14) and wusing the
steepest-descent algorithm, we may write the result in the form of a
pair of relations as follows:

ofF)=U,(F.)-Wwix(7,) (17a)
W omer =Wt uX(Fro)e'(7,) (17b)

where u is the positive real-valued constant. This algorithm is
known as the least-mean-square (LMS) algorithm [10]. The
convergence speed of the LMS algorithm depends on the choice of
the step size u. The step size must lie in the following range to
insure stability,



2

O<u< ‘
total input power

where the total input power refers to the sum of the mean-square
values of the system inputs U(7F.).

We can use this algorithm to calculate the inverse matrix of X.
Major advantage of the direct matrix—solution method is that it can
generally be cast into a process of matrix inversion. After the
inverse matrix X' is computed, solution for W for other right-hand
column matrix U can be obtained easily from Eq. (10). So, one needs
to invert the matrix only once, and then compute the responses of
other different objects using the stored inverse matrix. Direct
matrix-solution method is also suitable for the parallel processing
technique. The matrix X is partitioned into submatrices using
horizontal partitions and inverse matrices can be computed at each
stage independently. We can calculate the each column of inverse
matrix using LMS algorithm. Let ‘A’ denotes the inverse matrix of X.

AX=1 (18a)
X¥A =] (18b)

where I is the Px P unit matrix, We can write the following equation
using each column of matrix 4%

XHAr=1, (19)

where A, is the mth column of matrix 4" and /. is the mth column of
unit matrix, We can find the unknown A% column vector from Egq.
(19) using LMS algorithm. This method is applied to all columns of
the matrix 4. Thus, the inverse matrix of X is obtained. This
algorithm is also sufficient if a large number of unknowns exist.

In this thesis, a new algorithm based on the parallel processing
technique is aimed to solve the microwave diffraction imaging

problems. The proposed new parallel processing architecture is
shown in Fig. 2.

In Fig.2., MI(i) represents the ith matrix inversion block and
S(i) represents the ith stage which determines the unknown
coefficients. X(n), Y(n), and Z(n) are the input vector sequences,
and d(n) is the desired output sequence. After the determination of
the first part of unknown coefficients by S1, the error signal will be

e(n)=d(n)-o0,(n) (20a)
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We use e,(r}] as the desired output of 82, and Y(n) as the input
signal for the second stage [14]. The error signal for the second
stage is

e;(n)=28,(n)-0.(n) (20b)

We use e.(n) as the desired output of S3. This process of stage
addition is continued until the final error would be negligible with
white noise properties. S1 generates the output o,(r) corresponding
to the input vector X(n). The output signal o,{i) is given by

din}

X [ X,

o [n]

oy[n]
s1 —
[ Cke SO TN

¥ -~ o.fn] 'e_'[n]
161 | Vil Y o )l ;;;

+ 7 e [n]
J s 120 e a,(n] jle

N
W

e fn)

Figure 2. Flow graph of the three-stage parallel
processing system

0,(i)= }l: a;x(i-j) (21)
=1
where a,.¢3...... a, are the coefficients to be learned. The final
error signal e,(r) is
a/(n)=d(n)-o,(n) (22)

where o;(r) is the sum of the output signals at each stage. We

prove |lel*2[{e.ll*2]les]|*? in Section 3. [|leil|l* represents the squared
error of the ith stage.

Consider a two-stage parallel processing network, and then
generalize the properties to n stages. We define
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Y=[y! y5 o yil
D=[d, d, ...... d.)
W,=[a, a, ....a,]
W,=[b, b, ...... b,

X and Y are mx p matrices. Each row of X or Y represents an input
vector to S1 or S2 respectively. D is the desired output wvector of
length m. W, and W. are the unknown coefficient vectors of S1 and
S2 respectively. They are of length p. We can write the following

equations for the first stage.

XW,=D
WV,=X"D
01=.XI7—|

9]=D-O]

(23a)

(23b)

(23c¢)

(23d)

where W, is the least-squares solution of (23a), X* is the inverse
matrix of X, o, is the output signal of S1 and e, is the error vector
of S1. For stage 2, the input vector matrix is Y, and the desired

output vector is e,. A similar derivation yields

YW,=1@e,

W,=Y"q,

02’: YV;;

e,=8;~=0,

(24a)

(24b)

(24¢)

(24d)

where ¥* is the inverse matrix of Y and . is the output signal of

S52. This process can be continued to any number of stages.
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We can improve the results discussed above further by
forward-backward training of stages. We use J=o0,+e, as our new
desired signal to obtain W, and W, once more. The new equations
for the first stage can be given as

W,=X"D (25a)
o,=XW, (25b)
g,=D-95, (25¢)
and for the second stage
W,=Y"(g,+0,) (26a)
0,=YW, ' (26b)
g,=(8,+0,)-0, (26¢)

where W, and W, are the new coefficients, & and &, are the new
output signals and & and %, are the new error signals at the output
of each stage. We also prove that |[#,]|* < |lmj|? = |le.]|® in section 3.
We can make further error reduction by forward-backward training
in which the desired output of each stage is modified as the
previous output plus the remaining error from the previously
processed stage. The procedure described above can be generalized
for any number of stages.

This procedure can be applied to Eq. (9). We can get the
measured scattered field vector as a desired output vector. X, Y,
Zy... corresponds to submatrices of the Green matrix and W,
corresponds to subvectors of the unknown object function. Each
part of the vector W which includes the object function can be
calculated at each step of the parallel processing procedure. It is
possible to reduce the squared error by applying the
forward-backward technique. The matrix inversion procedure for
each submatrix can be carried out independently at the same time.
This method gives us a fast and efficient way to solve the imaging
problem.

Some experimental results obtained by the new algorithm are
presented in section 4. In the experiments, we used different type
of objects with arbitrary cross sections. The objects are
reconstructed either from noisily or noiseless scattered fields, The
results are computed for the various number of measurement points.
The reconstructed objects were obtained from two-stage and
four—-stage parallel processing systems.
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BiRiNCi BOLUM

GIR1S

1.1. Konu ve Onemi

Fiziksel ozellikleri ve sekli bilinmeyen bir cismin, cesitli dl¢me
tekniklerinden yararlanilarak, bilimﬁeyen parametrelerinin
hesaplanmaya calisilmasi veya bir tahmininin elde edilmesi giinlimiizde
oldukca yaygin bir arastirma wve inceleme alani1 olugsturmaktadir.
Ozellikle arastirilan bélgeye ulasmanin imkansiz veya dogrudan Odlgme
yontemlerinin pahali oldugu durumlarda, dolayli yollardan bilinmeyen
parametrelerin elde edilmesi {izerinde c¢ok yogun c¢alisilan bir
konudur. Elektromagnetik veya  akustik dalgalar kullamilarak
tanimlanan ters sacilma yodntemleri, dogrudan oJlcme ydntemlerinin
kullanilamadigr durumlar ig¢in, cismin bilinmeyen dzelliklerinin
belirlenmesinde giderek artan bir uygulama alani bulmustur. Bu tlir
yontemlerin kullanildigi uygulama alanlarindan  baslicalar1 tip,

tahribatsiz deneyler ve geofizik aragtirmalardir.

Cisimden sacilan alanin uzakta istenilen noktalarda &lc¢lilmesi ile
cismin bilinmeyen geometrisi ve malzeme parametrelerinin uzaydaki
dagiliminin bulunmas: ters sacilma probleminin konusudur. Yeri ve
6zellikleri bilinen bir cisimden sacilan alanin hesaplanmas: ise diiz
sacilmag problemini olugturur. Arastirilacak cisme, OSl¢lilmek istenen
sacilan alanlari olugsturabilecek : 6zelliklere  sahip bir dalga
génderilmelidir. Cisme gonderilen bu dalga kullanim alanina godre
elektromagnetik, akustik veya elastik dalgalar olabilir. Kullanilan

dalga tlriine gore sistemi modelleyen ifadeler farklihiklar gosterebilir.



Goriintiilenmek istenen Dboélgedeki cisme ait homogensizlikler,
kullanilacak yontemin belirlenmesinde rol oynar. Eger bu
homogensizlikler cismi aydinlatan kaynagin {lirettigi dalganin
dalgaboyu mertebesinde veya daha kiiciik ise geometrik optik artik
kullanilamaz ve bu durumda difraksiyon tomografisi adi verilen bir
yontem ¢dzim i¢in secilebilir. Difraksiyon tomografisi, bir cismin bir
dalga kaynag ile aydinlatilmasi durumunda cisimden sacgilan alanlarin
veri olarak toplanmasina ve bu veriler yardimyla cismin goénderilen
dalganin yayilma dogrultusunu iginde bulunduran diizlemdeki kesit
goriintiisiiniin elde edilmesine olanak wverir. Bu yontemde ¢dzim

dalga denkleminden hareketle belirlenir.

Difraksiyon tomografisi, kullanﬂan dalganin iyonize edici olmamasi
nedeniyle tipta zararli olmayan bir yontem olarak kullanilabilir. Bu
yonden X-iginhh tomografiye goére tercih edilebilen bir yontemdir.
Ayrica dalga denkleminden elde edilen ¢oziimiin c¢esitl ayrk
sistemlere uyarlanmas: ile dis ortama gore 6zel]ik‘ farkinin buyilik
oldugu kuvvetli sacici cisimler icin bu yontem yine gecgerliligini
korumaktadir. 1Ileri veya geri yondeki sagilan alanlarin kullanilmasi,
olciim noktalarinin dairesel veya bir dogru lizerinde olmasina bagh
olarak yontem cesitli sekillerde uygulanabilir. Difraksiyon
tomografisi yoOnteminde en yaygin kullanan algoritmalar, Fourier
difraksiyon izdiisiim algoritmasi, filtreli ters propagasyon algoritmasi
ve Radon donisiiminti kullanan  filtrelenmisg geri aktarma

(back~-projection) algoritmasidir [1]1, [2], [3].

Difraksiyon tomografisinde dalga denkleminin ¢oziimii
aragtirihirken bazi yaklasikhiklar yapilmas: gerekir. Bu yaklasikliklar
altinda cismin fiziksel O6zelliklerini ve konumunu karakterize eden
cisim fonksiyonu, cisimden sag¢ilan alanlari iceren bir ifadeye denk
diigiiriilir. Bu ifade ile cesitli isaret isleme teknikleri kullamilarak

cisim fonksiyonunu belirleyen goriintii bilgisayarda olusturulabilir.

Gorilintlileme algoritmasinin ayrik bir sistem ile ifade edilmesi,

glinlimlizde oldukc¢ca yaygmn olarak kullanilan paralel isleme



tekniklerinin uygulanmasina olanak saglar. Bu teknigin kullanilmasi
ile islemler bircok alt bdlime ayrilarak yiiriitiilmekte ve ¢&ziime
ulagma siiresini  azaltmak miimkiin  olmaktadir. Bu nedenle
algoritmanin ayrik hale getirilerek yiiriitiilmesi, bu tiir tekniklerin
kullanilmasi1 acisindan &nem kazanmakta ve pratik gercekleme

olanaklarini da beraberinde getirmektedir.

1.2. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu calismada, geometrik sekli ve fiziksel &zellikleri bilinmeyen ve
genelde homogen olmayan bir cisme goénderilen diizlemsel
elektromagnetik dalga yardim: ile cisim uzayinda olusturulan sacilan
alanlarin bir o&lcme ‘diizeni ile &rneklenerek alinmasi ve bu veriler
kullanilarak cismi i¢ine alan sinirlh bir bdlgeyi karakterize eden
fiziksel parametre dagiliminin goriintiilenmesi hedeflenmistir,
Problemi ayrik hale getirmeden cisim fonksiyonunun ®&lciilen sacilan
alanlar cinsinden ifade edilmesi istenirse bu durumda Born ya da
Rytov adi verilen bazi yaklasikliklarin yapilmasi gerekir ki bunun
gegerli olmas1 icin goriintiilenecek cismin boyut ve kirilma indisi gibi
ozelliklerine sinirlamalar getirilmesi zorunlu olur [1]. Bu nedenle bu
calismada dalga denkleminin ¢6ziimii aranirken ayrik hale getirilmig

ifadeler kullanilmis ve bu tlir sinmirlamalar ortadan kaldiriimstir.

Problemi basitlestirmek igin bazi1 wvarsaymmlar yapilacaktir. Bu
varsayimlarin ortaya konmasiyla problem asagidaki sekilde
tanimlanabilir. Cismi i¢ine alan bir B bdlgesi disinda (gekil.l.1.)
ortamin elektromagnetik Ozelliklerinin basit yani homogen, izotrop,
zamanla degismeyen, lineer umalzeineden olustugunu diiglinelim. B
bolgesinin iginde ise elektromagnetik oOzellikleri Oxyz koordinat
sisteminde x ve y ile degigen ve ekseni Oz eksenine paralel olan bir
cisim bulunsun. Cismin bulundugu B bolgesi bu bolgenin disindaki
bir veya daha fazla agidan kaynaklarla aydinlatilsin ve cisimden
sacilan alanlar da yine B bdlgesi disinda dlciilsiin. Bu sekilde elde
edilen sacilan alanlar dalga denkleminde yerine konularak cisim

fonksiyonuna iliskin konum, geometrik sekil, dielektrik sabiti,



magnetik gecirgenligi, iletkenligi gibi parametreler bulunabilir. Bu
parametrelerin ortamdan farklillk gotsterdigi yerler cismin konumunu,

degerleri ise cisme ait elektromagnetik ozellikleri verir.

Bu calismada, cisim fonksiyonu wve sacilan alanlar arasindaki
analitik baginti1 ayriklastirilarak matrisel formda verilmis ve ¢dzlimiin
bu matrisel egitlikten bulunmasina calisiimigtir. Coziim bulunurken
bu probleme simdiye kadar uygulanmamis olan paralel igleme ydntemi
kullanilmis ve sistemin bu isleme yontemine uygunlugu
gozlemlenmistir. Ayrica paralel igleme icin yapilan bdliimlemeler
sonucu olusan hatalar tanimlanmis ve bu hatalar1 azaltacak yonde bir
algoritma verilmistir. Bu ydntem ile su ana kadar literatlirde
karsilasilan yéntemlerden farklh bir yol ortaya konmus ve elde edilen

sonuclar karsilastirilarak olabilecek sinirlamalar belirlenmistir.

Kullanilan sistemde cisim lizerine gonderilen elektromagnetik
dalgalarin zamana bagimlihg exp(jwt) seklinde alinmistir. Ayrica
matematiksel bagintilarin basitlegsmesi amaci ile, biitiin wuzayda
iletkenligin sifir, magnetik gecirgenligin ayn: oldugu varsayilacaktir.
Yukarda yapilan Lkabuller yardimiyla, genel halde vektdrel bir
problem olan elektromagnetik sac¢ilma problemi, elektrik alani Oz
eksenine paralel dalgalar kullanildiginda skaler bir probleme

doniismekte ve ¢dzim icin bliylik kolaylik saglamaktadir [4].

1.3. Tanumlar ve Elektromagnetik Sacilma Probleminin Analitik Ifadesi

Bu boliimde bir B Ab&ilgesinde bulunan ve kesiti S olan cisim
lizerine gdnderilen diizlemsel elektromagnetik dalga sonucunda cisim
uzayinda olusan sacilan alanin ifadesi cisim fonksiyonunu igeren bir
egitlik ile verilecektir. Cisim fonksiyonu, arastirilan cismin hem
konumunu hem de fiziksel yapisina gdére elektrik veya magnetik
6zelliklerini karakterize eden parametrelerini belirleyen bir fonksiyon
olarak digilinliliir. Sekil.l.1. de gériildiigii gibi aragtirilan cisim Oxyz

koordinat sisteminde bir B  Dbdlgesi icine yerlestirilmistir. B
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b&lgesinin disinda A ile tanimlanan bélge fiziksel parametreleri 0=0,
€ ve i, olan homogen bir yapidadir. Ozellikleri sadece (x,y)
diizleminde degisiklik g&steren ve S kesiti Oz eksenine dik olan ©
cismi ise fiziksel parametreleri 0=0, €. ve u, olup izotrop, lineer ve
zamanla degismeyen bir yapiya sahiptir. Cismin ortama gore farkhhk
gosteren parametresi ‘¢’ dielektrik sabiti olarak secilmistir. A
bolgesinde kaynak tarafindan elektrik alani z polarizasyonlu olan
diizlemsel bir dalga yaratilmis olsun. Cismi aydinlatan bu dalga
sonucunda olusacak olan sacgilan alan da z polarizasyonlu olacaktir.
A Dbdlgesinde liretilen ve zamana baghh@: exp(jwt) olan 2z
polarizasyonlu, monokromatik diizlemsel dalga ile O cisminin etkilesimi
sonucu olusan sacgilan alanmin kullanilmasi ile e, blinye parametresi
belirlenmeye calisihr. Bu nedenle &nce sacilan alanin A bdlgesinde

istenilen noktalardaki ifadesinin belirlenmesi gerekir.

£
il-—}

Sekil-1.1. Sistemin geometrisi

Yukarda belirtilen kabuller dogrultusunda, &, ve ¢, » Ox ve Oy
exsenleri dogrultusundaki birim vektérler, 3 dalganin yayilma
dogrultusundaki birim vektdr ve 7 ise Oxy koordinat sisteminde yer

vektdrii olmak iizere



E,=0 E,=0 we E,=U/[r) (1.1)

geklinde yazlabilir. Bu sgartlar altinda sacilma problemi Oz
koordinatindan bagimsiz hale gelmektedir.

U(7) ile gosterilen gelen alan asagidaki yapida verilebilir.
U/(r)=e,exp(-jk(r)sr) (1.2a)

Bu ifadedeki § vektorii, 6 gelen dalganin yayilma dogrultusu ile

pozitif Ox ekseni arasindaki ac¢i1 olmak lizere

s=g¢,c08(8)+ g, sin(0) (1.2b)

ile verilir. k(F) ise cismi ¢cevreleyen ortamdaki dalga sayisidir ve e¢.[F)

ortamin bagil dielektrik sabiti olmak lizere

(1.2¢)

k(7= 2 e (7) (1.2d)

seklinde tanmimlanmir. Bu ifadelerdeki ¢ bogluk dalga hizini, w ise
agisal frekans:i belirtmektedir. Bosluk icin e(rl=1 dir. Bu durumda
¢(F)-1 degerinin sifirdan farkh oldugu yerler bagil dielektrik sabiti

ortamdan farkli olan cismi bulmamizi saglar. Cisim fonksiyonu O(7},

. —_

o(F)=€.(F)-1 (1.3)
olarak secilebilir. S kesiti disinda 0O(rF)=0 , icinde ise O[F)>0 geklinde

belirlenir. Ayni sekilde S bodlgesi disinda k{F)=%, yani bosluk dalga

sayisidir ve

d
Py

ile belirlidir. Homogen ortamda, yukarda tanimlamasi yapilan sistem

k,=2 (1.4)

icin dalga denklemi skaler Helmholtz denklemine indirgenir [4].



[v2+&*(F)|u(F)=0 (1.5)
Bu ifadede U(r) biitiin uzaydaki toplam alan: ifade eder ve

—

U(r)=U.[r)+ U (F) (1.6)

geklinde wverilebilir. V2 ise iki boyutlu Laplace operatdriidiir. (1.5)

ifadesindeki k(F),

k(r)=k.y €.(F) (1.7)

ile tanimlanabilir. Gelen alan VU/(r)'nin de skaler Helmholtz denklemini
sagladigr dikkate alinirsa

[v2+&3JU(F)=0 (1.8)

(1.3), (1.6), (1.7) ve (1.8) esitlikleri (1.5) ifadesinde yerine konulursa

[Vr+k2)u(F)=k2(1-€.(F))U(F) (1.9a)

ve bu ifadenin diizenlenmesi ile

[v2+ 22U (F)=-k20(F)U(F) (1.98)

elde edilir. (1.9b) esitliznden U.[F) sacilan alan ifadesi cekilebilir.
Bunun i¢in Green fonksiyonu kullanilirsa, U.[r)’nin ifadesi bir integral

denklem ile verilebilir [5].
v.(7)=x: [ o(Fw(FIC(F Fatr (1.10)

Bu ifadedeki U(F), S :bdlgesindeki toplam alani gostermektedir. S
bdlgesindeki toplam alan bilinmeden U,(F] sacilan -alanimi analitik
olarak hesaplamak miimkiin olmaz. (1.10) integral esitlifinden ancak
bazi yaklasiklhiklar yapilarak sacilan alanin acik ifadesi elde edilebilir.
Bu yaklasikliklar literatliirde Born ve Rytov yaklasimlar:i olarak
bilinmektedir. Ancak daha ©nceden de  Dbelirtildigi gibi bu

yaklasimlarin yapilmas: cismin boyutu ve fiziksel parametrelerinin



biiylikliikleri konusunda cisme sinmirlamalar getirmekte ve ¢8zlimiin
kullanim alanin: daraltmaktadir. Bu nedenle (1.10) denklemindeki
integral ifadesi toplam seklinde yazilarak ifade ayrik hale getirilip
uygun bir tanimlama ile c¢ozlime gidilirse, cisim {izerindeki bu tiir
sinirlamalardan kurtulmak miimkiin olur. Literatiirde bu iglem
moment metodu olarak  bilinmektedir [6], [7]. Daha sonraki
boliimlerde de goriilecegi gibi ters sac¢ilma problemi icin (1.10) daki
ifade ayriklastirilarak matris formuna getirilecek ve ¢oziim bu

matrisel ifade kullanilarak elde edilecektir.



iKiNCi BOLUM

GORUNTU OLUSTURMA ALGORITMASININ MATRISEL
FORMDA IFADESI

2.1. Giris

Onceki bdliimde (1.10) ile verilen sagilan alan ifadesinin acik
formda verilebilmesi icin baz1 yaklasimlar kullanihir. Bu bdlimde
moment yontemi kullanilarak sacilan alanin hesaplanmasi ve bu
yontem ile tanimlanan ifadenin ters donilisiim algoritmasina
uygulanmas: {iizerinde durulmustur. Moment yonteminin kullanilmasi
ile yapilan hesaplamalarda cismin fiziksel yapisi1 {izerine gétirilen
sinirlamalardan biliylik o8l¢clide kurtulmak miimkiin olur. Ancak bu
yontemin kullanilmasi i¢cin yine bir yaklasimin yapilmas: gerekir [6].
Bu yaklasim, S bolgesinin ayrildigx kii¢iik hiicrelerde cisim
fonksiyvonu ve toplam alanin sabit kalmasi kabulii ile yapilir. Hicre
caplarini yeterince kiiciik secerek bu yaklagsimin getirdigi hatalar
olabildigince diisiik tutulabilir. Bu yontem ile cisimler {izerine ayrica
bir sinmirlama getirilmez ve cisim fonksiyonunun bluylUkligli istenilen
degerde secilebilir. (1.10) ile verilen sacilan alanin integral denklem
ile ifadesi bu kabuller altinda ayrik hale getirilerek toplam formiili
ile wverilebilir ve c¢dzlime sayisal bir yaklagsim ile ulagsmak mimkiin

olur.

2.2. Elektromagnetik Sacilma Probleminin Ayrik Halde 1fadesi

Sacilan alanin &Slclimlerinin yapilacagys A bolgesi homogen
oldugundan, (1.10) ile verilen integral ifadesindeki Green fonksiyonu,

H® sifirinc1 mertebeden ikinci c¢esit Hankel fonksiyonu olmak {izere,
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c(}’,?')==—(f—l)ng’(k‘,]F—Ffl) (2.1)

seklinde ifade edilebilir. Bu ifadede 7, Oxyz koordinat sisteminde
sacilan alanin Slgiildiigii noktanin yer vektdri, 7 ise cisim iizerinde
alinan bir sacict noktanin yer vektdridiir. (1.3) ile tamimlanan cisim
fonksiyonu ve Green fonksiyonunun yukarda verilen ifadeleri (1.10)

integral denkleminde yerine konulursa,
v.(F)=-( 4]k [ (e P-1)0@H (k)P -Far 2.2)

ifadesi elde edilir. S bESlgesinin yeterince kiiciik alt bélgelere
ayrildigini  diislinelim (Sekil2.1.). Her Dbir alt bolgede cisim
fonksiyonunu ifade eden e.(r) bagil dielektrik sabiti ile toplam alan
U(r)’nin degismedigi kabul edilirse, bu iki fonksiyonun carpim: her bir
alt bolgede sabit kaldigr gozdniine alinarak integral disina
¢ikarilabilir. Bu durumda (2.2) ifadesi bir toplam formiilii ile
verilebilir. s, cismin ayrilan 1. alt bodlgedeki kesit alam, €, ve U,
yine bu 1. alt bodlgedeki sabit kabul edilen dielektrik sabiti ve toplam
alam1 gostermek lizere (1.10) ifadesindeki c¢arpanlar su sekilde

dlizenlenebilir:
w,=-(e,~ 1)U, (2.3a)
x(7)-( L)z [ mO(elF-F)ar (2.36)

Tanimlanan bu katsaylar ile (1.10) ifadesi diizenlenirse sacilan alan

igin bir toplam ifadesi verilebilir.

U 5= ) wox, (§) (2.4)

i=]

Bu ifadedeki L, S bdlgesinin ayrildigr hiicre sayisima vermektedir.
(2.3b) ile verilen integral ifadesi en genel halde sayisal integrasyon

yontemleri kullanilarak hesaplanabilir. Fakat her bir hiicre icin bu
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hesabin yapilmasi1 pratik bir yontem degildir. Bu nedenle S
bélgesinin ayrildigir alt bélgeler a; yaricapli dairesel hiicreler olarak
secilirse (2.3b) ifadesinin analitik karsihifini bulmak miimkiin olur.
Bu sekilde integral ifadeden Lkurtulmak sureti ile hesaplama
zamaninda oldukca &nemli iyilesme saglanir. (2.3b) integralinin

analitik ifadesi bu kosul altinda 7, ve }; vektdrlerinin durumuna gore
su sekilde wverilir {6]:

L hiicre

",
",

{

i

L Lo

Dot }

s
..
-~

h!‘-.:

Sekil 2.1. Moment metodu i¢in ters donilisiim algoritmasinda

kullanilan alt bdlgelerin geometrisi

- ik, - o -
xt(.rm)=—J‘]'z“'z"'a—ljx(koa:)H?)(kol?;(r,l) n?rigin (2.5a)

xz(;...:)=

[#k,a,HP(k,a,)-2j] F[=7igin (2.5b)

N
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Bu egitliklerdeki J,, birinci c¢esit Bessel fonksiyonu, #{’ birinci
mertebeden ikinci c¢esit Hankel fonksiyonu, 7, ise 1. alt bdlgenin
merkezinir. yer vektdriidiir. Cismin disindaki bir bolgede dlclilen
sacilan alanlar kullanildig: icin ters doniisiim algoritmasinda (2.5a)
ifadesi yeterli olur. (2.5b) ifadesi ;=7, durumunda yani cismin iginde
1. alt hiicre {iizerindeki sag¢ilan alanin hesabinin gerekli oldugu
durumlarda: (diiz sacilma problemi) kullanibir. (2.5a) ifadesindeki 7
’den bagimsiz olan sabitler w,'nin icine alinabilir. Ayrica basitlik
saglamak amaciyla her bir alt hilicrenin yaricaplar: birbirine esit
secilerek [a,=¢], a.ye bagli olan ifadeler birer sabit haline
getirilebilir. Bu durumda ters doénilsiim algoritmasinda w.’nin icine
katilan bu sabitlerin w,ler arasindaki oran acisindan sonuca bir
etkisi olmayacagindan hesaplanmasi, kullanilan tamima gore, gereksiz
olabilmekte&ir. Yukarda verilen kabuller altinda {2.3a) ve (2.5a)

ifadeleri yeniden yazilirsa,

ik,
wl=—-]2'—a—J1(k,,a)(el—l)U¢ (2.6a)
x (F)=HP(k, 5T ]) (2.6b)

geklinde elde edilir., (2.6a) ve (2.6b) esitlikleri (2.4) ifadesinde
yerine konularak sagillan alanlar ayrmk halde hesaplanabilir.
Literatiirde bu yontem Richmond veya moment metodu olarak
bilinmektedir [6]. Daha dnce de belirtildigi gibi S bdlgesinin ayrildig
alt hiicreler yeteri kadar kiiglik secildiginde, bu yodntemi kullanarak
kontrasti bliylik olan kuvvetli sacici cisimler icin sacilan alanin
hesaplanmas: miimkiin olmaktadir. Born ya da Rytov yaklasiminin
yetersiz oldugu bu gibi durumlarda moment metodu arastirmacilar
tarafindan oldukca sik kullanmilmaktadir {81, [9].

2.3.: Problemin Matrisel ifadesi ve Deterministik C8ziim

Sacilan alanin verilen (2.4) ifadesini kullanarak w, katsayilarini
yani cisim fonksiyonu ile orantili olan degerleri bulmak milmkiindiir.

w, katsayilar1 bilinmeyen degerler olarak kabul edildiginde (2.4)
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ifadesi bir denklem takimi olarak diigliniliip ¢6zlime gidilebilir. Bu
denklem takimi i¢in yazilabilecek denklemlerin sayisimi  ayrk
noktalarda ©dlgililen sacilan alan degerleri belirler, Bu nedenle
yvazilabilecek denklem sayisinin artmas: i¢in daha fazla sayida
ornekleme ile sacilan alan degerlerinin d&lgililmesi yeterli olmaktadar.
(2.4) ifadesinin hesaplanmas: i¢cin gerekli olan x(g) katsayilar1 (2.6b)
esitlifinden de goriilebilecegi gibi yalmzca 7, ve 7, vektdrlerine
baghdir. 7, sacilan alanlarin &lglim noktalarinin yer vektorii, r, ise
ayrilmis olan her bir alt hiicrenin merkezinin yer vektoriini
gostermektedir. Bu nedenle kaynak tarafindan cisim {izerine
gonderilen dalganin ifadesinden bagimsiz olan katsayilardir. Ayrica
sacilan alanlarin Slciildiigii noktalarin wve c¢ismin bulundugu B
bolgesindeki hiicrelerin yerleri belirlendiginde bu katsayilar kesin
6larak belirlenmis olur. Cisim i{izerine gonderilen alanin propagasyon
dogrultusu ve degeri yalmzca (2.6a) egitliginde verilen w,
katsayllarindaki U; toplam alam {izerine etkili olur. Gelen alanin
propagasyon dogrultusu ve genligi sabit tutuldugunda (2.4) ifadesini
kullanarak sacllah alanlarin  istenilen sayida oJl¢iilmesiyle w;
katsayilarini  bulmak miimkiindiir. Hesaplanan w; katsayilarinin,

toplam alan U/den dolay: aydinlatma ac¢isina bagimli olacag aciktir.

(2.4) ifadesi ile verilen egitlik matris formunda gosterilebilir,
XW=U (2.7)

Bu egitlikte kullanilan matrislerin beoyutlari, dlgililen sacilan alan
sayisina ve B Dbodlgesinin ayrildigr alt bdlgelerin sayisina baéhdm.
Tek aydinlatma acisi igcin bu egitlikteki W ve U ifadeleri birer vektor,
X ise matris yapisindadir. - Bu matrisin kare matris oldugu
diisliniillirse N ayr1 noktada yapilan sacilan alan &lglimii icin W ve U
Nx1 boyutlarinda X ise M=NXxN boyutunda olacaktir. Bu sekilde N
adet bilinmeyen w. katsayisinin yine N adet denklem ile ¢oziilmesi

miimkiin olur.

U,=U° (2.8a)

W,.=w, (2.8b)
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X mmy=%a{T ) (2.8¢)
n=1,2,'-oo,N m=1,2,¢aoc,N
W=Xx"'U (2.9)

Ancak dlclilen sonlu sayidaki sagilan alan degeri ile cisim fonksiyonu
tam olarak bulunamaz. Bu matrisel ifade ile bulunacak c¢ozim sonsuz
elemanli kiimenin yalnizca bir elemani olacaktir. Gorintii kalitesinin
artmasi1 i¢cin bilinmeyen sayisinin biiylitiilmesi gerekir. Bu durumda
denklem sayisinin bilinmeyen sayisina esit olmas:i i¢cin &lclilen sacgilan
alan sayis1 da ayni oranda Dbiliylitillmelidir. Bu ise uygulama
acisindan pratik olmayan bir yoldur. Ol¢lilen sacilan alan sayisinin
bilinmeyen sayisindan daha az oldugu durumda Dbilinmeyen
katsayilarin yaklagik bir ¢ozlim kiimesini cesgitli algoritmalar ile
bulmak mimkiindlir. Bu algoritmalar c¢ozliime tamimlanan karesel
hatay: minimum yapacak sgekilde yaklagirlar. Bulunacak c¢éztimiin
daha kiiciik bir kiime iginde aranabilmesi ig¢in bilinmeyen sayisinin
yazilabilen denklem sayisindan daha az olmasi gerekir ki bu durum
icin X matrisi kare matris olmaktan c¢ikar ve c¢oziime yine yukarda
belirtilen minimum hataya yaklagabilen algoritmalar ile ulasilabilir.
Ancak bu durumda ©pratik olarak olgiim noktasy ¢ok fazla
yapilamayacagindan Dbilinmeyen sayisimi azaltmak gerekir. Bu ise
goriintli kalitesinde (resoliisyon) bozulma olmasina yol acar. Bu tiir
bir galigma ancak cismin konumu hakkinda bir ilk tahmin yapmak icin
kullanilabilir. Denklem sayisi ile bilinmeyen sayisinin esit olmadigi bu
gibi durumlarda (2.9) ile verilen dogrudan X matrisinin tersini alarak
¢oziime gidilmesi yontemi artik gecerli olmaz. Bdyle bir durumda
(2.9) egitliginin her iki tarafi Xx* ile carpilarak X*X matrisinin kare
yvyapilmas: saglanir., X”, X matrisinin transpozesinin kompleks

eslenigini godstermektedir [10].

X¥Xw=X"U (2.10)

w=[x"x]"" x*U (2.11)
(2.11) egitligi ile verilen ¢dziim aym zamanda w. katsayilar:i icin

yapilabilecek karesel hatayr minimum yapan bir c¢oziime kars:
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gelmektedir. Bu sekilde yapilan ters matris tanimina

‘pseudo-inverse’ adi verilmektedir ve bu tanim x* ile gtsterilirse

W=X*U (2.12a)

X*=[x"x]"" x* (2.12b)
seklinde +verilebilir. Ancak daha sonra da deginilecegi gibi X
matrisinin elemanlari, goriintiilenmek istenilen bélgenin ayrildig
hiicrelerin kiiclik secilmesi durumunda, birbirine yaklasmakta ve bu
matrisin determinant: sifira yakin olmaktadir [11]. Bu durumda X
matrisinin tersinin dogrudan ters alma yontemleri ile bulunmas:
istenirse sonu¢ lizerindeki hatalari oldukca yiliksek elacaktir. X
matrisinin kare olmadigi en genel durumda, bu matrisin tersi icin
yvapilan tanimlamada ayrica matris carpim islemleri oldugundan bunun
dogrudan ters alma iglemindaki hatay: daha da biiylitecegi aciktar.
Hatadaki bu biiylime, hem problemin ayrik hale getirilmesi sonucu
yapilan hatanin matris carpimlari ile biiylimesinin hem de (2.12b) ile
. verilen matris tersi taniminin kendisinden gelen hatalarin ortak bir

sonucudur.

Goriintli resollisyonunun yiliksek tutulmas: durumunda yukarda
verilen ifadelerdeki matris boyutlarinin oldukca biliyliyecegi aciktir.
Bu durumda matrisler lizerinde yapilacak iglemlerde hem hesaplama
siiresi a¢isindan hem de olusacak hata acisindan bir sorun ortaya
¢ikabilir. Bu nedenle dogrudan ters alma yontemleri yerine iteratif
algoritmalarla denklem sisteminin c¢oziimiine gitmek bir yol olarak
diiglinililebilir [12], Daha sonraki béliimlerde bu iteratif algoritmalarin
temel yapilar1 ilizerinde durulacaktir. Iiteratif algoritmalar ile
denklem sisteminin ¢oziimiiniin bulunmasi, bu tez calismasinin hedef
aldigr paralel isleme yonteminin kullamilma amacina uygunluk
gostermez. Iteratif algoritmalar kullanilarak (2.7) esitliginin ¢&zlimii
arandifinda, algoritmanin her adimi icin U vektdriiniin bilinmesi
gerekir., Paralel igsleme yontemi acisindan her adimda U vektdriiniin
kﬁllan11mas1, yontemin amagladigl birbirinden bagimsiz islem yapan
bloklar: ortadan kaldirir. Her bdlimiin islem yapabilmesi icin difer

boliimlerden gelen sonuglari beklemesi gerekir. Bu ise belirli bir
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zaman kaybina yol acar. Matris tersi alarak (£.7) esitlifinin c¢coziimi
aranirsa, X matrisinin bdlimlere ayrildig: her alt matris icin ters alma
islemi birbirinden baZimsiz olarak yiiriitliilebilir. Bu nedenle paralel
isleme yontemine uygunluk ac¢isindan matris tersi alma iglemi ¢oziim
icin kullamilmistir. X matrisinin boyutunun biliyliik oldugu veya
determinantinin sifira yakin oldugu durumlarda matris tersi alma
isleminde ortaya c¢ikan sorunlar nedeniyle, bu matrisin tersi
hesaplanirken yukarda 86z edilen iteratif algoritmalardan
yararlanilmis ve bu sekilde hesaplanan ters matris degerleri ic¢in

sonucun iyilegtigi goriilmiigtiir.

2.4. Problemin C6ziimi fcin Uygulanan Adaptif Algoritmalar

Bu boliimde, matrisel bir egitlikten bilnmeyenler vektdriniin
bulunmasi i¢cin adaptif bir algoritma tanitilmigtir. Bu algoritmanin
kullanilmasiyla denklem sisteminin ¢o6zliimii dogrudan bulunabilir.
Ayrica matris tersi alma isleminin kullanildig: deterministik ¢ozlimde,
adaptif algoritmalardan nasil faydalanilabilecegi tlizerinde durulmug ve

¢6zliim adimlar1 verilmigtir.

2.4.1. Adaptif Bir Algoritmanin Denklem Sisteminin (ozlimii Icin
Kullamilmasi

Gariintilenmek istenen bdlgenin rezoliisyonu yiiksek
tutuldugunda matrisel egitlikte tanimlanan X matrisinin boyutlar:
oldukca biliylimekte ve dogrudan ters alma yontemleri ic¢in
uygulanamaz duruma gelmektedir. Bu durumda matris tersi alinirken
farklh yollarin izlenmesi veya sistemin denklem takiminin ¢dzimiine
indirgenerek, adaptif bir uygulama ile sonuca gidilmesi
gerekmektedir. Daha sonraki bdlimlerde anlatilacag: gibi matris tersi
almak i¢in denklem takiminin adaptif olarak c¢ozimiinii bulan
yontemler kullanilacaktir. Bu Dbélimde herhangi bir denklem
takimindan bilinmeyenleri c¢6zen adaptif bir algoritma wverilecektir.

Bu adaptif algoritma kullanilarak (2.4) ile verilen ifadeden bilinmeyen
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w: katsayllarinin dogrudan ¢oziimii de bulunabilir. Ancaek bu
gsekildeki bir ¢dzlim paralel isleme ydntemi acisimndan uygunluk
gostermez., (2.4) ile verilen toplam ifadesinin cismin disindaki

herhangi bir ?,'“noktasmdaki matrisel gosterilimi,

Urn)=W*X(F,) (2.13a)
Wis{w w,..c0y] (2.13b)
XT(Fn) =[x (Fu)xa(Frn) oo xn(Fa)] (2.13¢)

gekline getirilebilir. (2.13a) egitlizinde w. katsayilarinin c¢oziimti icin
bu katsayilara baglangic degeri olarak bir ilk defer atanirsa, bu
burumda bu katsayllarin X vektori ile g¢arpiminmin dlclilen rF.
noktasindaki sacilan alandan farki algoritmanin o noktadaki hatas:

olarak tanimlanir.

o(rn)=Udr.)-W*X(7,) (2.14)

Cozliim icin kullanilan algoritmanin basarili olmas: icin (3.14) ile
verilen hata tanimindan hesaplanan ortalama karesel hatanin minimum
yapilmasi gerekir. Bu durumda bulunacak ¢éziim, sonsuz elemanh
¢ozlim kiimesinde en az hatali sonucu bize verir. Ortalama karesel
hata (2.14) ile verilen hata tamm kullanilarak,

J(W)=E[e(F,)e"(F.)] (2.18)

seklinde wverilir. Bu esitlikteki "E", ‘expectation’ (beklenen deger)
operatoriidiir,. Bu sgekilde tanimli olan ortalama karesel hatayl
minimum yapan W ,, ¢6ziimiinii -bulmak i¢in (2.15) ile verilen ifadenin
W degiskenine gb6re tliretilip sonucun sifira esitlenmesi yeterli olur

[10]. Bu tiiretme igslemi EK-A’da gosterilmigtir.

dJ (W) _

VJ=
dWw

-2p+2RW (2.16)

Bu egitlikte verilen p, Xx[F.) ile vU}{#.] vektdrlerinin c¢arpiminin

beklenen degeri, R ise x[r,] ile x*{F.] vektorlerinin carpimlarinin
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beklenen degerini gostermektedir. (2.16) esitliginden optimum W
katsayilar: cekilirse,

RW ,, =p (2.17a)

W, =R 'p (2.17b)

Bu sekilde bulunan W ,, katsayilari, sacilan alan &Slgilimlerinin sonsuz
saylda alinmasiyla, ‘pseudo-inverse’ ile tanimlanan matrisel esitlikteki
coziime Szdes olur. Ancak istatistiksel olarak ifade edilemeyen R ve
p matrislerinin degerleri icin bu ¢6ziimii belirlemek pratikte miimkiin
olmaz. BOyle bir durumda R ve p matrislerinin degerleri bir kestirim
ile wverilebilir. Bunun ic¢in yapilabilecek en basit kestirim beklenen
deger operatdriinin  kaldirilarak R ve p matriglerinin ifade
edilmesidir.

R=x(7,)x*r,) (2.18a)
p=x(7,)U.(F,) (2.18b)

Bu durumda (2.16) ile verilen gradyant su sekilde belirlenir:
V=-2X(F U Fn)* 2X(Fo)X*(F o)W (2.19)

W katsayilari stepest-descent algoritmas: [10] kullanilarak iteratif

olarak karesel hatay1 her adimda azaltacak sekilde hesaplanabilir.
1
W ma =V,,,—-2—uv (2.20)

(2.14) ile verilen hata (2.19)’da yerine kenularak diizenlenir ve (2.19)
ifadesi bu sekli ile (2.20) esitliéindeki gradyant yerine yazilirsa Wn
katsayilarini hesaplayan su iliskiler iterasyon adimlari olarak elde

edilir:
o(r,)=Udr,)-wax(r,) (2.21a)

W oper =Wt uX(7,)e (Fn) (2.21b)
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(2.20) ve (2.21b) esitliklerinde goriilen p reel, sabit bir deger olup
secilen deBere gdre algoritmanin yakinsama hizini belirler. Iterasyon )
adimlar1 sonucunda {2.2la) ile wverilen hatamin ulasti®gy nokta,
hesaplanan W katsayilarinin dogrulugu hakkinda bir fikir wverir. Bu
yontem ile verilen algoritma, her iterasyon adiminda ortalama karesel
hatanin azaltilmasi dogrultusunda ilerledigi icin literatiirde LMS
"Least Mean Square” adiyla tamimlanmigtir [10]. Bir denklem
takimindan bilinmeyen katsayilari ¢dzen LMS algoritmasinin blok

diyagrami sekil_(2.2)’de verilmigtir.

Xl H /,

Sistem W ‘
Girig alfcml::siv,.mman‘ Ka}a flar——: W
— ; x
L > efr)
Ui}
Arzulanan
cikig

Sekil~2.2. Denklem sistemi i¢in adaptif bir ¢6zlim ydntemi

Literatiirde bu sekilde cézliime ulasan bir cok adaptif algoritma
mevcuttur. LMS algoritmasinin ¢dzim igin - kullanilabilmesi bazi
kosullarin saglanmas: ile miimkiin olmaktadir. Bu kogullar, X{F] giris
fonksiyonunun 7’ye gore aldig1 degerlerin birbirlerinden istatistiksel
olarak bagimsiz olmasi, yine bu degerlerin uzaydaki biitiin U(F)
degerlerinden istatistiksel olarak bagimsiz olmasi ve X{[r] ve UlF)
degerlerinin herhangi 7 noktalar:1 icin Gaussien dagilimhi rastgele
fonksiyonlar olmasi1 seklinde Ozetlenebilir. LMS algoritmasi icin
kullanilan p sabiti kiliciik secildifinde algoritmanin yakinsama hiz

diismekte, buna karsihk optimum deBere ulasmadaki salinim
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azalmakta, bu sabit bliylik secildiginde ise yakinsama hizi artmakta,
buna karsilik yaklagim sirasindaki salinimi biiyiik olmaktadir. Bu

sabitin simirlar1 su sekilde verilebilir:

2
toplam giris giici

O<u< (2.22)

o] sabitinin  degigsken olarak  kullanildigir veya  U{f)nin
ozelliklerinden LMS algoritmasina gére daha bagimsiz kalabilen
algoritmalar literatiirde mevcuttur (DS-LMS, RLS gibi} [10], {[13].
Ancak RLS gibi algoritmalar ¢odziim icin daha fazla bellek elemani

kullanilmasini gerektirirler.

2.4.2, Deterministik Cdziimde Adaptif Algoritmalarin Kullanimi

Gorlinti olusturma icin (2.7) ile verilen matrisel esitligin
kullanilmasinda ortaya g¢ikan sorunlara onceki boliimlerde deginilmisti.
Bu sorunlarin baglhicalari X matrisinin dogrudan tersinin alinmasinda
ozellikle boyutlarin biiylik oldugu durumlarda ortaya cikan zorluklar
ve X matrisinin kare matris olmamasi durumunda pseudo-inverse
tanimimin  kullanmilmasi sonucu olugan hatalarin biiyiilk mertebede
olmasidir. Ancak paralel isleme ydnteminde kullanilmasi icin X
matrisinin tersinin hesaplanmasi Snem kazanmaktadir. Bu durumda X
matrisinin tersinin her siitunu ic¢in lineer bir denklem takim kurulup
sonucun oOnceki bdliimde anlatilan adaptif algoritma ile bulunmasi
¢ozlim i¢cin bir ydntem olarak diisiiniilebilir. En genel halde X
matrisinin LxM boyutunda oldugu diigiiniliirse, A ile gosterilen X

matrisinin tersi (x¥} Mx L boyutunda olacaktir.
AX=1 (2.23)

Bu egitlikte gosterilen I, MxM boyutunda birim matristir. (2.23)

egitli§inin her iki tarafinin eglenik transpozesi alinirsa,

XHA%=] (2.24)
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elde edilir. (2.24) ile wverilen 4% matrisinin her bir siitununu

ayirarak birer vektér olarak yazarsak,

XHAL=1, (2.25)

Bu egitlikte A% , 4* matrisinin m. siitununu, /. ise Mx¥ boyutlu birim
matrisin m. slitununu gostermektedir. (2.25) matrisel esgitlizinden her
bir A% siitunu onceki boliimde verilen adaptif algoritma ile baZimsiz
olarak hesaplanabilir. Bu sgekilde A“*’nin tiim siitunlar hesaplanarak
bir araya getirilip X matrisinin tersi elde edilebilir. Adaptif
algoritmanin kullanildigi denklem takiminin sag tarafi birim matrisin
bir siitunu oldugundan /. vektoriinde diyagonal elemanlara kars:
gelen degerler haric diger elemanlar sifir olacaktir. /.’in eleman
degerleri arasindaki gecis bir nokta haric tamamen diiz olduéundari
adaptif algoritmanin yakinsamasi olduk¢a hizli olmaktadir. Bu yontem
ile X matrisi kare matris olmasa bile bagska bir matrisel carpma islemi
gerekmeden ters alma iglemini sgerceklemek miimkiindiir. Ayrica bu
yontem boyutu biiylik olan matrislere uygulandiginda, dogrudan ters
alma yontemleri ile elde edilen c¢oziimlere gore ¢ok daha iyi sonuc
verdigi goriilmiistiir. Bu yo6ntemin uygulanmasi ile matrisel iglemler
bakimindan bulunan sinirlamalar ortadan kalkmakta ve goriintiinin

resoliisyonu istenildigi kadar biliyik tutulabilmektedir.

2.5. Deterministik Cozilimiin Paralel isleme Ic¢in Uygunlugu

Paralel isleme algoritmasinin her bir blogunda sistem ¢dzlimii igin
yapilan islemlerin bir bdlimiinli ayni anda yiiriitmek miimkiindiir.
Her bir blok i¢in yiliriitilen islémlerin belirli bir kism diger
bloklardan bagmmsiz olarak ‘yiiriitiilebilirse ¢cozliim igin gerekli
hesaplama zamaninda dikkate degBer bir indirim yapilmis olur. Ayrica
paralel igleme yontemi icin giris olarak alinacak matrisin daha kiiclik
alt matrislere ayrilmasi ile iglem gérecek matrisel yapilarda boyut
indirimi saglanmir. Bunun sonucﬁnda hesaplamalardaki kompleksligi ve
olusacak hata miktarini azaltmak miimkiin olmaktadir. Girig matrisinin
ayrildiga her bir alt matrisi kullanarak paralel isleme bloklarlnda

birtakim bagimsiz islemlerin yliriitiilmesi gerekir. Ayrilan her bir
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paralel igleme blogunda deterministik ¢oziim ile sonuca gidilirse bu
tiir bagimsiz islemler tanimlanabilir. Deterministik ¢&ziim i¢cin giris
olarak alinan X matrisinde ters alma islemi gerceklenmektedir, X
matrisinin ayrildigs her bir alt matris icin ters alma islemi
birbirinden bagimsiz olarak yiiriitiilebilir. Bagimsiz olarak yliriitlilen
bu iglemlerin paralel isleme y&nteminde her bir blokta uygun olarak
kullanilmasiyla iglem zamani igcin amaclanan indirim saglanmig olur.
Ayrica ters alma islemi sonucu olusabilecek hatalari cesitli diizeltme
algoritmalar: ile azaltabilen islem bloklarini yine bagimsiz olarak
ylriitmek miimkiin olabilmektedir. Bu nedenle deterministik ¢ozliimiin
paralel isleme bloklarinda kullanilmasi tercih edilmigtir. islem
bloklari sonucunda olusacak hatanin kullanilmasi ile gerek X
matrisindeki boéliimlemenin degistirilmesi, gerekse matris tersinden
gelecek  hatalarin diizeltilmesini saglayan algoritmalai‘m isleme
sokulmas1 saglanabilir. Bu anlamda sistemde bir ‘Sfrenme’ yapisinin
olugtugunu diisiinebiliriz. Bunun yapildiglr durumlarda paralel isleme
bloklarinin icinde ayni zamanda bir ‘neural network’ yapisinin ortaya

cikacagl sdylenebilir.



UCUNCU BOLUM

PARALEL ISLEME YONTEMi VE UYGULAMASI

3.1. Giris

Paralel isleme yontemleri giinlimlizde oldukc¢a genis bir kullanim
alanmi bulmustur. Bunun nedeni c¢esitli amaclé.r icin uygulanabilir
olmasi ve beraberinde getirdigi segeneklerin tercih edilebilir diizeyde
olmasidir. Paralel igleme ydntemleri sistem kompleksligini azalttig:
gibi ¢ozlime daha hizli ulagabilen bir yapiya sahiptir. Bunda
bagimsiz olarak iglem yapabilen bloklarin varlhig biiyiik rol oyhar.
Islem bloklarinin devaminda tanmimlanan hatalarin kullanilmasi ile her
bir uygulama ornegi i¢in gerekli olan paralel islemedeki durum sayis:
belirlenebilir. Ayrica uygun yapilarin kullanmilmasi ile hatanin
azaltilarak ¢oOziimiin iyilestirilmesi wve hata icin global minimuma
yvaklasilmasi saglanabilir. Seri igleme yapan ydntemlerde bir blogun
igslem yapabilmesi i¢cin bir onceki blogun cikis vektdriinii beklemesi
gerekir. Oysa paralel igleme ydnteminde bir blok giris vektdSriini
dogrudan ©nceki bloktan almaz. Bu ydntemin yapisindan dolayn
tanimlanan hatanin kullanﬂmam ile bir sonraki blok icin giris
vektoriiniin diizeltilmesinin miimkiin oldugu durumlara uygulamalarda
rastlanmaktadir [14].

Bu tez <c¢alismasinda paralel isleme yodntemi, difraksiyon
tomografisi icin tanimlanan ters dﬁnﬁsijlﬁ algoritmasinda kullamilmigtir.
Bu acidan »yESntem, ele alinan probleme yeni ve farkh bir yaklasim
getirmektedir., Bu yontem igcin ilk olarak elemanlari, arastirilan
bdlgede cisim fonksiyonunun ayrik noktalardaki degerleriyle orantih

olan vektdr alt bdliimlere ayrilir. Her alt bdliimdeki eleman degerleri
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paralel isleme katlarinda ayri ayr: hesaplanabilir. Bu sekilde hem
biliyiik boyutlar ig¢in iglem karmagsasindan kurtulmak hem de daha

hizli bir sekilde goériintilleri elde etmek miimkiin olmaktadar.

3.2. Paralel Isleme Sisteminin Yapis:

Paralel igleme algoritmas1 icin giris degerleri olarak alinan G
matrisinin  bdliimlere ayrldigr alt matrisler c¢egitli sekillerde
diizenlenebilir. d(n) bu algoritma i¢in arzulanan ¢ikis isaretini, X(n),
Y(n), Z(n),.. vektorleri ise giris isaretlerini gostermektedir.
Sekil-(3.1)’den de goriilecegi gibi her bir paralel isleme kat1

sonucunda olusacak hatalar su sekilde tanimlanabilir [14]}:

X[n X [n] oin]

M 51 3{; o [n]
F =G i,
Lol |1}
[6] | Yin) Y—— o
i Cd M'z Cd 52 Isc—
T

W

e [n}
Z[n} MI3 Z+[n]i a3 03[n] éz'
N

Sekil-3.1. Uc¢ katli paralel isleme sisteminin blok

diyagram

e, (rn)=d(n)-o0,(n) (3.1a)
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8;,(n)=6,(nr)~0,(n) (3.1b)

Esitliklerden de goriilecegi gibi ikineci kat i¢in arzulanan cikig
isareti, bir ©6nceki durumun <c¢ikis hatasy olan e,lr) olarak
alinmaktadir. Ayni sekilde e.{n}] hatasi da bir sonraki kat icin
arzulanan c¢ikis isareti olarak alnir. Bu igslem siireci en son
hesaplanan hatanin istenilen sinir degerlerin altina distligli ana

kadar devam ettirilir. U¢ kat icin sonuctaki c¢ikig isareti o,(n),

0,(n)=0,(n)+0;(n)+05(n) (3.2)

olarak tanimlanir. Her bir paralel igleme kati icin toplam karesel
hatay: minimum yapacak sekilde bilinmeyen katsayilar hesaplanir.
Ornegin birinci kat icin toplam karesel hata,

R

E=} [d@)-0.(D] (3.3)

t=]

geklinde verilir. Bu ifadedeki o.{(i) c¢ikis degerleri, bilinmeyen a,

katsayilari ve giris vektdrii x: cinsinden su sekilde verilebilir:

0.()= ¥ a,x(i-1) (3.4)

i=1

Bu algoritmanin son adiminda elde edilen e,{r] hatasi su sekilde

verilebilir:

e,{n)=d(n)-o0,(n) (3.5)
oi{n) c¢ikis vektdrleri her bir kat icin bulunan ¢, katsayilar

kullanlarak hesaplanir. Cikis vektorleri her kat icin tamimlanan hata

vektorleri ve arzulanan c¢ikis vektorleri cinsinden ifade edilirse,
0,(r)=d(n)-e,(n) (3.6a)

02(n)=e,(n)-0e,(n) (3.60)
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os;(n)=e,(n)-es(n) (3.6¢)

n elemanli her bir hata vektorii su sekilde gosterilir:

e.=(e(1),e,(2),.....e,(n))

i=3 alinirsa yani 3 kathli bir paralel isleme stz konusu oldugunda

(3.5) ile tanimlanan hatanin karesel ortalama degeri,

e [1*=]les||*=<a;5- 05> (3.7)

seklinde verilebilir. (3.1) esitlikleri ile verilen hata tanimlari icin
Hall22[leal1?21ls,[]* iliskisinin oldugu yani her adimda ortalama karesel

hatanin azaldigr daha sonraki bélimde ispat edilecektir.

iki durumlu paralel isleme algoritmasinin adimlarini tamimlarsak
bunun n durum i¢in genellemesi yapilabilir. Algoritma icin

kullanilacak matris ve vektérler asagidaki gibi verilebilir:

X=[x} x5 conxh]
Y=y} ¥ eyl
D=[d, d, ... d.]
Wi=[a, @, . a,l
W,=[b, by ...... b,

X ve Y, giris matrisinin ayrildigr iki alt matrisi gostermektedir.
x, ve ¥'ler p uzunluklu vektdrler olduklarindan bu matrislerin
boyutlar Mxp olacaktir. X ve Y matrislerinin elemanlar:
sekil-3.1’deki MI1 ve MI2 bloklarimin giris isaretleri olacaktir. MI(i)
bloklari matris tersi alma igleminin yapildig: bloklardir. D, M

uzunluklu arzulanan cikis isareti, W, ve W. ise p uzunluklu olup
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elemanlar 81 ve S2 bloklarinda hesaplanacak olan vektdrlerdir. Bu
tammlamalar kulanilarak her bir kat i¢in yazlabilecek matrisel

esitlikler ve ¢dziimleri gsu sekilde wverilebilir:

XW,=D (3.8)
Bu esitlikten W, vektorit i¢cin bir ¢oziim,

WV,=X"D (3.9)
ifadesi ile verilebilir. Bu esgitlikte X* X matrisi icin herhangi bir
sekilde tanimlanan ters matrisi gostermektedir. ¥, ise c¢dziimiin
sonsuz elemanhh kiimesinin bir elemanina karg:i diismektedir. x*
matrisinin bulunmasinda uygun bir yol izlendiginde bu ¢oziim, karesel
hatanin minimum oldugu duruma kars: gelebilir. Birinci kat icin cikis
vektdérii olarak tanimlanan o, (3.9) ile bulunan W, . cinsinden
verilebilir,

0,=XW, (3.10)
Hata vektori ise (3.10) ile tanimlanan o; kullamilarak tanimlanir:

QlﬂD—'Ol (3‘11)

Algoritmanin ikinci adim icin giris matrisi Y, arzulanan c¢ikis

isareti ise e, olarak ahnir. Bu durumda matrisel ifade,
YW,=0e, (3.12)
seklinde verilir. W, icin aymi sekilde ¢oziim verilirse,

W,=Y"0, (3.13)

Y*, Y matrisinin ters matrisini gostermektedir. ikinci kat icin cikis

isareti ise,

0,=YW, (3.14)
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ile verilir. Bu durumda tanimlanan e, hatasi,

92=91_02 (3.15)

seklinde verilecektir. Uclincli paralel isleme kati icin benzer
tanimlamalar yapilarak algoritmanin adimlari genigletilebilir. Algoritma
bu gekilde tanimlandiktan sonra hatanin azaltilmasi icin katlar
arasinda ileri-geri uygulamalar yapilabilir. Bu uygulamanin yapilmasi
icin arzulanan c¢ikis isaretinin taniminda bir degigiklik yapihr. 1Ilk
béllimde bulunan en son hata e; ise, W, igin yeni ¢ozilimiin ifadesinde
arzulanan cikig igsareti o,+e; seklinde alimir. Bu durumda bulunacak

yeni W, vektorii su sekilde verilir:
W,=X"{0,+a,) (3.16)
Bu durum icin ilk katin cikis isareti 6, ise yine aynm tanmmla
0,=XW, (3.17)
seklinde verilir. D=o0,+e; olmak lizere yeni durumdaki hata,
g,=D-95, (3.18)

seklinde tanmimlanacaktir. ikinci bloklar icin ayni igslemler yapilirsa,

arzulanan cikis isareti &, +o. olmak lizere

W,=Y" (&g,+0,) (3.1%9a)
O,=YW, (3.19b)
g,=(8,+0,)-6, (3.19¢)

seklinde ifadeler belirlenecektir. Ikiden fazla kath algoritmalar icin
esitlikler ayni yapida tanimlanir. Algoritmanin bu sekildeki ileri-geri
uygulamasinda tanimlanan & hatalar1 da her adimda azalacak yo6nde
olugmaktadir. Bu algoritmanin kullanilmasi1 sirasinda hesaplanacak o,
ve e vektorlerinin her seferinde bellekte tutulmasi gerekir. Bellek

elemanlarinin yeterli olmadigi durumlarda iteratif ydntemler ¢oziim
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icin kullamilabilir. Iterasyonun her adiminda o andaki ve bir dnceki
adimda hesaplanan vektdrlerin ¢dziime ulasmak icin kullanilmasinin

yeterli oldugu uygulamalar literatiirde mevcuttur [15].

3.3. Tanimlanan Sistemin Karesel Hatanin Azaltilmasina Uyumlulugu

Onceki boliimde anlatilan algoritma icin tanimlanan hata her
adimda azalacak yodnde olusmaktadir. Bunun gdésterilmesi i¢in ilk
olarak (3.10) ile wverilen ifadede W, yerine (3.9) ile tammlanan

karsihigi konur ve hata ifadesi yeniden yazilirsa,

0,=XX'D (3.20a)
e,=D-o0,=(I-XX")D (3.20b)

egitlikleri elde edilir. A=-XxX* tanimlamasini kullanarak e; i¢in karesel

hata ifadesi yazilabilir:

lle\||*=ele,=D'(I- A)'(I- 4)D (3.21)
Bu egitlikteki A matrisi pozitif ‘yaribelirli’ (semidefinite) bir matristir

ve ‘projeksiyon’ operatdrii olarak bilinir [16]. (I-A) ise simetrik ve

‘idempotent’ bir matris oldugundan [17],

|le,||*=D'(1-4)D (3.22)

seklinde karesel Thata ifade edilebilir. Aym1 sekilde B-yr*t

tanimlamasinm kullanarak

0,=YY e,=Be, (3.23a)
92‘:91—02:(1_8)91 (3-23b)

ve ayni gekilde e; icin karesel hata

lles]|?=ei(I-BYe, < []o,}]? (3.24)
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seklinde verilebilir. B matrisi ayni sgekilde pozitif yaribelirli bir
matristir. Uclincii paralel isleme kat:i icin benzer tanmimlama yapilirsa,

c=zz* , Z {iciincli durum icin giris matrisi olmak {izere

lesl|®=e5(7-Cle, < ||e,]]? (3.25)

olacag1 aciktir. Gorildiigli gibi hata her adimda kiiciilmektedir.

lo/l1*=1lesll® < [leall* < [loi]]?

Algoritmanin daha ileri agamalarindaki ileri-geri uygulamalar icin
yeni olugsacak hatalarin da ayni sgekilde azaldif1 gosterilebilir. Bu

durum i¢in & yazilirsa,

&,= Ao, +e,)=0,+ Ae, (3.26a)
g,=D-0,=(I- A)e, (3.26b)

ve karesel hata,
He1*=e5(1- 4)e, < |]a,]|? (3.26¢)

seklinde elde edilir. Ayni iglemler ile &, hatasi yazilirsa,
g,=(1-B)sg, (3.27a)

lle,||*=ei(1-B)s, < ||a,]|? (3.27b)

seklinde verilir. Yeni bulunan hatalar son hesaplanan e, hatasindan
daha kii¢cilik olarak elde edilebilmektedir.

leall® < {la][* < |lea]|?

Goriildiigii  gibi sonuc¢ta bulunan hatanin yeterli olmadiz:
durumlarda ¢cozUmi iyilestirmek icin algoritmanin ileri-geri

uygulamas1 yararl olmaktadir.
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3.4. Paralel isleme Yénteminin Goriintiileme Algoritmasina
Uygulanmasi

Cisim fonksiyonu ve sacilan alanlar arasindaki iliskiden, cisim
fonksiyvonunu bulmak icin paralel igleme y®6ntemi kullanildiginda
gériinti daha kisa slirede elde edilebilir., Ayrica paralel isleme
yontemi ile giris matrisi alt matrislere ayrildigindan daha kii¢iik
boyutlu matrislerle islem yapilmas:i s8z konusu olmaktadir. Alt
matrislerin boyutlar: kiiclik tutulup sayilari arttirildifinda yiiksek
resoliisyonlu goriintiiler elde edilebilir. Bu ydntemle bilinmeyen
sayisinin cok oldugu durumlarda olusan karmasa ortadan
kaldirilmakta ve daha basit islemlerle daha kisa silire icinde sonuca
ulasilabilmektedir. (2.7) ile verilen matrisel esgitlikten W bilinmeyen
vektoriiniin bulunmas: i¢cin X matrisinin tersi alinmalidir. Sagilan
alanlarin ©6lciildiigli nokta sayis1 ornegin 100, arastirilan bdlgenin
ayrildig:x hiicre sayis1 32x32=1064 oldugu durumda X matrisinin
boyutlar: 100x1064 olacaktir. Bu boyutta bir matrisin tersinin
alinmasi hem oldukca zaman almakta hem de bulunan sonuctaki hata
biiyitk olmaktadir. Bu gilicliikten kurtulmak icin (2.7) ile verilen
matrisel ifade boliimlere ayrihip paralel isleme yontemi uygulanabilir.

(2.7) ifadesi acik sekilde gosterilirse:

— . AT T, =]
X1(?’1) x2(r,).: """""" xﬂ(rl) U U,,.(rl)
x1(72) xa(Fa) b7 | wa | [UL(F)
x ’ -
X, : X, W = v
: ]
, ;.
x, (7)) xz(FL)..f ......... x (7)) | w, u.(r,)
< , LIRS e
Wy
i o

Gortildigii gibi bu matrisel ifade X,,X; matrislerine ve VW,.Wi
vektodrlerine ayrilarak ©nceki béliimde anlatilan paralel isleme

yontemine uygun hale getirilebilir. Bu durumda yazilacak matrisel

ifadeler,
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X \W,=U (3.28a)
W,=XU (3.28b)
0,=X,W, (3.28¢)
8,=U~-o, (3.28d)

ve ikinci paralel igsleme kati icin

X,W,=e, (3.29a)
W,=Xe, (3.29b)
0,=X,W, (3.29¢)
g,=e, -0, (3.29d)

seklinde verilebilir. Paralel islemenin her adiminda cisim
fonksiyonunu iceren W vektoriinlin bir bdlimii hesaplanmaktadir.
Ayrica ileri-geri uygulamalar ile bulunan w, katsayilarimi diizeltmek
ve olugsacak hatay: kliiciiltmek miimkiin olmaktadire X ve W {lizerinde
yapilan bodlmeleme sayist arttirlarak alt matrislerin boyutlar: daha
kiicik tutulabilir. Bu sekilde kiliclik boyutlu matrislerin tersleri
alinarak c¢oziime gidilir ve goriintii resoliilsyonunun yiliksek tutulmasi
saglanir. X; wve X, matrislerinin tersleri paralel isleme yoOnteminin
uygulanmas: sirasinda ayni anda hesaplanabilir. Bu algoritmanin
kullamilmasiyla oldukca hizli bir hesaplama yontemi ile yiliksek

kalitede goriintiilere ulasilmas1 saglanir.



DORDUNCU BOLUM

PARALEL iSLEME ALGORITMASI iLE ELDE EDILEN

GORUNTU ORNEKLERI

4.1. Girig

Bu bolimde, onceki  boliimlerde  tanimlanan goriintiileme
algoritmas: modeli verilen cesgitli drnekler lizerine uygulanarak cisme
ait gorintiiler elde edilmis ve bu goriintiiler orjinal cisimle
kargilagtirilarak, algoritmanin gecerliliZi tanmimlanan c¢esgitli kriterler
ile incelenmigtir. Goriintiileme sistemi wve kaynak ilk bodliimde
tanimlanan sartlara uygun colarak secilmistir, Cisimden yeterince
uzakta O©Olclilecek sacilan alan degerleri, ilk boliimde wverilen (1.10)
ifadesinin moment y&ntemi kullanilarak hesaplanmasi ile elde
edilmistir. Sacilan alanin hesaplanan bu degerleri, lclincii boéliimde
tanimlanan paralel isleme ydntemini kullanan gériintiileme algoritmasa
icin arzulanan c¢ikis isareti olarak alinir. Elde edilen goriintiiler
cismin fiziksel parametreleri, yeri ve geometrik sekline ait bilgileri
icermektedir. Ozellikle cismin fiziksel parametreleri icin, bu bilgiler
zayif sacgici cisimler durumunda dogrudan kullanilirken, kuvvetli
sacicl cisimler icin yetefsiz kalabilir. Bu durumda bazi ek bagintilar
kullanilarak bulunan sonuclarin gercek degerleri daha iyi ifade
etmesi saglanabilir., Tanimlanan goriintiileme algoritmas: bu bdlimde
hem diisiik hem de yiiksek Lkontrasta sahip cisimler {izerine

uygulanmis ve sonuc¢larin karsilastiriimasy yapilmigtir.
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4.2. Goriintiileme Sisteminin Yapisi ve Secilen Uygulama
Ornekleri

Bu calismada, goriintiileme sisteminin yapis1 sekil.l.1’de
gosterildigi gibi alinmistir. Cismi icine alan B bdlgesinin fiziksel
parametrelerini bulabilmek i¢cin bu bélge, negatif Ox ekseni yoniinde
ilerleyen diizlemsel bir dalga ile aydinlatimistir. Ornek olarak
secilen cismin bulundugu tiim uzayda iletkenligin sifir, magnetik
gecirgenligin ise sabit oldugu wvarsayilmistir. Bu durumda, cismi
icinde bulunduran B bodlgesinin bulunmak istenilen fiziksel

parametresini yalnizca dielektrik sabiti karakterize etmektedir.

Cisim lizerine godnderilen elektromagnetik dalga sonucu olugsan
sacilan alan degerleri, B bolgesini cevreleyen bir dairesel Odlcme
diizeni ile OJlciilmigtiir. Cismin konum ve fiziksel parametre
degisimine ait bilgileri iceren sac¢ilan alan deBerlerinin, cisimden
uzaklastikca 1/r ile sdndiikleri dikkate alinirsa, cismi c¢evreleyen ve
cisimden sabit uzaklikta yapilan sacilan alan d&lgiimlerinin cisme ait
bilgileri yeterince icerecegi soylenebilir [18]., Bu nedenle cismin
kaynak tarafindan aydinlatilmasi sonucu olugan sacilan alan
degerlerinin, cisimden sabit uzaklifa yerlestirilen dairesel Ji¢me

diizeni ile dl¢ililmesi tercih edilmigtir.

Uglincli. béliimde ortaya konulan goriintiileme algoritmasi,
geometrik sekilleri farklhh olan iki cisim {izerinde incelenmistir. Bu
cisimlerin konumlar: sekil.4.1. ve sekil.4.2, de gosterilmistir. Bu
cisimlere ait goriintiiler, dielektrik sabitlerinin, resoliisyonlarinin,
Slgilim sayllarimn farkli secildigi c¢esitli durumlar igin ayr1 ayn
incelenmigtir. Ayrica paralel igleme katlarinin sayisinin
degistirilmesinin sonuca  etkisi yine bu ornekler lizerinde
incelenmistir. Son .olarak, 6lgiilen sacilan alan degerleri iizerine
belirli seviyelerde gilirlilti eklenerek olusturulan giliriltili alan
degerleri icin gorintliler elde edilmig ve bu degerler icin
algoritmanin duyarlih incelenmistir. Elde edilen goriintiilere ait

fiziksel parametre degerleri sabit bir katsay:r ile c¢arpilip normalize
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Sekil.4.1- Birinci érnegin geometrik sekli

Sekil.4.2—- Ikinci Srnegin geometrik sekli
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edilerek verilmigtir. Her goériintii Orneginin orjinal goriintiiyle olan
fark: tanimlanan bir hata kriteri ile verilmis ve goriintiiler icin

isaret/glriiltii oranlari hesaplanmistir.

4.3.1. Birinci Urnek Icin Goriintiiler

Secilen ilk 6rnek; Sekil.d.1l.’de goériilen Oxyz koordinat sisteminde
ikinci wve doérdiincii bolgede (=32 kenar uzunluklu, kesiti kare
seklinde olan iki cisimden olusmaktadir. Cismin negatif Ox ekseni
dogrultusunda ilerleyen 2z ©polarizasyonlu elektrik- alana sahip
diizlemsel bir dalga ile aydinlatilmasi sonucu olusan sag¢ilan alanlar,
merkezden r=104 uzakta pozitif Ox ekseni ile ¢ acis1 yapan
noktalarda Odl¢iilmiiglerdir. Goénderilen dalganin frekans: 3 GHz
secilmigtir. ¢ acistmn (0.2} aralifn icin ayrik noktalarda alinan
Slglim sayisi1 40 ve 90 olarak iki farkli degerde secilmistir. Secilen
bu noktalarda dlclilebilecek sacilan alanlarin bilgisayarda
hesaplanabilmesi icin moment yéntemi kullanilmistir. Cismin
bulunabilecegi B bdlgesinin konumu gekil.1.1.’de gosterildigi gibi olup
boyutlar: 2Ax2A biiyiikliigiinde secilmistir. Bu B bolgesi 16x16=256 ve
24x24=576 olacak sekilde farkli sayilarda alt bdlgelere ayrlmistir. Bu
iki durum icin her alt bdlgenin bilinmeyen fiziksel parametreleri ayr:
ayri hesaplanmigtir. ilk durum icin sacilan alanin Sl¢iim sayis1 90 ve
hesaplanacak alt bdlge sayis1 256 olarak alinmistir. Ikinci durumda
ise Ol¢lim sayisi 40, hesaplanacak alt bolge sayisi 576 olarak
secilmigtir. Ikinci durumda daha fazla olan bilinmeyen sayisi icin
daha az sayida Slglim degeri kullanilarak sonuca etkisi incelenmistir.
iki farkh alt bolge sayisi icin her bir alt bdlgenin esdeger yaricapi
sirasiyla a,#0.07% ve a,;*0.047% olmaktadir. Secilen ilk dérnek cisim
icin dielektrik sabitinin iki ayri1 degerinde bulunan sonuclar iki ayrm
resollisyon degeri icin incelenmistir. Ayrica iicilincii bdliimde anlatilan
giris matrisinin ayrildig:r alt matislerin sayisimin iki ve dort oldugu

durumlar icin sonuclar ayri ayri1 verilmistir.
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Birinci Hal

Sekil.4.1.’de secilen drnek cisim icin bagil dielektrik sabiti
€,=1.01 degerinde alinmistir. Cisimden sacilan alanlarin reel ve sanal
kisimlar: 90 farkli agi noktasinda yapilan hesaplamalar icin sekil.4.3a
ve sekil.4.3b’de gosterilmistir. e€.’nin secilen bu degeri igin, B
bdlgesinin ayrildig: alt bodlge sayisi, sacilan alan Slglimlerinin yapildig:
nokta sayisi1 ve algoritmanin giris matrisi olarak alinan X matrisinin
(Green matrisi) paralel isleme ydntemine uygulanmasi icin ayrildig alt
matrislerin  sayismmin fakh secildigi durumlar icin elde edilen

goriintiiler su gekilde diizenlenmistir:

a) B bdlgesi 16x16=256 alt bolgeye ayﬁlm1s ve bu bolgelerin
arastirilan fiziksel parametrelerini bulmak icin 90 farkli ac
noktasinda sagilan alan Sl¢iimii yapilmstir. Algoritmanin giris matrisi
2 alt matrise ayrilarak ‘iki-katli’ paralel isleme durumu icin elde
edilen goriintiilerin li¢ boyutlu ve kontur gosterimleri sekil.4d.4a ve
4.4b’de verilmistir. (3.22) esitliginde tanimlanan karesel hatanin her
bir iterasyon adimi sonucunda degisimi sekil.4.5a’da verilmistir.
Sonucta elde edilen gdriintiilerin gercek cisimle farkini: ifade eden
ortalama karesel hata ve isaret/gliriiltii orani sirasiyla %9.1 ve
SNR=5,91 dB olarak bulunmustur.

b) B bolgesi 24x24=576 alt bolgeye ayrilmis ve bu bdlgelerin
arastirilan fiziksel parametrelerini bulmak icin 40 farkh ag1
noktasinda sagilan alan Slglimii yapilmistir. Algoritmanin giris matrisi
yine iki alt matrise ayrilmigtir. (3.22) esitliginde tanimlanan karesel
hatanin her bir iterasyon admmi sonucunda degisimi sekil.4.5b’de
verilmigtir. Elde edilen go&riintlilerin 1ilic boyutlu ve kontur
gosterimleri sekil.4.6a ve 4.6_b’de verilmigtir. Sonucta elde edilen
goriintiilerin gercek cisimle farkim ifade eden ortalama karesel hata
ve isaret/gliriilti oram sirasiyla :%9.9 ve SNR=5.56 dB olarak

bulunmustur.

c) B bolgesi 256 alt bdlgeye ayrilmis ve 90 farkli aci noktasinda
sacilan alan Olgiimii yapilmistir. Algoritmanin giris matrisi 4 alt

matrise ayrilarak ‘4-kath’ paralel isleme durumu icin elde edilen
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Sekil.4.4~ Birinci hal a sikkinda wverilen degerler igin
cismin a) U¢ boyutlu b) Kontur goriintiisii
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a)

Sekil.4,.5- Birinci hal’de tanimlanan karesel hatanin

a) a'slkkmdaki b) b sikkindaki de&erler
icin degisimi
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a)

Sekil.4.6- Birinci hal b sikkinda verilen degerler icin
cismin a) U¢ boyutlu b) Kontur gdriintiisii
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goriintiilerin {ic boyutlu ve kontur godsterimleri sekil.4.7a ve 4.7b’de
verilmistir. Sonucta elde edilen goriintiiler icin ortalama karesel hata
ve igaret/giiriilti orani sirasiyla %9.7 ve SNR=5.68 dB olarak

bulunmustur.

d)} B bdlgesi 576 alt bdlgeye ayrilmis ve 40 farkli a¢i noktasinda
sacilan alan &lglimii yapimstir., Algoritmanin giris matrisi 4 alt
matrise ayrilmigtir. Elde edilen goériintiilerin lic boyutlu ve kontur
gosterimleri sekil.4.8a ve 4.8b’de verilmistir. Sonucta elde edilen
gorilintiiler icin ortalama karesel hata ve igaret/gliriiltii orani

sirasiyla %10.4 ve SNR=5.31 dB olarak bulunmustur.,

Tkinci Hal

Sekil.4.1’de secilen 6rnek cisim icin bagil dielektrik sabiti €,=2.3
olarak alinmstir. Cisimden sacilan alanlarin reel ve sanal kisimlari
90 farkli ac¢i1 noktasinda yapilan hesaplamalar icin sekil.4.9a ve
4.9b’de gosterilmistir. e.’nin secilen bu degeri icin elde edilen

goriintiiler su gekilde diizenlenmigtir:

a) B bolgesinin ayrildig: alt bolge sayisi 256, sacilan alanmin dlgiim
say1s1 90 ve giris matrisinin ayrildig1 alt matris says1 2 olarak
alinmstir. Elde edilen goriintiilerin {i¢ boyutlu ve kontur
gosterimleri sgekil.4.10a ve 4.10b’de verilmistir. (3.22) esitligzinde
tanimlanan karesel hatanin her bir iterasyon adimi sonucunda
degisimi sekil.4.11a'da verilmistir. Sonucta elde edilen goriintiiler
icin ortalama karesel hata ve isaret/gliriiltli orani sirasiyla %7.9 ve
SNR=6.53 dB olarak bulunmustur.

b) B bodlgesinin ayrildigi alt bdlge sayisi 256, sacilan alanin
Slciim sayisi1 90 ve giris matrisinin ayrildig: alt matris sayis1 4 olarak
alinmistir. (3.22) ile tanmimlanan karesel hatanin iterasyon adimlari
sonucunda degiéimi sekil.4.11b’de verilmistir. Elde edilen

goriintiilerin {ic boyutlu ve kontur gosterimleri gekil.4.12a ve
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a)

Sekil.4.7- Birinci hal ¢ sikkinda verilen degerler igin
cismin a) Ui¢ boyutlu b) Kontur goériintiisii
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4,12b’de verilmistir. Sonucta elde edilen goriintiiler icin ortalama
karesel hata ve isaret/gilirtiltli orani sirasiyla %8.7 ve SNR=6.12 dB

olarak bulunmustur.

c) B bolgesinin ayrildigi alt bolge sayis: 576, sacilan alamin &lgiim
sayis1 40 ve giris matrisinin ayrildig:1 alt matris sayisi 2 olarak
alinmigtir. Elde edilen goriintilerin {ic boyutlu ve kontur
gosterimleri sekil.4.13a ve 4.13b'de verilmigtir. Bu goriintiiler icin
ortalama karesel hata ve isaret/gliriilti orani sirasiyla %8 ve
SNR=6.43 dB olarak bulunmustur.

d) ¢ sikkindan farkli olarak giris matrisinin ayrildig: alt matris
sayisi1 4 olarak alinmigtir. Elde edilen goriintiilerin lic boyutlu ve
kontur gosterimleri gekili4.14a ve 4.14b’de verilmistir. Bu gériintiiler
icin ortalama karesel hata ve isaret/giliriilti oram: sirasiyla %9 ve
SNR=5.97 dB olarak bulunmustur.

4.3.2, ikinci Ornek I¢in Goriintiiler

Secilen ikinci ornek, Sekil.4.2.’de gosterilen Oxyz koordinat
sisteminde birinci ve iiglincli bdlgede, y=x dogrusu ilzerinde kenar
uzunluklar: {=.3A ve 21=.6A olan kesiti dikdortgen seklindeki cisimden
olusmaktadir. Cismin negatif Ox ekseni dogrultusunda ilerleyen 2z
polarizasyonlu elektrik. alana sahip diizlemsel Dbir dalga ile
aydinlatilmasi sonucu olugan sagilan alanlar yine merkezden r=10A
uzakta pozitif Ox ekseni ile ¢ acisi yapan noktalarda dlgtilmiislerdir.
¢ acisinin (0.27) aralig: icin ayrik noktalarda alinan dlcilim sayis: 40
ve 90 olarak secilmigtir. Cismin .bulunabilecegi B bolgesinin boyutlara
20X 2. olup bu bolge 16x16=256 ve 24x24=576 olacak sekilde iki farkh
sayidaki alt bdélgelere ayrilmigtir. Secilen cisim i¢in bagil dielektrik
sabitinin iki ayri degerinde bulunan sonuclar yine algoritmanin giris
matrisinin ayrildigi alt matislerin sayisimin iki ve dort oldugu

durumlar i¢cin ayr: ayri1 verilmisgtir.



- 46 -

av}
=

0.04 ,
ii' ! t
xsi i.
i ]
i 3 k!
§ ";' :5
| i; i i
; i ! )
1* 4 i
| ' 4 s
K K
i X; {i
Us (@) g 3 .* ’;
" il x! 5i
1 ',i / |
1 k l
1 }
’xi i s,
:x... ",:'l .il
~-Q.03
O @
a)
Sekil.4.9- ikinci hal’de incelenen cisim i¢in sacilan
alan degerleri a) Reel b)sanal kisim
Q.2
l;{
yl“
]
- !
. _)"Il 'z‘;
Ua(@) L )
;
3
i
-0.2

b)



- 47 -

a)

Sekil.4.10~ ikinci hal a sikkinda verilen degerler icin
cismin a} U¢ boyutlu b) Kontur goriintiisii
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a)

Sekil.4.12- ikinci hal b sikkinda verilen degerler icin
cismin a) U¢ boyutlu b) Kontur gériintiisii
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a)

Sekil.4.13- ikinci hal ¢ sikkinda verilen degerler icin
cismin a} U¢ boyutlu b) Kontur gdriintiisi
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Sekil.4.14- ikinci hal d sikkinda verilen degerler icin
cismin a) Uc¢ boyutlu b) Kontur goriintiisii
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Birinci Hal

Sekil.4.2.’de secilen O©rnek cisim icin bagil dielektrik sabiti
£,=1,01 degerinde alinmstir. Cisimden sacilan alanlarin reel ve sanal
kisimlar: 80 farkli ac: noktasinda yapilan hesaplamalar icin sekil.4.15a
ve sekil.4.15b’de gosterilmigtir. e¢.’nin bu degeri icin elde edilen

goriintiiler su sekilde diizenlenmistir:

a) B bdlgesinin ayrildigr alt bdlge sayisi 256, sacilan alanin 8lciim
sayisi 90 ve giris matrisinin ayrildigr alt matris sayisi 2 olarak
alinmistir, Elde edilen gorilintiilerin ¢ boyutlu wve kontur
gosterimleri sekili4.16a ve 4.16b’de verilmistir. (3.22) esitliginde
tanmimlanan karesel hata.hm her bir iterasyon adiminda degigimi
sekil.4.17a’da verilmigtir. Elde edilen goriintiler icin ortalama
karesel hata ve isaret/giiriiltii orani sirasiyla %6.4 ve SNR=7.21 dB

olarak bulunmustur.

b) B bdlgesinin ayrildig:i alt bodlge sayisi 576, sacilan alanin
olclim sayis1 40 ve giris matrisinin ayrildig: alt matris sayis1 2 olarak
alinmistir. (3.22) ile tanimlanan karesel hatanin iterasyon adimlar:
sonucunda degisimi sekil.4.17b’de verilmigtir. Elde edilen
goriintiilerin {ic boyutlu wve kontur gdsterimleri gekil.4.18a ve
4.18b’de wverilmistir. Bu goriintiiler icin ortalama karesel hata ve
isaret/gliriilti orani sirasiyla %6.6 ve SNR=7.07 dB olarak

bulunmustur.

c) a sikkindan farkl olarak giris matrisinin ayrildigr alt matris
sayis1 4 olarak alinmigtir. Blde edilen goériintiilerin {ic boyutlu ve
kontur gdsterimleri gekil.4.19a ve 4.19b’de verilmistir. Bu goriintiiler
icin ortalama karesel hata ve isaret/glirtiltii oram sirasiyla %7 ve
SNR=6.8 dB olarak bulunmustur.

d) b sikkindan farkli olarak giris matrisinin ayrildigx alt matris
sayist 4 olarak alinmstir. Elde edilen goriintiilerin li¢ boyutlu ve
kontur gésterimleri gekil.4.20a ve 4.20b’de verilmistir. Bu goriintiiler
icin ortalama karesel hata ve igsaret/gliriiltii oranm sirasiyla %7 ve
SNR=6.8 dB olarak bulunmustur.
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Sekil.4.17- Birinci hal’de tanimlanan karesel hatanin
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a)

Sekil.4.18- Birinci hal b sikkinda verilen deé’erler icin
cismin a) Ug¢ boyutlu b) Kontur gériintiisii
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a)

Sekil.4.19- Birinci hal ¢ sikkinda verilen degerler icin
cismin a) U¢ boyutlu b) Kontur gériintiisii
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Sekil.4.20~ Birinci hal 4 gikkinda verilen degerier icin
cismin a) Uc¢ boyutlu b) Kontur gdriintiisii
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ikinci Hal

Sekil.4.2.’de verilen érnek cisim icin bagil dielektrik sabiti €,=2.3
degerinde alinmigtir. Cisimden sacgilan alanlarin reel ve sanal
kisimlar:1 90 farkli aci noktasinda yapilan hesaplamalar i¢in sekil.4.21a
ve sekil.4.21b’de gosterilmistir. e€.’nin bu degeri icin elde edilen

goriintiiler su sekilde diizenlenmigtir:

a) B bdlgesinin ayrildigl alt bdlge sayis1 256, sacilan alanin Slciim
sayist 90 ve giris matrisinin ayrildigx alt matris sayis1 2 olarak
alinmistir. Elde edilen gorilintiilerin ¢ boyutlu ve kontur
gosterimleri sekil.4.22a ve 4.22b’de verilmistir. (3.22) esitliginde
tanimlanan karesel hatanin her bir iterasyon adiminda degigimi
gekil.4.23a’da  verilmistir. Elde edilen goériintiiler icin ortalama
karesel hata ve isaret/glirliltii oranmi sirasiyla %8.3 ve SNR=6.18 dB

olarak bulunmustur.

b) a sikkindan farkh olarak giris matrisinin ayrildif: alt matris
sayis1 4 olarak alinmgtir. (3.22)’de tanimlanan karesel hatanin her
bir iterasyon adiminda degisimi sekil.4.23b’de verilmistir. Elde edilen
gorlintiilerin lic boyutlu ve kontur gdsterimleri sekili4.24a ve
4.24b’de verilmistir. Bu goriintiiler icin ortalama karesel hata ve
isaret/gliriilti orama sirasiyla %11.1 ve SNR=5.18 dB olarak

bulunmugtur.

c) B bdlgesinin ayrildigi alt bolge sayisi 576, sacilan alanin dlgiim
sayisi1 40 ve girigs matrisinin ayrildigl alt matris sayisi 2 olarak
ahnmsgtir. Elde edilen goriintiilerin 1{i¢ boyutlu ve kontur
gosterimleri gekil.4.25a ve 4.25b’de wverilmistir. Bu goriintiiler igin
ortalama karesel hata ve igaret/gliriilti orani sirasiyla %10.9 ve
SNR=5.25 dB olarak bulunmustur.

d) c¢ sikkindan farkl olarak giris matrisinin ayrildigi alt matris
say1s1 4 olarak alinmigtir. Elde edilen goriintiilerin {i¢ boyutlu ve
kontur gosterimleri sekil.4.26a ve 4.26b’de verilmistir. Bu gﬁriintﬁlef
icin ortalama karesel hata ve igsaret/gliriiltii orani1 sirasiyla %12.9 ve
SNR=4.62 dB olarak bulunmusgtur,
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Sekil.4.21- Ikinci hal’de incelenen cisim icin sacilan
alan degerleri a) Reel b)sanal kisim
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a)

Sekil.4.22- ikinci hal a gikkinda verilen degerler icin
cismin a) U¢ boyutlu b) Kontur goriintiisii
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Sekil.4,23- ikinci hal’de tanimlanan karesel hatanin
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a)

Sekil.4.24- ikinci hal b sikkinda verilen degerler i¢in
cismin a) U¢ boyutlu b) Kontur gorintiisii




- 64 -

a)

Sekil.4.25— fkinci hal ¢ sikkinda verilen degerler icin

cismin a) Ui¢ boyutlu b) Kontur gériintiisii
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a)

Sekil.4.26- Ikinci hal d sikkinda verilen degerler icin
cismin a) U¢ boyutlu b) Kontur goriintiisi
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4.3.3. Uclincii Ornek icin Goriintiiler

Birinci ve ikinci drnekler icin elde edilen goriintiiler giriiltiisiiz
sagilan alan degerleri icin olusturulmustur. Gercek ortamda yapilan
olclimlerde sacilan alanlar iizerine dis ortamdan gelen gliriltiler
ekleneceginden o&lciim degerleri moment yéntemi ile hesaplanan
degerlerden farkl: olacaktir. Bu nedenle son olarak alinan 6rnek igin
giiriiltiili sacgilan alan degerleri Lkullanilmis ve sonuca etkisi
incelenmistir. Bu amacgla sekil.4.1.’de gdsterilen cisim icin bagil
dielektrik sabitinin e€,=2.3 oldugu durum uygulama ic¢in secilmistir.
Bu cisimden sagilan alanlar {izerine ili¢ farkli gliriilti seviyesinde
beyaz giiriiltii eklenmigtir. Bu gliriiltii seviyelerinin SNR=10, 20 ve
30 dB secildigi durumlar i¢cin 90 ac¢1 degerinde hesaplanan giriiltiilii
sacilan alanlarin reel ve sanal kisimlar sirasiyla gekil.4.27a,b -
4.29a,b’de verilmislerdir. B bdlgesinin ayrildigr alt bdlge sayis: 256,
giris matrisinin ayrildig1 alt matris sayisi 2 olarak secilmistir. Elde
edilen goriintiilerin li¢ boyutlu ve kontur gosterimleri sirasiyla
sekil.4.30a,b - 4.32.a,b’de verilmistir. Bu goriintiler icin ortalama
karesel hata ve igaret/giliriiltii oranlar: sirasiyla 10 dB’lik giliriilti
icin %8.8, SNR=6.02 dB, 20 dB’lik girilti icin %8, SNR=6.43 dB ve 30
dB’lik giliriiltd icin %7.9, SNR=6.53 dB olarak bulunmustur. Bu
sonuclara bakildiginda algoritmanin giliriltiiden fazla etkilenmedigi

sdylenebilir.
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Sekil.4,29- Uciincili drnekte incelenen cisim icin sacilan
alan degerleri a) Reel b)sanal kisim
SNR=30 dB
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Sekil.4.30- Uglincili 6rnekte verilen degerler i¢in cismin
a) Uc¢ boyutlu b) Kontur gériintiisii
SNR=10 dB )
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Sekil.4.31- Ugiincl Srnekte verilen degerler i¢in cismin

a) Uic boyutlu b) Kontur goriintisi
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Sekil.4.32- Uclincii érnekte verilen degerler icin cismin
a) Uc¢ boyutlu b) Kontur goriintiisi
SNR=30 dB
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SONUCLAR VE UONERILER

Bu tezde, mikrodalga difraksiyon tomografisinde tanimlanan cisim
fonksiyonunun elde edilmesi ic¢in, cisimden sacilan alanlarla cisim
fonksiyonu arasindaki iliski ayrik formda ifade edilmistir. Ters
donligiim algoritmasinda cisim fonksiyonunun, yazilan matrisel
ifadeden cekilebilmesi icin deterministik anlamda ¢éziimii bulan
yoéntemler kullanilmistir. Deterministik anlamda c¢oéziime ulasilabilmesi
icin, cisimden sacilan alanlarin Sl¢iildiigli noktalarin yer vektdriini ve
cismin bulundugu bodlgeye ait noktalarin yer wvektdriinli parametre
olarak kabul eden elemanlardan olusan Green matrisinin tersinin
bulunmasi gerekir. Matris tersi almak icin Onerilen yontemler onceki
béliimlerde anlatilmigtir. Bu matrisin tersi bulunduktan sonra cisim
fonksiyonuna ait ayrik noktalardaki degerleri bulmak icin yapilacak
tek islem, bulunan ters matrisin dlg¢iilen sacilan alanlari eleman olarak

kabul eden vektorle carpilmasindan ibaret olacaktir.

Uygulanabilirlik:

Moment ydntemi ile wverilen cisim fonksiyonu ve sacgilan alanlar
arasindaki iligkinin yazilabilmesi icin yapilan tek yaklasikhk, cismin
bulundugu bélgenin ayrildigr alt bolgelerde cisim fonksiyonu ile
toplam alanin carpiminin sabit oldugunun kabul edilmesidir. Bu
vaklasiklifin, ayrilan alt bolgelerin yeterince kiigilik secilmési ile
kolaylikla gecerli olmas: saglanabilir. Born yaklasiminin cismin
fiziksel parametrelerinin degerleri ilizerine getirdigi list simrlardan
bu yontemle kurtulmak mimkiin olur. Bundan dolay:, yiiksek
kontrasta sahip cisimler i¢in yontem yine uygulanabilir olmaktadir.
Yiiksek resoliisyonlu gériintiilerin elde edilebilmesi ig¢in algoritmada
bilinmeyen sayisinin artirilmasi gerekir. Bu durumda tersi ahinacak

matrisin boyutlar:1 oldukc¢a biiylimektedir. Olugsan biliyiik boyutlu
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matrislerde ters alma islemi, Ozellikle determinantinin sifira yakin
oldugu durumlarda sorunlar ortaya -cikartmaktadir. 1Iikinci béliimde
anlatilan adaptif algoritmalarla matris tersi alma yontemi
uygulandiginda, biliylik boyutlu matrisler icin dogrulugu daha yiksek
olan sonucglara erigsmek miimkiin olmaktadir. Ayrica bu tezde dnerilen
paralel isleme yontemi icin tersi alinacak matris daha kiiglik boyutlu
alt matrislere ayrildigindan, ters alma iglemi bu alt matrisler igin

daha kolay gerceklenebilir hale gelmektedir.

Gegerhlik:

Bu calismada diger ydntemlerden farkli olarak o&nerilen paralel
isleme yonteminin kullanilmasi ile, godriintiilerin elde edilmesinde
yiiriitillen hesaplamalar icin gerekli bilgisayar zamaninin azaltilmas:
saglanmistir. Algoritmanin isletilmesi sirasinda  paralel isleme
katlarinda ayni anda birbirinden bagimsiz olarak yiiriitiilebilen islem
bloklar: sayesinde bilgisayar zamanindaki bu iyilesme saglanmis olur.
Ayrica hesaplamalarda kullanilan matris boyutlar1 daha kii¢iik
tutuldugundan kigisel |Dbilgisayarlar ile bu yontemi kolayhkla
yirilitmek miimkiin olmaktadir. Paralel iglemenin her bir kati sonunda
tanimlanan hatanin kullamilmasi ile cisim fonksiyonu i¢in bulunan
degerlerdeki hatanin azaltilmas: saglanabilmektedir., Boylece elde
edilen goriintii i¢in tanimlanan ortalama karesel hata daha kiiciik
degerde tutulabilir. Bu sekilde bulunan cisim fonksiyonu degerleri
icin hesaplanan c¢ikis isaretinin, arzulanan ¢ikis isaretine daha
vaklastirilmas:  saglanir. Paralel isleme yontemi kullamlmadan,
tanimlanan giris matrisin tersi alinarak sonuca gidildiginde, giiriltiilii
sacilan alan degerleri icin gliriiltiinliin sonuca dogrudan etkiyecegi
aciktir. Oysa bu tezde verilen algoritma kullanildiginda, paralel
isleme katlari sonucunda olusan hatalar dikkate alinarsk islemler
yirtitiildiigii  icin glriiltiilerin bir miktar sliziilmesi miimkiin
olmaktadir. Buna neden olarak her bir iterasyon adim sonucunda
tanimlanan hatanin elde edilen cikig isaretindeki gliriiltliden gelen
dalgalanmanin genligini azaltacak yénde sonucta etkili oldugu

sOylenebilir.
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Verilen uygulama orneklerinde gérildiigii gibi, bilinmeyen cisim
fonksiyonuna ait degerlerin bulunmas: i¢cin yapilan sac¢ilan alanin
dlciim sayis:1 artirildiginda, elde edilen gorlinti icin isaret/giliriilti
orani bir miktar iyilesmektedir. Ancak daha az sayidaki dlglim degeri
icin bulunan sonuglar da goriintii kalitesi icin yeterli olabilmektedir.
Bu nedenle 8zellikle cisim i¢in bir on tahminin yapildig: caligsmalarda
dlclim sayisinin fazla tutulmas: gereksizdir, Cismin geometrik
yvapisindaki veya fiziksel parametrelerindeki degigimin fazla oldugu
durumlarda odlclim sayisini artirmak gerekli olabilmektedir. Paralel
isleme katlarimin sayisinin sec¢imi uygulama orneklerine gore
farkhliklar gosterebilir. Verﬁen uygulama o&rneklerinde goriildigi
gibi bu saymnmin artirilmasimin olumsuz etkisi bazen dikkate alinmir
degerlere ulagabilir. Bu nedenle paralel igleme katlarinin sayisin:

fazla tutmamaya 6zen gosterilmelidir.

Uygulanan tiim Orneklerde cismin dalga kaynagl tarafindan
yvalnizca bir acidan aydinlatildigl gozoniine alinmigtir. Elde edilen
sonuclarin gorintii kalitesi acisindan yetersiz oldugu durumlarda
cismin aydinlatildig1 a¢:1 sayisimin artirilmasi, sonucun iyilestirilmesi
bakimindan bir yol olarak disiiniilebilir. Ancak bu durumda her bir
aydinlatma acis1 icin elde edilen sonuclarin cisme ait goriintliyi
olugturmak icin nasil bir araya getirilecegi ayr:1 bir inceleme
konusunu olugturur., Yapilan her aydinlatma agis1 i¢in bulunan
sonuclarin ortalamasi1 alinabilecegi gibi daha degigsik uygulamalarin

kullanildig1 yontemler de literatlirde mevcuttur [9].
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EX A

W ,, katsayilarinin skaler J(W) fonksiyonundan bulunmasi

Hata fonksiyonu e{r.] ve ortalama karesel hata J(W), ikinci
bdliimde su sekilde ifade edilmistir:

o(Fn)=Urn)-W"X(r,) (Ek Al)
J(W)=E[e(r,)e' (Fa)] (Ek A2)

{Ek Al) ifadesi (Ek A2) esitlifinde yerine yazilir ve beklenen deger
operatdrii ‘E’ nin toplamsalhk ozelligi kullanilirsa,

J(W)Y=02-p*W-Wip+ W RW (Ek A3a)
oi=E[U(r ) U(F)] (Ek A3b)
p=E[X(F )Ui(7.)] (Ek A3c)
R=E[X(F)Xx*(F.]] (Ek A43d)

elde edilir. Minimum hatay1 veren W ,, c¢ozlimiinlin bulunabilmesi icin
J(W)nin W deBiskenine gore tiiretilmesi gerekir. W katsayilar:
kompleks degerler oldugundan, W vektoriniin 1. eleman: su sekilde
verilebilir:

w,=r,+js, (Ek A4)

Skaler J(W) fonksiyonunun, kompleks w; elemanina gore gradyenti
goyle tanimlanir:

dJ(W) JWY . J(W)
= —+ g
dw, r, 8,

(Ek AS)

J(W) fonksiyonu ic¢in verilen (Ek A3a) ifadesinin sag tarafindaki ilk
terim W katsayilarindan bagimsiz oldugundan, tilirevi sifira egit
olacaktir, 1ikinci terim p*W igcin acik ifade yazilir ve (Ek A5) ifadesi
kullanilarak W degiskenine gore tiirevi alinirsa,

L

J1=p*w=3 pilr,+ijs)) (Ek A6)

i=1
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=D, ve

oldugundan

T‘i/—( w)=0 (Ek A7)

bulunur. W*p terimi igin benzer gekilde acik ifade yazilir ve tiirevi
alinirsa

wa——(l/‘qp)=2p (Ek A8)

bulunur. (Ek A3a) ifadesindeki son terim icin

J2=W*RW=p'W (Ek A9)
pi=WH"R (Ek A10)

geklinde tanimlamalar yapilabilir. (Ek A7) ile bulunan sonuc
kullanilisa,

d :
—(piW)=0 . p,=sabu (Ek Al11)

elde edilir. J2 icin asagidaki ifade yazihir ve (Ek A8) ile bulunan
sonuc¢ kullanilirsa,

J2=WH RW=W"p, (Ek Al12)
pP2=RW (Ek A13)

d 3 H R
d—w—(v P.)=2p, . p,=sabit (Ek Al4)

‘elde edilir. (Ek All) ve (Ek Al4) toplanarak J(W) fonksiyonundaki
son terim icin tilirev,

% (WPRW)=2RW (Ek Al5)
dw

olarak bulunur. Bu esitliklerden J(W)'nmin W degiskenine gore tiirevi,

arwy o,
= -2p+ 2RW (Eéﬁwﬁ
seklinde elde edilir [10]. sﬁgba!{f‘:gﬁgﬂz‘
| g8 st
QOY;“ ,
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