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OZET

Mikrodalga difraksiyon tomografisi, dielektrik bir
clsimden lileriye veya geriye sa¢ilan elektromagnetik
dalgalarin drneklenmis degerleri ile o cismin herhangi
bir kesitindekl dielektrik sabitlerinin belirlenmesl
ve donllsiim algoritmalari kullanilarak cismin kesitsel
gériintiisliniin olusturulmasi esasina dayanir. Birinci
mertebe difraksiyon tomograflsinde, sa¢ilan alanlarla
jlgill integral denklemin ¢8zlimil i¢ln yapilan Born ve
Rytov yaklasimlari gdriintiileme ydntemini belirli bazi
B8zellikleri saglayvan cisimlerle sinarlar.

Bu tez calismasinda, genelde homogen olmayan
dielektrik bir cismin g8riintiilenmesi amaci ile uzak
sag¢ilan alanlara kullanan yeni bir difraksiyon
tomografisl algoritmasinin gelistirilmesl ve gdrintil-
leme i¢in uygulanmasi amaclanmistir. Bunun ic¢in sag¢ilan
alanlari analitik olarak bilinen homogen ve tabakala
sonsuz uzun silindirler simillasyon amaci ile kulla-
nilmistir. Gelistirilen algoritma ile sacilan alanlar
uzak alan b8lgesinde ve cisml ¢evreleyen bir daire
lzerinde Srneklenerek cilsim fonksiyonlarinin gdriintiileri
¢ikarilmistir. Bu ydntem, frekans uzayinda daha genis
bir bélgenin doldurulmasina ve dolayisiyla gdriintd
kalitesinin iyilesmesine olanak saglamaktadir. Ayrica
sacilan alanlarin uzak alanda 6rneklenmesi sonucu cisim
fonksivonu 1le sag¢ilan alanlari birbirine baglayan
jfadede ortaya c¢ikan basitlesme ydntemin bilgisayar
islem zamanini azaltmistir. Limit halde dairesel
algoritmaya egdeger olan ve sa¢ilan uzak alanlarin,
cismin iki tarafinda birbirine paralel sonlu uzunluklu
iki c¢izgi boyunca siralanmis, hem alici, hem de verici
olarak calisan anten dizileri 1le 8rneklenmesi durumunda
g8riintiileme algoritmasinin yapisi arastirilmigtir. Uzak
alan algoritmasi, uzak sagilan alanlarin cisim etrafinda
kaynakla birlikte déndiirfllen dllz bir c¢izgl fizerinde
Brneklenmesi hali ic¢in uygulanmis ve gdrintil ¢ikaril-
migtir. Kaynak sabit tutulup alici ¢izgisi ve cisim
déndiiriildiglinde algoritmanin g8sterecegl defigim ince-
lenmigtir. Dairesel gériintilleme algoritmasi ile elde
edilen gdriintiiler, sacilan alanlarin cisimden belli bir
uzakliktaki diiz bir alici ¢izgisl izerinde yakin alanda
srneklenmesine dayanan ve difraksiyon tomografisinde iyl
bilinen Fourier difraksiyon izdiisiim algoritmasindan
bulunan gdrilntiilerle, gdrliintll kalitesinin bir Sle¢lisil
olan tsaret/Gidrdlitll orani ve Ortalama Karesel Hata
yéniinden karsilastirilmistir. Ornekleme sayisinin bu
yéntem {izerindekil etkisi Nokta Dagilim Fonksiyonu (PSF)
yardimiyla da incelenmigtir. Bitin ydntemler gdrlnti
kalitesei, bllgisayar islem zamani ve isgal ettikleri
bellek hacmi ybniinden karsilastirilmiglardir.
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SUMMARY

A NEW ALGORITHM FOR MICROWAVE DIFFRACTION TOMOGRAPHY
AND ITS COMPARISON WITH THE OTHER RECONSTRUCTION METHODS

The f£ield of computed tomography involves the
nondestructive reconstructlion of a slice of an object
from measurements made external to the object. There are
a variety of ways in which the object -is irradiated and
in which the measurements are made. Electromagnetic
wavee are diffracted and refracted when they encounter
scattering objects. For this reason the type of
tomography 1s named diffraction tomography. Reconstruc-
tions can only be accurately obtalned when the object
under examlination is a weakly scattering object. As
obJect complexlity increases, reconstruction quality
decreases.

Electromagnetic diffraction tomography is the
inversion of scattered waves from an object, based on
the Helmholtz wave equation. For the case of weak
scattering, the first order Born approximation gives the
relation between the object function and the scattered
fields as

£*(k,7)=k* [ 6(7 - Flo(P)E (i, ) o

In the two dimensional case the Green's function is
written as

GIFr=-F)=-r4)H? (k 1F-71) (2)

where Ho(2)(.) represents the Hankel function of the
second kind and order zero.

Here we used both the far fileld scattered data and
the cylindrical geometry to develop a reconstruction
algorithm for microwave imaging.
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Let us consider an infinite dielectric cylinder
whose axis is taken to be parallel with the z-axis of a
rectangular ccocordinate system. The 1ncident plane wave,
propagating in the direction of the unit vector so ,
which is8 normal to the z-axis is given by

E{k,7)=e T (3)

where k is the wavenumber of the surrounding medium,';
is the position vector and exp(+iwi) is implied. The
scattered fields from the object can be measured by a
circular antenna array at a constant distance |[r{ from
the center of the object as shown in Fig:2.2. If we
assume that the observation point is in the far field,
the distance from the scatter to the receiver point can
be simplified as

-+ -

R=|F-Fl= (r2+r?-2r7. (-3)) Y? =r+7s (4)

ghere'g is the unit vector in the opposite direction of
r. By using the incident plane wave as in Eqn. (3) and
the Hankel function representation of the Green’s

function in Ean. (1) the scattered field is obtalned as

E*(k,7)= (jk2/4)fH°‘2’ (kR)O(F)e "™ g2, (5)

Since we assumed that the receilver point is in the far
field region, the asymptotic expansion of the Hankel
function can be used to obtain,

3 - = s
E*(k,F)~~j 8’; — o Mo f 0(F)e M g2, (6)

The integral term in Ean. (6) represents the two
dimensionalﬁ(Z—D) Fourier transformation of the object
function O(r). In this case, the relation between the
far field scattered wave and the 2-D Fouriler transform
of the object function can be obtained as

- Jkr
E'(k,P)=—jk %2 [g mv  2— O(k(5+5,)) 7)

| J 8nr

Since the distance r is constant in the proposed
circular antenna array, the multiplicative terms in Eagn.
(7) yield a constant factor. To obtaln the Q(x,y)
distribution of the object function in Cartesian
coordinate system, by inverse transformation, first the
location of the O(k{(s+8¢)) in the O(u,v) frequency
domain must be found.
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In the circular antenna array every antenna element
in its turn, is considered to be the transmitter, while
the others are receivers. Let the angle between the
direction of propagation of the plane wave (given by 89%)
and the horizontal axis be Xo. Similarly, let the angle
between the antenna position vector s and the horizontal
gxisﬁbg_x. The known values of the Fourier transform
O(k(s+80)) of the object function are on a circle as
shown in Fig:2.3. This circle has its center at kso,
and its radius is k. When the angle X changes with the
receiver antenna element, the circle also changes
position, but its radius k remains constant. When the
circular antenna array has regulgr constant spacling, the
points on the circle given by k(s+5¢) are also arranged
regularly, with the incremental angle between subsequent
points beilng constant._, A point on the circle can be
shown with the vector K given by

K=ks,+ks=[{K|e’® (8)

The equations of the circle on the (u,v)-plane can be
written as

(u-k.cosX,)?+(v-k.sin X,)>=k? (%)

Thus the center of the circle is at (k.cosXo, k.sinXe).
As the angle Xo changes, so does the center of the
clrcle. Since

|K|.cosa=k.cosX,+k.cosX

|K|.sina=k.sinX +k.sinX ' (10)

the amplitude fﬁt and the angle « between-f.and the
horizontal axis can be written as

| K |=ky 2(1 +cos(X, - X)) (11)

sinX,+sinX
cosX,+cos X

) (12)

a=arctan{

The denominator of Ean. (12) 1s zero when

cos Xo =-cos X
or
cos Xo =0 and cos X =0.

The first case is obtained when Xx,~X+z , thus

cos(Xo-X)=-1. Then fﬁl:O according to Eqn. (11). The
second case is obtained when X,-nr/2, X=-msr/2 with m,n
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being odd positive integers. If m=n then a=rr/2 . When
mén,X~-Xo=2mw , and thus |K|=0. Then, there is no need to
compute a for both cases.

In summary, each set of data obtained when one of
the antenna elements transmit while others receive
results in a circle in the frequency plane of diameter
2k. If there are N antenna elements, the received fileld
values are measured at all the elements for each element
used ag the transmitter. This means the fleld values
Es(sc¢,s8) can be consldered to be the result of one
transmitter-receiver configuration. These values are
converted into the frequency domain, using Eqn.
(11)-(12). The wave vector matrix elements can be
written as K(i,]) and afi.j). ali, s) is the phase matrix
repregenting the angles of K. The 1i,3J denote the
numbers of the transmitter and the receiver, respective-
ly.

In Fig:2.3, a 4-element antenna array and the
location of the circles in the frequency domain is |
shown. There are some pairs of points with same K|
values but different angles at each circle. To separate
these points from each other, the circle can be divided
into two halves as shown in Flg:2.3. The |K| values are
assumed to be positive at upper half and negative at
lower half of the circle. Then K(i,J) matrix is
rearranged with the negative elements. The phase matrix
ali,/) corresponding the new K(i,]J) 1is also rearranged
between 0-2m as an NxN matrix.

To determine the object function @(x.a) which represents
the locus of points of Es(i,]J) in frequency domain the
following steps should be taken:

i- An alfa(il) vector is set up as
alfa(i)=(i-1) n /N for i=1,....2N

ii- To obtain the sampled K values, a K(J) vector
is formed. Each element of these vector must be equal to
the projection of the K(i,j) points on the u-axis. Then
for a point (i,J) in frequency domain, one can write,

oo

E*(k, D), if K(k,D)=K(j) and oa(k,l)y=alfa(i)

QL /)= | (13)

L 0, otherwise

The resulting Q(X.a) will be a 2Nx2N matrix. To obtain
the object function on a rectangular grid as required by
the 2-D inverse FFT algorithm, the nearest-neighbor
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interpolation technique is used. By taking the 2-D
inverse FFT of the resulting O(u,v) matrix, the object
function O(x,y) 1s obtained.

Chapter 1 is an introduction to microwave
diffraction tomography reconstruction problem. In this
chapter, electromagnetic diffraction tomography is
defined and the previous studies are briefly reviewed.
Basic contents of the thesis are also outlined. In
Section 1.4, object function and the integral equation,
showlng the relation between the scattered fields and
the object function are described. First order Born and
Rytov's approximations to solve the integral equation
are also given. Then, the Fourier Diffraction Theorem
which 1s the fundamental concept of the diffraction
tomography is introduced and the reconstruction
procedure is examined.

In Chapter 2 a new reconstruction algorithm is
presented for the circular data sampling system geometry
and electromagnetic far field scattered data from a
dielectric object.

Chapter 3 covers the reconstructed images of the
objects that obtained by using the near and far
scattered fields for the algorithm based on the Fourier
Diffraction Theorem and the new far field circular
geometry algorlthm respectively. The obtained results
are compared using image quality parameters such as Mean
Squared Error (MSE) and Signal to Noise Ratio (SNR). The
rerformance of the tomographic imaging technique based
on the circular measurement geometry is examined by a
computer-aided reconstruction of the point spread
function (PSF), taking into account the effect of the
number of the frequency values of the exploring
radiation.

The reconstruction procedure by using Fourier
Diffraction Theorem and interpolation techniques, the
numerical calculations of the scattered fields for the
homogeneous and layered dielectric cylinders, the
iterative techniques that more accurately model the
scattered flelds, the flow charts of the computer
programe, the image quality criteria and the effect of
the distance to the scattered fields are given as
appendices.

Finally, in the last section the obtained results
are compared with each other. The MSE for the
reconstructed object function of the two layered
infinitely long circular cylinder obtained via conven-
tional near fileld planar geometry 1s equal to %3.686
(Fig:3.3) and for the image quality of the same cylinder
one obtains MSE=%3.468 (Fig:3.17) by using far field
scattered data and cylindrical geometry. S5ignal to Nolse
Ratios of these images are 10.75 dB for the first case
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and 12.40 dB for the circular geometry. For planar
sampling geometry the required computer processing time
is longer than that for the clrcular case.

For the reconstructed image (Fig:3.9) obtalned by
using the forward far field scattered data at a line
perpendicular to the direction of the incident wave as
glven in Section 3.3, the MSE is equal to 7.360 and SNR
is 10.681. Finally the value of MSE for the three
layered cylinder (as shown in Fig:3.18) is %5.40 and SNR

18 equal to 11.762 dB for the circular geometry far
fleld algorithm.
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BOLUM 1. GiRi$

1.1. Konu ve Oneml

Elektromagnetik veya akustik dalgalar kullanilarak
gerceklestirilen ters sacilma ydntemleri, bir cismin
dofrudan Sl¢me yoluyla belirlenemeyen cegitli fiziksel
8zelliklerinin bulunmasina imkan verir. Dogrudan Slcme
tekniginin pahali veya arastirilan bdlgeye erismenin
imkanesiz oldugu durumlarda ilgilenilen cismin Szellik-
lerini dolayli yoldan bulmak gerekir. Bu tiir ydntemler
giinlimiizde tip, tahribatsiz deneyler, geofizik arastir-
malar ve benzeri uygulamalarda ¢ok bliyllk yararlar
gaglayablilmektedir.

Genel ters sac¢ilma problemlerinde bilinmeyen
fizikegel dzellikler cismin geometrisi ve malzeme
parametrelerinin uzaysal dagilimidir. Bu amacla
aragtirilan cisme nlifuz edebllecek bir dalga gbnderilir.
Cisimden sag¢ilan alanin uzaktan dlclllmesiyle o ciemin
cegitli Hzelliklerinin belirlenmesi istenir. Bilinen bir
cisimden sacilan alanlarin belirlenmesi ise yine ¢ok
nemli bir konu olan sa¢ilma problemini oclugturur. Cisme
uygulanan dalga kullanim alanina gdre elektromagnetik,
akustik veya elastik dalgalar colabilir.

Tonografi, bir cismin bir dalga kaynagi ile farkla
doérultularda aydinlatilmas1i durumunda clisimden
transmisyon veya refleksiyon yolu ile sag¢ilan alanlarin



data olarak toplanmasi ve bu data yardimi ile cismin
belll bir kesit g&rlintiislintin bilgisayarla ¢ikaril-
masidir,.

Gorintlilenmesi istenen cisimdeki homogensizlikler,
cismi aydinlatan kaynafin Urettifi dalganin dalgaboyu
mertebesinde veya daha kiicllk ise geometrik optik
kullanilamaz ve difraksiyon tomografisi adini alan bu
durumda ¢&zliimlln dalga denklemlerinden hareketle belir-
lenmesl gerekir. Difraksiyon tomografisinde kullanilan
gériintilleme algoritmalari seri a¢inim algoritmasi,
Fourier difraksiyon izdlslm algoritmasi ve filtrell ters
propagasyon algoritmalaradir.

Akustik ve elektromagnetik dalgalarla gercek-
lenebilen difraksiyon tomografisil sa¢ilan alanin dlcliime
gekline gbre de siniflandirilabilir. Cisimden ileri
yénde, yani aydinlatan dalganin propagasyon dogrultusu
ile ayni ydnde sac¢ilan alanlarin data olarak deger-
lendirilmesi transmisyon, geriye dogru sag¢ilan alanlarin
toplanmasl ve bunlarin kullanilmasi ise refleksiyon tipi
tomografinin ana dzellikleridir ve bu ydntemler farkla
gérintliileme algoritmalari kullanilmasini gerektirirler

[11-rf21.

Difraksiyon tomografisinde dalga denklemi bazi
vaklagsikliklar altinda ¢dzillerek, cismin fiziksel
tzelliklerini karakterize eden cisim fonksiyonu 1le
cisimden sa¢ilan alanlar arasindakil 1iligki belirlenir.
Elde edilen integral denklemden cisim fonksiyonunun
gériintliisll ¢egitll isaret igleme tekniklerinden vararla-
narak olugturulur.

Difraksiyon tomografisl, X-isinli tomocgrafi [3] ile
karsilastirildifinda, kullanilan dalgalarin iyonlize
edici olmamasl nedeniyle, 8rnegin tipta zararli olmayan



bir alternatif ydntem olarak diisliniilebilir. Ancak
difrakeiyon tomografisi zayif sacici cleimler i¢in iyi
gbrintll vermekte, cismin komplekslifi arttikea g&rintl
kalitesl bozulmaktadir.

1.2. Difraksiyvon Tomografisl Konusunda Yapilmis
Calismalarin Kisaca G8zden Ge¢irilmesl

Difraksivon tomografisli ile cisimlerin gériintiilen-
mesl teknigi, Wolf'un [4] 1969 yilinda akustik dalga
denklemlerini birinci mertebe Born yaklasimi altinda
¢tzmesil ile gelismeye baglamistir. Burada Wolf aslinda
bir ters sa¢ilma probleminden ibaret olan, zayif sagica
ve yarige¢lrgen bir cismin (¢ boyutta halografik olarak
belirlenmesi seklinde ifade edilen probleme bir cdzlm
getirmigtir. Iwata ve Nagata [5] 1875 te ayni problemin
¢bzlimiint Rytov yaklasimina dayanarak gerceklestir-
mislerdir. Mueller ve Kaveh [6] 1979 yilinda difraksi-
yon yolu ile gdrintiilemenin simlilasyonu ve deneysel
diizenini ilk gergeklegtiren bilim adamlari olmuslardir.
1983 "te ise Pan ve Kak [7] Fourier difraksiyon izdlsglm
teoremini ortaya atmislar ve 1582 de Devaney [8]
tarafindan geligtirilen "filtreli ters propagasyon
algoritmasi” ile karsilagstirmasini yapmislardir. 198Z2°de
Kenue [9] Mueller in y8ntemini cok frekansli clarak
uygulamistir.

Bu teknigin elektromagnetik mikrodalga tomografi-
sine uygulanmasi, hava ortamindaki cisimler i¢in Adams
ve Anderson [10], su ic¢cindeki biyolojik cisimler ig¢in
ise Baribaud [11] wve Bolomey [12] tarafindan
vapilmigtir. Slaney, Kak ve Larsen [13] ayrintili bir
bilgisayar simlilasyonu ile g&rintlilemenin cismin
fiziksel boyutlari ve kirilma indisine bagli olarak



sinirlarini ortaya koymuslardir. Poaloni {14] ise bu tir
difraksiyon tomografisi ile gdrlintililemede cisimdeki ve
ortamdaki zmayiflamalarin etkilerini incelemistir.

1985 "te Jofre ve diEer arastirmacilar [15] vakin
alanda, sa¢ilan alan datasini bir alici ¢izglisl Uzerinde
8rnekleyerek toplamak yerine, cismi dairesel clarak
gevreleyen antenler araciligi ile gdrintll olusturacak
bir algoritma gelistirmisglerdir. Bu problemde yeterli
sayi1da sac¢ilan alan datasi &l¢lilmesi halinde cismin
déndlrllmesine gerek kalmamaktadir.

Chu ve Farhat [16] 1988 de mikrodalgalarla
tomografik gériintiileme ic¢in birden fazla frekansta ve
uzak alanda 8lc¢me ydntemini kullanmislardir.

1.3. Tezin Amaci ve Kapsaml

Bu ¢aligmada, dielektrik sabitli ve geometrisil
bilinmeyen, genclde homogen olmayan dielektrik bir cisme
uygulanan dizlemsel elektromagnetik dalganin sag¢ilmasi
gsonucunda olusan sag¢ilan alanlarin uzak alan b&lgesinde
dairesel bir 6lgme dlizeni ile Srneklenerek alinmasi ve
bu datadan yararlanarak cismin g&rlntillenmesi ana
problem olarak ele alinmigtir. Tezde ama¢lanan, cisimden
sacilan alanlari yakin alan bdlgesinde ve dofrusal bir
¢izgil llzerinde Brneklemek yerine, uzak alanda ve cismi
gevreleyen cember (zerinde brnekleyerek, bu hal ig¢in
cisim fonksiyonu ile sa¢ilan alanlar arasindaki
bagintiyi bulduktan sonra uygun gérlintileme algorit-
masini geligstirmektir. Bu algoritma ile bilgisayardan
yvararlanarak gdriintli elde edilmesi ve bu gdrintinin
bilinen diBer Brnekleme dilzenleri ile elde edilenlerle



karsilastirilmasi, bilgisayar zamani ve gdriintit
kalitesinin arastirilmasi ve iyllestirilmesi, problemin
dier parcalarini olusturmaktadair.

Elektromagnetik dalga denkleminin ¢dzlmiinde yapilan
Born ve Rytov yaklasikliklarinin, gbriintiilenecek cismin
boyut ve kirilma indisi gibi 8zelliklerini sinirladii
da g8z Online alinarak, bu yaklasikliklarin gecerlilik
btlgesi i¢cinde bulunan ve 6zellikleri sadece ikl boyutta
degisim g8steren cisimler seg¢lerek gdriintlilenmigtir.

Tezln birinci bdliuminde difraksiyon tomografisi
tanitilmig, dalga denkleminden elde edilen integral
denklemin ¢&zUmiinde yapilan yaklagikliklar ve Fourier
Difraksiyon teoremi ile g&rlntlileme iglemi incelen-
migtir.

fkinci bdlimde, dielektrik bir cismin, elektromag-
netik difraksiyon tomografisi ile uzak alanda ve
dairesel $l¢me dilzeni yardimi ile gbrlintilenmesini
saglayacak yenil bir algoritma geligtirilmisgtir.

tkinci b&limde geligtirilen algoritmanin verdigi
sonu¢larin, Fourler Difraksiyon teoremine dayali
algoritmadan elde edilen sonug¢larla karsilastirilmasi
ise lc¢lincll bdlimde yapilmistir. Bu bdliimde Fourier
Difraksiyon teoremi ile yakin alanda ve diiz bir c¢izgil
boyunca sa¢llan alanlarin Srneklendifi hal ic¢in elde
edilen tek ve 1ki tabakali sonsuz uzun silindirlerin
vanisira, uzak alanda da iki tabakal:i bir silindirin
gériintilsll ¢ikarilmig, sonsuz uzun lki paralel Srnekleme
dizisil arasina bir ciemin yerlegtirildigi durumda ve
dairesel $l¢me diizenl kullanildifkinda frekans uzayinin
nas1l dolduruldugu incelenmigtir. Uzak sacilan alanlarin
clsim etrafinda ddndirfilen dilz bir ¢lzgl zerinde
drneklenerek gdriintll olusturulmasi ise kaynafin sabit
tutulduBu durum ve alici ¢izgisi ile birlikte
déndilrtldtZi hal i¢cin arastirilmistir. Dairesel ve diiz



bir ¢izgi boyunca drnekleme halinde elde edilen gdrintiller
kalite y&nlnden birbirlerl ile karsilastirilmistair.

Son b&liimde ise elde edilen sonucglar kapsamli bir
gsekilde degerlendirilmistir,

Calismada elektromagnetik dalgalarin zamana bagimliligi
exp (+/jwt) alinmigtir. Gérintillenecek cismin kirilma indisi
sadece iki boyutta yani (x,y)de defisim g@sterecek gekilde
segiimigtir. Cismi aydinlatan elektrik alanin z-ydnlinde
polarize olmasi ise vektdr dalga denkleminin skaler Helmholtz
denklemine indirgenmesini saglamistir.

14. Matematiksel Temeller

Ozellikleri sadece (x-y) diizleminde depisiklik gdeteren (a
yénlinde sonsuz uzun) bir cisim Sekilllde gdrildizd gibi 8o
dogrultusunda propagasyon yapan z polarizasyonlu bir
diizlemesel elektromagnetik dalga ile aydinlatilmaktadir. Ortam
parametreleri e, .u. ve cisim parametreleri elx.y), .
alinmigtir. E ve H ile gdsterilen toplam elektrik ve magnetik
alan

E=FE'+E" (1.1)
H=H'+H' (1.2)

bagintilari ile ifade edilebilir. Es ve He inhomogen bdlgede
endiklenen polarizasyon akimlarinin varattifl sacgilan alanlari,
Ei ve Hi ise cisme uygulanan geien alanlari gdstermektedir. Ei
z polarizasyonlu oldugundan, Es ve E de z polarizasyonludur.

z eksenl ydnlndeki birim vektdr ez ile g¥sterilirse, gelen
alanlar



<
1
Y
A
No &
2\
» X
Sekil:1.1- Cizmin dfizles dalga ile aydinlatilmas:
E'=¢g,E ;exp(-jk&,*T) (1.3)
q‘ — . Eg —_— —
H =(s,xe,)n—exp(—ﬂcs,-r) (1.4)
a

seklinde yazilabilir. Burada Eo elektrik alanin genliini
gosteren bir sabit, n. serbest uzay dalga empedansi, k cismi
cevreleyen ortamdaki dalga sayisidir ve



Mo=af (1.5)
k=22=2/e (1.6)

bagintilari ile tanimlanir, a ortam dalgaboyu, ¢ bogluk dalga
hizi, w agisal frekans, €, ortamin bagil dielektrik
sabitidir. Bu calismada ortam bosluk alindigindan e=1 ‘dir.

Difraksiyon tomografisinde gdrintillenmesi istenen cisim
fonksliyonu, cismin dielektrik sabiti e(r) 1le ilisgkilidir ve

o(F)= e(F)/e, -1=€.(F)-1 (1.7)

seklinde tanimlanir. Cismin disinda ise

o(r)=0 (1.8)

dir. Ele alinan problemde ulry=p, ve uyarici kaynaklar

sonsuzda oldugundan,

jwe(r)E-VXH=0 (1.9.a)
VX E +jwp,H=0 (1.9.b)
V.(e(F)E)=0 (1.9.¢)
vV-(H )=0 (1.9.4)

vazilir. (L9 un i1k iki denkleminin rotasyoneli alinir ve
ifadeler dlzenlenirse,

Ve(v: E)-V2F -w?(F Ju, F =0 (1.10.a)

-v-(v: H)+v2H +w?( 7 Ju, H =0 (1.10.b)

elde edilir. (L9)Yun son ikl denkleminden ise



v F =-—£0)  F (1.11.a)

V- H =0 (1.11.b)

oldugu gdriilmektedir. Bdylece,

V2E +k%,(rF ) FE +v(—vef(—;’)i- E )=o (1.12.a)

V2H +k%.(r ) H =0 (1.12.b)

bagintilari elde edilir. (L12.2)nin son teriminde _f sadece
2-bllesenine sahip oldufundan parantez i¢indeki skaler carpim
s1fira esittir. Bu durumda elde edilen Helmholtz denklemi

[vi+k%e.(rFr )] E =0 (1.13)

dir. Toplam alani gdsteren E verine (L1)Ydeki ifade konur ve
Ei'nin de skaler Helmholtz denklemini sagladigi gtz Oniine
alinirsa, (L7) yardimiyla,

[v2+k2)E*=k2(1-€,( 7 )) E =~k?0(F ) F (1.14)
elde edilir.

(1.14) ifadesil Green fonksiyvonu yardimiyla integral
denkleme indirgenir,

E‘=k2fc( F - F0( %) E(F)arr (1.15)

tntegral icindeki E toplam alani Ei+Es’e esit oldufundan (L15)
denkleminden sagilan alanin ag¢ik ifadesini elde etmek ancak
baz1 yaklaslkllklar altinda mimkindiir.
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1.4.1. Born ve Rytov Yaklagimlari

Zay1f etkilegim durumunda cisim i¢inde gelen alanin
genligi sacilan alanin genligine nazaran ¢ok daha
bliyiiktiir. Yani 1F'i1«]F‘'l yazilabilir. Dolayisiyla (1.15)
ifadesinde integral i¢indeki toplam alan yerine, sag¢ilan
glan teriminin ihmali ile, gelen alan yazilarak,

E’~E;=k2fc;( F - Fo( FOEY )P (1.16)

elde edilir. Sacilan alan teriminin ihmal edilmesiyle
vapilan bu yaklagsima Born yaklasimi adi verilir ve daha
nce de belirtildigi gibi sadece zayif sacilma durumunda
geqerlidir [7]. Bbylece (1.16) ifadesi 1le, birineci
mertebeden Born yvaklasimi sltinda, sscilan alani cisim
fonksiyonuna baflavan ifade elde edilmis olur.

(1.16) ifadeslinde integral icindeki4§i yverine
-§3+§33 “in vazilmasi yapilan Born yaklasimini daha da
ivilestirecektir. Bu durumda

EP(F )=k fc (7 = Fo( FOEYN F)+ES( F')]a?r’ (1.17)
vae genel olarak (i+1). mertebe Born yvaklseimi icln
E (ull szc( r - ro(F )[ { ?')+E,‘"( ?')]dzr' (1.18)

bafintilari verilebilir [13].
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integral denklemin ¢dziimiinde Born yaklasiminin yanisira
Rytov yaklasimi da yapilabilir [13]-[17]. Bu yaklasimda toplam
alan Ustel bir fonksiyon olarak

¥ mg o0 (1.19)

seklinde gdsterilir. Toplam kompleks faszs

S(r)=d,(r)+,(r) (1.20)
gelen ve sacilan alana iliskin kompleks faz fonksiyonlarinin
toplamina egittir. Gelen alan ise

Plag *d7) (1.21)

geklinde tanimlidir. (1L19) ifadesi dalga denkleminde yerine
konur ve ara islemler yapilirsa; integral denklem [177de de
verildigi U=zere,

$,(7 )= ,( - fc (7 - 7)E( )] (ve,)® +o( 7)]d2A1.22)

geklinde ortaya c¢ikar. Burada &, sag¢ilan alana iliskin faz
fonksiyonudur. Cisim iginde, Vé#. "in degisimi cisim fonksiyo-
nunun genlifl yvaninda ihmal edilebiliyorsa,

o 7 )= ey [l 7 - PO 0l F)arr (1.23)

bagintisi elde edilir. Dolavisiyla bu yaklagsim cisimden sacilan
alanlarda gbzlen=sn faz degisiminin kiicllk olmasi gerektigini
gtstermektedir.
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1.4.2. Fourier Difraksiyvon Teoremi

Pan ve Kak tarafindan gelistirilen ve difraksiyon
tomografisinin temelini tegkil eden bu teorem asagidaki gibi
ifade edilebilir [7]:

z-dogrultusunda bir defisim gfstermeyen, sonsuz uzun ve
kesit daBilimi O(xy) cisim fonksiyonu ile verilen bir cisim,
Sekil:1.2'de gdrildigll gibl z-polarizasyonlu dizlemsel bir
elektrik alani ile aydinlatilmaktadir. Bu durumda dalganin
propagasyon dofrultusuna dik bir TT" hatti boyunca Slcillen
sag¢ilan alanlarin Fourier donlslimll, cismin, frekans domeninde
bir yay parcasi lUzerinde iki boyutlu Fourier dénisiimiine
esittir,

Bu teorem sag¢ilmanin zayif oldufu hallerde gecerlidir.

Zayif sacici bir cisimden sac¢ilan azlan igin Born
yvaklasimi altinda elde edilen (1L16) ifadesinde serbest uzay
Green fonksiyonu

- —
- / = e -

] 2} - 2
Z (k1 7 = F|) (1.24)

olarak yazilabilir, Hankel fonksiyvonu ise r=(xy), r=(x,y") olmak
izere, '

HP (k) 7 - 71)= g [ gexpC-ilatx=5)+B1y-yIDda (1.25)

bafintisyr ile verilebilir [17]. Burada

g=y k2-a? (1.26)

dir.
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Frekans domeninde a parametresi -k< @ <k araliginda

degistiginde k da reel olduBundan, 8 (0-k) araliginda reel
deferler alir. Gelen dalganin propagasyon dogrultusu Bo'ln
vatay eksenle vaptifi a¢lr ¢ ise, (Eo=1 kabullli ile)

Etz =g 'lk‘.'r =g ‘/k‘#COO,’,B"!‘) (I .27)

olur. Bu durumda frekans domenindeki bir (u,v) noktasi
u=~a+kcosp,v=-g+ksing¢ ile tanimli olmak Uzere

(~u+kcos¢)?+(-v+ksing)’=a?+pg2%=k? (1.28)

cemberinin bir parcasini ¢izer. Sacilan alanlarin 8l¢lildigll, bir
y=1lo dofrusu {izerinde (L18) bafintisi (L24),(1.25) ve (L27)
yvardimiyla,

-

2 Y 4 / g s /.
EZ(x0y= lo) - {:;t f daf O(Br) e "I[dlx-xhp(l,-y)] e = Jklx coa peyain g dfr'

(1.29)

vazilir. lo dofrusu cismin disindadir. icteki integral cisim
fonksiyonunun (a~kcos¢.8~kstng) frekansindaki iki boyutlu Fouri-
er dénlglimiidilr. (1.29) bagintisinin ¥Xe gdre Fourier dénlsimil
alinir ve ara islemler vapilirsa, sac¢ilan alanin merkezden lo
uzakliginda doBrusal hat lizerinde &l¢clilen deBerlerinin Fouriler
ddniistinil )

vy 2
Ei(a,l,)=~ Ik g HETE L O(a-kcos¢,J k?-a? —ksin¢)

2y k%2-a?
(1.30)

olarak bulunur. Pozitif y-ekseni dogrultusunda propagasyon
yapan bir diizlem dalga i¢in bu baginti, ¢=x/2 konularak

2
CR P P— L e N pla, KE-a? k) (1.31)

2y k2-a?
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halini alar. lal<k  i0in 1o hattinda ¥leiilen verllerin Fourier
donlislimlerinin yer aldigi yay parcalari frekans uzayinda yZ&
.yvaricaply bir b¥lge olustururlar.

1.4.3. Gériintilleme islemi

Fourier Difraksiyon tecremi uyarineca, Sekill3.a’dakl gibi
Bo dogrultusunda propagasyon yapan dizlem dalga ile
aydinlatilan bir cisimden ilerl y&nde sagilan alanlarin Fourisr
dsniisiimll -kso merkezll ve orijinden gecen yay parcasil
Uzerinde yer alir.

Alie1 ¢lagisl

X

y Trekans Doseni |  Sacilan alanlarm

Fourter donfsled
—» X
{zay Dozenl
s,
———— Dizlea Dalga

Gekil:1.3.2- Transmisyon tipl difraksiyon $omografisinde deney dlzeni ve
frekans uzayinda eacilan alanlarim Fourier dondglelnin yay
fizerine 12d8s0rilnesi

Sacilan alanlarin cismin aydinlatildigi yerden alinmasina
karsilik gelen refleksiyon tomografisinde ise [1]-[2],
Sekil’1.3.b'de gbsterilen yay parcasi elde edilir.
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| W4
Frekans Dogeni

Sac1lam alanlarm
Uzay Doneni cisia Fourier dSndglad

-k ok
‘_——% x L 1 1 Hl i . u
KE
1
. |

e ——an - .-

X X L - 1 o X 1]

Alies ¢lagist

Sekil:1.3.b- Refleksiyon tipi difraksiyon tomografisinde deney dilzeni
ve frekang uzayinda yay parcalarinin konusa

Cisim fonksiyonu O(xy)vyi elde etmek icin frekans uzaya
doldurulmalidir. Transmisyon tipli difraksiyon tomografisinde
cismin veya verici-alici dizlemlerinin déndiiriilmesi sonucu
frekans uzayil orijinden gecen yay parcalari ile doldurulur. Bu
yvaylar frekans domeninde 2x yaricapli bir bdlge icinde yer
alirlar. Cisimden ters ydnde sac¢ilan alanlarin da Slciilmesi
durumunda ise cismin iki boyutlu Fourler donlisimil frekans
uzayinda Sekil:l.3.c'de gdrilldiigit gibli 2k yaricapli bir bdlge
i¢inde elde edilecektir,

B&lum 1.4.2°de verilen (L31) ifadesi transmisyon tipi
tomografide cisim fonksiyonunun iki boyutlu Fourier dSniislimil
ile sag¢ilan alanin Fourier dénilsiimll arasindaki bagintiyi
vermektedir. Cisimden lo uzaklikta egs araliklarla &lcilen
sac¢ilan alanlarin Fourier ddnilisimil de es araliklidir ve bu
degerler ailt olduklari yay lzerine izdilslirilimelidir. Frekans
uzayinda a genligl ve ¢ gelis ag¢isina bajgli olarak
cisim fonksiyonu @Qla.¢) icin,
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T(a,8)=2/y k2-aZ ¢ 'V % g1, (a) (1.32)

elde edilir. Qla.¢)} fonksiyonundan (u,v)- diizleminde cisim
fonkslyonu O(x,¥)nin iki boyutlu Fourler dbnistimii olan
O(u,v)Yye gecmek @cin, (x.¢) parametrelerinden (u,v) koordi-
natlarina dénisimil gbsteren bagintilar Ek A'da verllmistir,
Ayrik ters Fourier dénlsiimil alabllmek icin verilerin frekans
domeninde es araliklli olarak yver almasi gerekmektedir, Bu
nedenle cesitli interpolasyon teknikleri yardimi ile O(u,v),
(u,v) dilzleminde bir dikddrtgen kafes {izerinde OSrneklenmelidir.
Bu tekniklere 1iligkin bilgiler de Ek A'da verilmistir,

Frekang uzayi

Transaisyon

Reflekeiyon

Sekil:1.3.c- Orneklesenin hea transmisyon hem de refleksiyon tipl icln
yapilaasy halinde yaylarin konusa

Frekans uzayini doldurmanin difer bir yolu da cismi
aydinlatan kaynaBin frekansini deBigtirmektir. Bu durumda
ortamin dalgaboyu ve k dalgasayisi defisle. Ornedin frekans

arttirildiginda vaylarin k yaricapi bliyllyeceginden,
Sekil:l.4'ten de gdrilleceli gibl, Fourier difraksiyon teoremi,
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X-181nly tomografinin dayandigfi Fourler dilim teoremine
vaklasacaktir [T]-[15].

Gekil:1.4- Frekans uzayinda kaynak frekansinin defigtirileesi



BOLUM 2. DAXIRESEL OLCME DUZENI VE UZAK ALAN KULLANILARAK
DiELEKTR1IK BiR CiSMiN ELEKTROMAGNETIK
DiFRAKS5IYON TOMOGRAFiSi ILE GORUNTULENMESi
ICIN YENt BiR YAKLASIM

2.1. Giris

Dairesel $lc¢cme dilzenl ve yakin sacilan alan datasa
kullanilarak silindirik geometriye sahip cisimlerin
difraksiyon tomografisi ile gérilntiilenmesi problemi
Jofre [15], Rius ve arkadaslari [18] tarafindan ele
alinmis ve bu arastirmacilar tarafindan birineci mertebe
Born yaklasimi altinda, sacilan alan ile dilzlem dalga
sacilma genlifi arasindakil bagintidan yararlanarak
incelenen cismi gdrilntilleyecek bir algoritma geligtiril-
migtir. Bu dlzende clsmin veya &lcme dizeninin mekanik
olarak ddndiirlilmesine gerek kalmadan gdriintileme
gerceklestirilmektedir.

Bu bsliimde, uygun bir dalresel &lcme diizeni ile
vakin alan yerine uzak alan Slcomeleri yapilmasa
durumunda, sa¢ilan alan ile cisim fonksiyonu arasindaki
bafinti yine Born yaklasimi altinda elde edilmis ve
bulunan bagintidan yvararlanarak gdrlintiniin iglenmesini
saglayacak yvyenl bir algoritma gelistirilmistir,

Yakin alan 8lcmeleri yverine uzak alan kul-
lanildiginda (2.2) bagintisindan da gérillecefl Uzere,
ortaya ¢ikan basitlesme lle birlikte Hankel
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fonksivonunun asimptotik ifadesinin kullanilmasi, cilsim
fonksiyonu ile sacilan alan arasindakl bagintinin
(2.7) dekl gibl elde edilmesinil saglamistir.

Bu bdlilmde ele alinan problemin ¢dziimil asagida
aciklanmistair:

Sekil:2.1°de gdrillen, z-doErultusunda sonsuz uzun
bir dielektrik silindir se birim vekt&dril dorultusunda
ve silindirin z-eksenine dik olacak gekilde propagasyon
vapan bir dizlem elektromagnetik dalga ile aydin-
latilmistir. Ortamin parametreleri e.u. cismin
parametrelerl iese e(rlu, "dir. ¥  cisim icindeki bir
sacicl noktasina iligkin vektdr, 8§ ise G gdriintiileme
noktasindan, yani sacilan alanin $lciildiigil, cismi
cevreleyen cember izerindeki bir noktadan cemberin
merkezline dofru yénlendirilmis birim vektdrdiir.

3=

€4 ¢ Ha

"i‘

|
m
~
~
~
r
1~

A\

Sekil:2.1- Cismin diizles dalga ile aydinlatilmag:

Olcme dﬂzeni,'gb ve B8 vektdrleri (x,y)-diizlemi icinde
kalacak sekilde secilmistir. Bu durum cismi aydinlatma
ve sacilan alani alisin (x,y)-diizleminde yapilmasi haline
karsi dilsmektedir. Sag¢ilan alana ait data, Srnefin
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cismin merkezinden sablt r uwzaklikta yer alan bir
cember flzerine dizili dipoller dizisi ile alinabilir,
Sekil:2.2.

y
Ay
z
R
-~
r
‘ —
)—S-\ X
oigin gacic1 nokta
€(p,6)
S,
Verici

Gekil:2.2- Dairesel Glcme dilzeni

Sacilan alani cisim fonksiyonuna baglayan (1.16)
ifadesinde integral icinde yer alan Green fonksiyonu
(1.24) tekil esitliii ile yerine konabilir. Sacici
noktadan yeteri kadar uzakta

- ) Il > - 1/2 - -
R=\r -r'|= (r2+r2—2rrb-s n sr+ r’. s (2.1)

vazilabilir. (1.3) ile verilen gelen dizlem dalga (Eo=1

kabulll altinda) ve (1.24), (2.1) ifadeleri (1.16) da

yerine konursa sa¢ilan alan,
‘l
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- ik’
E'k, F )=--1

fH,‘z’ (kRYO( 7)o M5 g2 (2.2)

geklinde elde edilir. Uzak alan sbz konusu oldugundan
Hankel fonksiyonunun asimptotik acinimi

HA (x)= nzx g ~txmnsdl (2.3)

kullanilabilir ve bu durumda,

- 'kz - - -
E (k,r)~- j4 f\/ _—nik e “MER-2/4 o g wa 7 g2
T jiz v n‘2k f{ O(f,,)» o Mkt F ) g min g T ) g2y
r+ r’. s

(2.4)

—_

r»irfl oldugundan, paydadaki r’.g teriminin ihmali ile

3 - s
E (k. F)=-j 8':” g /14 g "I fo( Fr)e M ik gapeo 5y

elde edilir. Burada yer alan
o(k(s,+ 3 ))=fo( Frle MEINF G2 (2.6)

cisim fonksiyonu 0(?}'in ikl boyutlu Fourier ddnlisiimiiniin
k(go¥§)’deki deferidir. Uzay domeninde cisim sonlu
oldugundan Fourier integrali (==) araligi yerine cisim
izerinden alinabilir. (2.6) ifadesinden cismin Fourier
dénilsimtinin k yaricapli kso merkezli bir ¢ember tzerinde
ver aldigi gdriilmektedir. B8ylece,

e - Jkr

ke, 7 )=—jk Y2 o /04
Bk, 7 )= Tonr

o(k(s,+ 3)) (2.7)
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bagintisl uzak alan icin sag¢ilan elektrik alani ile
cisim fonkslyonunun iki boyutlu Fourier ddnilsUmilnii
birbirine baflayan ifadeyi verir. Olc¢me dilzenli dairesel
oldugundan, r sablttir ve bu durumda (2.7) ifadesinde
O(k(7,+3)) “in ®niindeki terimler sabit birer katsayi
olustururlar.

2.2. Dalresel Olgme Dilzenl Icin GSriintdl Olusturmakta
Kullanilabilecek Yeni Algoritmanin Gelistirllmesl

Cisme 1iligkin gdriintiiniin elde edilmesi ic¢in ilk
olarak sacilan alanlar, cisim merkezde olacak sekilde r
varicapli bir ¢ember tlzerine es araliklarla yerlestiril-
mis N adet antenle Slc¢iililr. Burada r uzaklifinin uzak
alan kosulunu saglamasi gerektifline dikkat edilmelidir.
(2.7) denkleminden ters déniigilmle clisim fonksilyonunun
uzay domeninde, vani kartezyen koordinat sistemindeki
0(r)=0(x,y) daBiliminl belirleyebilmek igin Bnece Olk(s.=3))

in (u,v) frekans domenindeki konumunun bilinmesi
gereklidir. Sekil:2.3.a"da gériildiigli gibl dairesel anten
dizisinde her bir antenin verici, diEerlerinin alieca
oldugunu varsayalim. Bo 1n yatay eksenle yaptiZi as¢i Xo,
e “in ise X olsun. Frekans domeninde Olk5.+5)) Sekil:

2.3.b"den de g&rildigid gibi kas vektdriniin uc noktasi
merkez olmak flzere ke vektdrinin glzdigl cember
fizerindeki (u,v) noktalarina karsilik gelir. Ol¢me
diizeninde antenler eg aralikli siralandifindan, frekans
domeninde de elde edilecek K(gb¥g) noktalari k varicapla
cemberler {lzerinde es a¢ili olarak siralanacaktir.
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X Alcy
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Verici

Sekil:2.3.3- Verici ve alici antenlere iligkin biria vektdrleria yam
ekaenle yaptil: acilar

oekil:2.3.b- Prekans domeninde cemberlerin elde edilmesi
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5ekil:2.3.b°de belll bir verici-alici ¢iftinin belirle-
digi (u,v) noktasa

K =k(s,+ s ) (2.8)

ile verilenli vektdriintin «-1®%1 genligi ve o acisi ile
belirlidir. kee vektdriiniin (u,v)-dilzleminde meydans
getirdigil cemberin denklemi

(u-kcos X,)*+(v—-ksin X,}* = k? (2.9)

geklindedir. Bu denklem merkezi (k cos Xo, k s8in Xe)
olan ve (u,v)-dilzleminin merkezinden gecen k yvarigapla
blr cember gidsterir. Verici antene iligkin Xo acis:a
degistikce elde edilecek cemberler, merkezleri yeni kso
vektdriiniin uc noktasi olacak sekilde frekans uzayini
doldururlar. K vekt&rinfin genligi, Sekll:2.3.b"den elde
edilen

Kcosa=kcosX,+kcos X (2.10)
Ksina=ksin X,+ksin X (2.11)

bagintilarindan yvararlanarak

K=ky{ 2(1 +cos(X,- X)) (2.12)

olarak bulunur.-f vektdriiniin pozitif u-ekseni ile
vapti181i a« acisi ise

sin X,+sin X
cos X ,+cas X

a=arctan{ } (2.13)

ile belirlenir. (2.13) ifadesinin paydasi

cosX,+cosx =0 ;da’tekiUik gésterir. Paydanin sifir olmasi icin,
1
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a- cos Xo = -cos X
veya
b- cos Xo = Q ve cos X = O

durumlarinin ortava ¢ikmasi gereklidir. (&) daki durumda
cos Xo = -cos X ise X,~X+a “dir. Bu durumda XX =n ye
cos (Xo-X)=-1 olacafindan (2.12) ifadesinde K=0 olarak
bulunur. Dolayisiyla K=0 halinde & “y1 hesaplamaya
gerek yoktur. (b) dekl halde cos Xo=0,cos X=0 sarta
birlikte bulunmaktadir. Bu durumda X,=nr/2 ve X=mm/2
(m,n=1,3) seklindedir. m=n ise a=rz/2 alinir, m#*2 ige
X=X, =an olacagindan K=0 olacaktir. Bu durumda da « “y21

hesaplamak gerekmesz.

Bbylece her vericl ve buna iligkin alici dizisi
icin elde edilen cemberler (u,v)-dilzleminde 2k yaricapli
bir cember i¢inde yer slirlar. Cember ilzerindeki
noktalara karsi gelen alan deferlerini bulmak icin ilk
olarak N adet anten yardimiyla cisimden sacilan alan
deBerleri belirlenir. Bu amacla, her bir anten sirasiyla
verici olduBunda diger antenler tarafindan 8lcgiilen
?'lx.x) sacilan alan degerleri [NxN]"lik bir matris
halinde elde edilir. Z‘{x.x) , Xo verici, X alici antenin
acleinl gdstermek dzere ayrik noktalarda elde edilen
alan deferleridir. Olcme dilzeninde vericli antenin de
ayni zamanda alici olarak ¢alistifi dilsiiniilmektedir.
Antenler 1°den N'e kadar numaralandirilir ve (2.12),
(2.13) ifadelerinden her verlci-alicilara iliskin K(i,1)
genligi ile ali,/) agisi belirlenir. Burada 1 verici, J
alici antenin numarasini gbstermektedir. Her bir cember
izerinde farkli ac¢ida, ancak ayni K genlifinde olan
nokta ¢iftleri olustuBundan, bunlari birbirinden ayirmak
icin c¢ember, genligin maksimum degeri olan 2k 'nin alt
varisinda K(1i,3) ler negatif, st yarisinda 1lse pozitif
(veya tersl) olacak sekilde ikiye ayrilabilir. Sekil
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2.4°te 4 antenli bir sistemde antenlerin yerlegimi ve
(u,v)-frekans domeninde K" larin pozitif ve negatif
oldugu bdlgeler gosterilmistir.

}

y
2
}~\\\\\\\l)3

'S4
Poaitif Regatif I

7

f// X -2k

E*(12)

4 Negatif X

Poaitif 1

Jekil:2.4- 4 antenli Glcme dizeni ve (u,v) domeninde cemberlerin konumu. Koyu remkii
vay parcalari I'larin poalitif alindif: noktalar: gistermekiedir.

Bbylece her bir verici-alicilara ait K(i,3) matrisi
negatif elemanlari kapsayacak sekilde [NxN] lik matris
halinde yeniden diizenlenir. Es(i,j) lerin K genliii ve
a acisina bagli olarak matris halinde dizildigi Q(x.a)
cisim fonksiyonunu belirlemek icgin iik olarak bir
alfa(i) dizisi tanimlanir. 2N uzunluklu bu dizi g=2z/2~§

olmak tzere,

alfa()=(i-1)B i=1...2N (2.14)
olarak alinir. Orneklenmis K deBerlerini elde edilmesi

icin ise a ag¢ilarinin ve bunlarin yarilarinin u-ekse-
nine izdistimlerini g&steren

KL(j)=-2kcos(Bj/2) j=1..2N (2.195)

dizisi olugturulur. Satirlarin a¢ilari, siitunlarin ise K
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genligini gdsterdigi [2Nx2N]171ik Q(i.3) matrisi

rz;'(irc.t). Kk, l)=KL(j) ve alk,l)=alfa(i)
Q(i,j)= . (2.16)
0, aksi halde

Lj=1..2N

bagintisl ile elde edilir. k,l=1...N

Bundan sonraki adim, clsim fonksiyonunun (u,v)
dizleminde dikdbrtgen 1skara lizerindekl noktalarda
deferlerinin belirlenmesidir. Cisim fonkeiyonunun bu
noktalarda aldigi deferler interpolasyonla bulunur. Bu
caligmada, herhangl bir noktanin deferi, kendisine en
yakin dért noktanin afirlikli ortalamasi ile bulun-
mustur. Bu bafinti

)

F(c)y=-—1 " (2.17)

4
=1

p(,‘)

1
4
h t

olarak verilmistir [13]. Burada di en yakin 4 noktanin c
noktasina uzakligi, F(pi) bu noktalarda fonksiyonun
deferini gtstermektedir,

Son adim ise elde edilen [2Nx2N]1"1ik O(u,v)
matrisinin iki boyutlu ters Fourier déniisiimiinin
alinmasiyla 0(x,y¥) cisim fonksiyonunun bulunmasidir.
Ters dbniisiimden Snce daha iyl bir gdriintll elde etmek
icin O(u,v) matrisine sifir eklenerek boyutu
genigletilebilir. Bu sadece bilgisayar bellefi lle
sinirli bir islemdir.
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Bu y&ntemin bir drnek uygulamasi, tek ve iki
tabakall silindirler icin B&ltim 3 te verilmistir.
Gorillecegl gibl bu ydntemle elde edilen gdrintiller,
vakin alanda Fourier difraksiyon teoremi kullanilarak
elde edilen gériintiilerle hemen hemen ayni kalitededir ve
daha az bilgiesayar zamani gerektirmektedir. Pratikte.
cismi veyva kaynaBi ddndlirme geregfini ortadan kaldirmis
olmasil da cok Snemlil bir avantajdir.



BOLUM 3. ORNEK UYGULAMALAR : Bilgisayar Yardimiyla
Yakin ve Uzak Alanlar Ic¢in Cisim
Fonkgiyvonlarinin GSrintlilenmesi

3.1. Giris

Uzak alan icin dairesel &lc¢me dizeni 1le ilgili
olarak gelistirilen ve B&llm 2.2°de verilen algoritma,
tek, 1ki ve U¢ tabakali, sonsuz uzun dielektrik
gilindirlerin gdrintiilenmesi problemine uygulanmig ve
elde edilen g&rintiilerin kalitesi, yakin ve uzak alanda,
sag¢ilan alanlarin dlizlemsel geometride Srneklenmesine
dayali Fourler difraksiyon teoremi yardimiyla elde
edilen gdriintiilerle gbrintll kalitesi yodnlinden [20]-[21]
kargsilagtirilmaistir.

Bslim 3.3.2°de ikl paralel alici-verici dilzeni
aragina yerlestirilen bir cismin g&riintllenmesine
iligkin algoritma ¢ikarilmis, sacilan alanlarin Srnek-
lendigi ¢izgi boylarinin teorik olarak sonsuza gitmesi
durumunda elde edilecek sonucun dairesel Ornekleme
dilzenl ile frekans uzayinin doldurulmasina esdeBer
olacagi gdsterilmistir [22]-[23].

Cisimlerden sacilan alanlarin belirlenmesi ic¢in
gerekli analitik ifadeler Ek B "de, buradan hesaplanan
sacilan alanlarin deglisimi Ek G "de ve uzaklifin alanlara
etkisi Ek F'de verilmistir. Alanlara iliskin daha doEru
deBerlerin elde edilmesl i¢in kullanilacak iteratif
baginta ve bu iterasyonlar sonucu elde edilen alanlar
kullanilarak bulunan gdriintiiler ise Ek C'de verilmistir.
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Yapilan iterasyonla cisim fonksiyonunun seklinin daha
keskin hatlarla ortaya ¢iktigi, 5. iterasyondan sonra,
elde edilen deferlerde bir defisme olmadigi, ancak
bilgisayar zamaninin ¢ok fazla arttigi gdrilmigtiir.

3.2. Yakin Sacilan Alan Datasi Kullanilarak Bir Dilzlem
Boyunca Ornekleme Durumunda GoérlUntiileme

3.2.1. Tek Tabakali Ornek Bir Silindire lligkin Clsim

Fonksiyonunun G8rintiilenmesi

Bafi1l dielektrik sabitli e.,=1.21 , yarigcapi a= A./2
olan sonsuz uzun ve bosluk ortaminda bulundugu var-
sayillan silindirden sag¢ilan alanlar, cismin merkezin-
den 10 dalgaboyu uzaklikita, 32 dalgaboyu uzunlukta bir
¢cizgi lizerinde Ar./2 aralikla Srneklenecek sekilde 64
noktada Ek B'de verilen bafintilar vardimiyla elde
edilmistir. Sacilan alanlar ayni zamanda cismin
cevresimde 64 dogrultu boyunca da hesaplanarak
[64x64] 14k bir matris olusturulmustur. Gelistirilen
I.FOR goriintiileme programinda, ilk olarak sa¢ilan
alanlarin Fourier dbnlistimlil alinmakta ve « genligi ile
¢ acisina bagli olarak ©Qfe.¢) matrisi olusturulmak-
tadir. Bu matristen O(u,v] matrisine bilineer interpo-
lasyon ile gecilmekte ve iki boyutlu ters FFT ile Q(x,y)
dag1limi bulunmaktadir. Bu isglemler ic¢in izlenen
algoritma Ek A"da ve program akis diyagrami Ek D de
verilmistir,

Yukarida Hzellikleri verilen silindirin Born
yaklasim1i altindakil gériintisll Sekil:3.1°de, Rytov
vaklagimi ile elde edilen gdriintisll ise $Sekil:3.27de
verilmigtir.
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Sekil:3.1- Born yvaklagim: ile elde edilen tek tabakali silindire iliskin cisis fonksiyonu
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Sekil:3.2- Bytov yaklagims ile elde edilen tek tabakal: silindire 1ligkin cisis fonksiyonu
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3.2.2. iki Tabakali Bir Silindirin G6riintlilenmesi

Sacilan alanlari Ek B'de belirtildigi gibi (EK
B3)-(EK B6) ile verilen bagintilar yardimiyla hesaplanan
iki tabakal:r silindirde tabsaska yaricaplari ai1=0.05 m,
22=0.075 m, bu tabakalarain bagil dielektrik sabitleri
ise €,=1.035, €2,=1.017 secilmigtir. Silindirin bulundugu
ortam bosluk, frekans 3 GHz dir. Cismin merkezinden Si.
uzaklikta 684 dogrultu ve noktada hesaplanan sagilan
alanlarin I.FOR gdrintiileme programinda islenmesil sonucu
elde edilen gérintll y=0 icin 5ekil:3.3te verilmistir.

X

\

o4

10(x, 3001

e ————

:;'\N \'\.’ N\

)
¢
3
{
{
4

el

v 1 ¥
-32 v K]
! =0 = >

gekil:3.3- ki tabakali silindirin O(x,y=0) dafalima

Sacilan alanlari 16 nokta ve dogrultuda hesaplanan
iki tabakali silindire iliskin iki boyutlu gdriintilde ise
\ tabakalarin ayrimi belirlenememigtir. Ek D"de verilen

gdriintiileme algoritmasi akis divagraminda da gésteril-
digi lizere, Fourier domenindeki cisim fonksiyonu
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F(w)=0.54+0.46cos w% (3.1)

vapisinda bir alcak ge¢iren filtre ile carpildiginda
elde edilen sonu¢ S5ekil:3.47te verilmistir. [64x64]
noktada elde edilen cisim fonksiyonunun filtresiz ve
filtreli halleri de 3ekil:3.5 ve Bekil:3.6 da gbrillmek-
tedir. (3.1) de w. acisal frekansi, T lse Srnekleme
araligina gﬁstermektedir’[24],

Lo"

f 10(x, 1)}

oekil:3.4- 16216 noktada elde edilen gbrintd
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3ekil:d.6- Clamin filire adildikten sonrski gfrintdsh
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3.3. Uzak Sacilan Alan Datasinin Bir Clzgl Boyunca
Orneklenmesi Durumunun incelenmesl

3.3.1. Ilerl Y6nde Sacilma Durumunda Cisim
Fonksliyonunun Gériintiilenmesi

8o dogrultusunda propagasyon yapan bir diizlemsel
dalga ile aydinlatilan cisimden ileri y®nde sacilan
alanlar Born yaklagsimi ve uzak alan kosulu altinda
(1.16) ve (1.24) ten yararlanarak

2 s
Ej(r)y=- ": o nir e ™o’ D(k(s -5 ,))

=A(r)O(k( s - §,)) (3.2)

seklinde elde edilir. Vektdrlerin ydnleri H5ekil:3.7 de
gorliilmektedir. O(.) cisim fonksiyonunun iki boyutlu
Fourier ddnilslimildlr. Uzak alan kosuluna gbre r>D*i , D
cismin capidir.

ks

sY

SoA® Males bip 1

9ekil:3.7- Uzak alanda ileri ydnde sacilma
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(3.2) ifadesinde A(r) in getirecegl etkiyl, sacilan
alanlari yaylar {izerine izdisiirdilkten sonra ele
alacafimizi diislinelim. Alici hatti zerinde her bir
antenin konumunu gésteren‘g vektdrit ile 8o dogrultusu
arasindakil a¢i Bekil:3.8 de gOriildizd 2ibl 7 dir.
EBs(r) "in her ¥ acisina karsilik gelen alici nok-
tasinda 6lclilmils deferl bilinmektedir.

Alict hatty
\' WY
8
S, r
I - SR A .
x
Sekil:3.8- B noktasindaki alan deferinin A noktasina izdilslnd
Sekil:3.8 den
¥
OA =2ksin —
2
¥
=90+ —
@ 2
14 v
u= 0A cosa=-2ksin 5 sin 5
¥
v= OA sina=2ksin g cos 3 (3.3)

koordinatlari ile elde edilir. Dolayisiyla &lcme

diizeninde her ¥ acisi icin Eps(r) in (u,v)-dlizleminde

alacagi yer belli olacaktir.Olcme diizlemi veyva cismin 6

acisl kadar déndiiriilmesi durumunda A noktasi (u,v)-—dlz-
| leminde 6 kadar ddnecektir. Bu durumda,
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w=-2ksin g mn( g +9)

v=2ksin % cos( g +@) (3.4)
elde edilir. Cisim fonksiyonu O(x,y) nin belirlenmesi
icin Snce drneklenen alanlarin A(r) ile carpilmasi,
gonra da dikddrtgen kafes {izerinde &rneklenmesi
gerekmektedir. Son olarak iki boyutlu ters FFT ile
0({x,y) bulunur.

Ozellikleri onceki bélimde verilen ikl tabakala
51lindir icin elde edilen gérintiller 5ekil:3.9.a-b de
verilmistir. Ornekleme yine 64 noktada yapilmistair.
cisimden 200 uzaklikta, gzr uzunlukta bir alici hatta
fizerinde 8rnekleme yapilmasl, vaylarin tamaminin
doldurulamamasina vol acmis ve DSekil:3.89da da gdriildigi
gibi i¢ tabakada bir ¢okme yaratmigtair.

0.3
-
h il
4
10(x,70)| .
1 ) l’
N\ é i 1y
/ Oy :
{ !
i /I \!
| / \
| / \
0.0 7 — N
-1§A § =0 - 5N

9ekil:3.9.a- Uzak alanda sacilan alanlarin bir diz oizgl Gzerinde Orneklemmesi
ile bulunan iki tabekali silindirin kesit gérintdsd
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Sekil 3.9.b- Usak alanda sactlsn alanlgarim dda bir clagl
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rinde Srneklennest

ile alde dilen Z tabakali silindivin girintdsd
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Tabaka saylsinin lice ¢ikarilmasi durumunda ise 1yl
bir gérintlt elde edilememistir.

3.3.2. Uzak Sacilan Alanlarin Kaynafa G6re Farkli
Dogrultularda Bulunan Cizgiler Uzerinde
Orneklenmesi Halinde G&riintlileme Algoritmasa

B6liim 3.3.1°de 1ncelenen ydntemde sag¢ilan uzak
alanlarin, c¢lismi aydinlatan dalganin propagasyon
dogrultusuna dik bir ¢izgl boyunca Brneklenmesl hall ele
alinmigstir. Cismi aydinlatan ditzlem dalga kaynagi sabit
bir konumdayken 8rnekleme ¢lzgisinin Sekil:3.10.a daki
gibi cisim etrafinda 8, araliklarla ddndiirlilmesi
durumunda (3.2) bagintisindan yararlanarak, frekans
uzayinda olusacak yay parcalarinin, merkezleri -kso"da
sabit kalacak gekilde On ag¢isi kadar donecefl gdriliir.

QQ% v
Y / % T
—., // ,’
4/ H o
Hkﬁ_ /- @\? o x a Ll — U
N \
%31//5; clsin \\‘~-_-o‘

5ekil:3.10- Sacilan alanlarin farkli dofrultudan toplanmasi
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Alici ¢lzgisl Uzerinde ¥rneklenen sa¢ilan alan degerlerid
de bu yaylar Uzerine izdislirdiliir. Alic1i boyunun sonlu
olmasi dolayisiyla dolamayan noktalar alici ¢izgisinin
cisim etrafinda ddndiriilmesi ile doldurulabilir. Cismin
¢evresinde 360°°1ik ddnme yapilmasi halinde ise sadece
5ekil:3.10.b"de gdriilen cember fizerindeki noktalar
doldurulablilecektir. EB//é; durumunda, Srneklemenin
vapi1ldifi1i 8 ve ¥ a¢ilarina bagli olarak olusgan yay
parcasina iligkin (u,v) kordinatlara

u=-k+kcos(0+¥) _ (3.5.a)
v=ksin(0+¥) (3.5.b)

olur. Frekans uzayinin doldurulabilmesil ve gdriintille-
menin yapilabilmesi icin sadece bu ¢emberin elde edilmis
olmasi yeterli degildir. Uzayi doldurabilmek amacaiyla
cisim de ddndiirtilmelidir. Cismin déndliirilmesi sonucunda
vapllacak brneklemelerin sayilsl da artar. Cisim a agiszi
kadar ddndlriildiifiinde diizlemde yer alacak yeni (u",v")
koordinatlari ig¢in

=ucosa+vsina (3.5.¢)
v=-usina+vcosa (3.5.4)

yvazilir. Alici ¢izgisl ve cismin birlikte ddndiriilmesi
sonucu, frekans uzayi B&liim 3.5 te incelenecek olan
dairesel drnekleme durumunda oldufu gibil ¢emberlerle
dolacaktir. B#lilm 3.3.1°de incelenen ydntemde N doZrultu
ve N noktada &rnekleme yapilirken, bu ydntemde cismin N
defa dbnmesi halinde, N brnekleme noktasi ve alici
¢izgisinin M defa ddndlriilmesi ile toplam N-M-N
Srnekleme yapmak gerekmektedir. Bu durumda cisim
fonksiyonunun frekans domeninde kaplayacafi bdlge
genislemekle birlikte, bilgisayar islem zamani ve
bellekte 1iggal edilen hacim ¢ok artacaktir. Sonuc
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itibariyla 1limit halde dairesel Srneklemeye esgdefer olan
bu yéntem, gdrintll kalitesl y8niinden fazla bir stiinliik
getlrmeyecektir.

3.4. Uzak Alanda Sac¢ilan Alanlarin iki Paralel
Anten Dizlsl ile Orneklenmesl Probleminin

Arastirilmasi

Sentetik aciklik teknigi olarak bilinen ve Nahamoo
[20] tarafindan tavsive edilen tomografik gérintilleme
yénteminde bir verici ve bir alici dizisinden olusan iki
paralel hattin arasina yerlegtirilen bir cismin iki kesz
déndiriilmesi ile Fourier uzayinin doldurulabilecegi
belirtilmistir.

Bu tez calismasinda ise Nahamoo nun Snerdigi
diizenden farkli olarak, Sekil:3.117de g&rildigd gibi
cisim hem alici hem de verlcl olarak calisan sonlu
uzunlukta 1iki paralel hat ile farkli doBrultularda
aydinlatilmakta ve uzak alan datasi yine bu alicilarca

toplanmaktadair.

Bu durumda frekans domeninde sacilan alanlarin yer
aldifi yay parcalarinin konumlari ic¢in asagidaki
gonuclar elde edilmistir @

1- Dalganin 1.DiZi tarafindan verilip, sacilan
alanin 2.DiZi tarafindan alinmasi durumu BSlim 3.3.17°de
incelenen transmisyon tipi tomografiye karsilik gelir.
Alici uzunluzu sonlu oldujundan Sekil:3.12°de gérillen
yay parcalari elde edilir. $5ekil:3.12.a x-ekseni
dogrultusunda propagasyon yapan dlizlemsel dalgalarin
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olusturdugu vayi, 5ekil:3.12.b lse 1.D1Z1 deki tim
aydinlatma dogrultulari icin yay parcalarinin kaplay-
acagl bdlgeyi gdstermektedir.

N N.
| ¥ (|
] ! | Ax
] p| b :T
/)] - X
] le lo———et o
. claia g
1 5
-1 =
1 1ot 2.0t [
1. - 1.
Sekil:3.11- iki paralel alic1 ile data toplama
AY
3 v ]
5
H.
a Dzles Dalga
; 1” o lpmax
u
s5.,//ex
: -kgo" larm
| georetrik yeri ]
i i
| 1
\ . (b)

i(a)

Sekil:3.12.a- 85 // €T icin elde edilen yay parcasi
b- Frekans uzayinda yaylarin olugturduiu bdlge
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2- Dalganin 2Z.DiZt tarafindan verilip, sacilan
alanin 1.DiZi tarafindan alinmasi hali de yine
transmisyon tipi tomografiye karesilik gelir. Bu durum
aydinlatma-8lceme didlzeninin veya cismin 1800 dénmesine
egdegerdir. Frekans domeninde elde edilecek yaylar
Sekil:3.12.¢c ve d"de gbrllen bdlgeyl doldurur.

v
| —

-Xss'larm
geometrik yeri
4

) ol

w max
ks, M “l

(ec) (d)

Sekil:3.12.c- o // -ex icin elde edilen yay parcasi
d- Frekans yzayinda yaylarin olugturdufu bilge

3- Dalganin 1.DiZi den verilip, sa¢ilan alanin yine
1.DiZi tarafindan alinmasi hali refleksiyon tipi
tomografiyve karsi gelir. Bu durumda frekans uzayinda
vaylarin konumlari Sekil:3.13 te gdritldiigii gibidir.

4- Dalganin 2.DiZi den verilip, sac¢ilan alanin yine
2.DPtZi tarafindan alinmasi yine refleksiyon tipi
tomografiye karsilik gelir. Bu durum bir dnceki halde
cismin veya aydinlatma dilzleminin 180" doéndirilmesine

egdeBerdir, Dekil:3.14.
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PV

w max _k;:

LY

geosetrik yeri

(b)

S./ /e,
1.
(a)
5ekil:3.13- Dalganin 1.DtZi"den verilip, yine ayni yerden toplanmasy hall
a- 85 // & icin elde edilen yay parcasi
b- Frekans uzayinda yaylarim konumu
"\
K.
Y max “ l
~ks, "
S,//-e,
1.

(a)

GSekil:3.14.a- B //~ex icin elde edilen yay parcas:

b- ¥rekans uzayinda yaylarin konumu

-kso"larn
geonebrik yerl

(b)
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Sonug oiarak bu dért bdlgenin toplami, frekans
uzayinda, 2k yaricapli daire icinde yer alan yay
parcalari ile dolacaktir. Sekil:3.15 te sadece (#7.]
ekeeni dofrultusunda propagasyon yapan ditzlem dalgalar
icin olusan yaylar gdsterilmistir.

c?

Sekil:d.15- ki dizlesli aydinlatmada {Sadece sex yoninde) yaylarin konumu

Sekilde ince c¢izgi ile ¢izilen kisimlar, alici hattinan
N adet alici ile sinirlanmis olmasi nedeniyle
doldurulamayan yay parcalarini géstermektedir. Alica
¢izgi boylari uzadikg¢a bos kalan noktalar da dolacak,
limitte sonsuza ulasildiginda ise, frekans bdlgesinde,
dairesel Ornekleme hali icin elde ettigimiz cemberler

ortaya cikacaktir.
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Frekans uzayinda alici ve verici hattinin uzun-
lu8una bagli olarak vaylarin doluluk oraninin belirlen-
mesl icin Sekil:3.10°da gdrillen dilzeni ele alalim. Sonlu
uzunluklu alici hattinda ¥ acisinin maksimum degeri, N
alici nokta sayisi, 4x es aralikli bu noktalar
arasindaki mesafe ve lo da alici ile ciemin merkezi
arasindaki en kisa uzaklik olmak lzere,

: N.Ax
¥ =grctan] ———
max ( 2 Lo )
dir. Sekil:3.15"tekil yvay parcalarinin tamaminin dola-
bilmesi icin ¥ s =90 clmalidair. Bu ise,

N.4x
21,

)

olmasini gerektirir. Bunun i¢in t.#»0 oldugundan, A{—%w
olmalidir. Bunun pratikteki anlami Srnek sayisinin
arttirilmasidir. Bu durum bilgisayar kapasitesi y&Sninden
sorun yaratir.

Bir ®rnek olarak lo uzaklifinin dalgaboyu cinsin-
den, l,=-4.A/2 alalim. Uzak alan sbz konusu olduBundan
A>1 , Ax=A/2 , tan¥=N/2A , N>24 olmalidir. N=2ZA duru-
munda ¥ .. =46* olacagindan olusacak yaylarin doluluk
oranl %50 olacak yani yari bilgi toplanamayarak
kaybolacaktir. ¥ ...=8 alindifinda doluluk orani
%88.8 °dir. Bu durum N=11.34 A olmasina karsilik gelir.
Hattin clsmin merkezine uzakligi 1or ise N=2226 bulunur.
Sistemin iki yénld calismasi ise en azindan
[450x450] 1ik bir hafiza gerektirecektir. Oysa anten-
lerin dairesel bicimde dizilmesiyle frekans uzayinda
elde edilecek cémberler sonsuz uzunlukta iki paralel
alici-verici hattinin olusturdulu ¢emberlere esgdeder
sonu¢ verir. Dolayisiyla eleman saylsinin azlifi
bakimindan dairesel dizi daha iistiindlir. Dairesel dizinin
diger bir Ustinliill ise 8lcmelerin vapildifi noktalsarin
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clsimden eg uzaklikta olmasinain (3.2) denklemine sabit
bir katsayvi getirmesidir. Dizlemde Srnekleme halinde r
uzakligl noktadan noktayva degiseceginden, bunun ge-
tirecefi etkinin de sagilan alanlara katilarak, frekans
nzayinda olusan yaylar ilzerinde yer almasi saglan-
malidir. Bu iglem billgisayarin daha fazla yliklenmesine
vel acar. ‘

Bu nedenlerle paralel levhali Srnekleme ydntemi
sadece teorik olarak incelenmis, herhangi bir gédrin-

tuléme vapilmamistir.

3.5. Dairesel Olcme Diizeni ve Dalresel Uzak Alan
Algoritmasi 1le Homogen ve Tabakali Yapidaki
Silindirlerin G&riintiilenmesi

Bélitm 2.2 de anlatilan yontem kullanilarak,
3 GHz "de, yvarigcapir a=0.05 m ve bag1l dislektrik sabiti
1.21 olan sonsuz uzun bir esilindirin cisim fonksiyonuna
iligkin gdrintii Sekil:3.16 de verilmistir. Bu gdrinti,
alanlarin 16 antenle 8rneklendigi durum icin [32x3%Z]}
noktada elde edilmistir.

tki tabakal:i cisim icin ise 3 GHz de tabaka

yaricaplari ri1=0.06 m, r2=0.1 m ve €=1.035,6=1.017 olarak
secilmistir. Cismi cevreleyen N adet anten yardimiyla,
cismin merkezinden 20r uzakliktaki sac¢ilan alanlar
brneklenmistir. N=16 alindifinda elde edilen gériuntilde
tabakalar ayrintili olarak belirlenememigtir. 64 anten
ile 8rnekleme yapildiginda [128x128]71ik bir matris
halinde elde edilen gériintd $Sekil:3.17°de verilmistir.
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8.2

0.8 ﬁhﬁb’\
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8.24

8.16

8.12
0.8
8.4
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-32 a2 x 32 A/2

[~
0.2 L[
/
/
/

Gekil:3.16.4- 16 anten ile tek tabakali silindirin y=0'daki kesiti

Sekil:3.18°de ise yaricaplari ri=0.1 m, r2=0.15 m,
r3=0.2 m ve bagil dielektrik sabitleri
€,=1.8 , €=15 , e=1.3 olan 3 tabakali bir ciamin dairesel
uzak alan algoritmasi ile elde edilmis gdriintiistt
verilmistir. Bu sonu¢larin g&riintll kalitesil ydniinden
kargsilastirilmasi BSlim 3.6 da yapilacaktir.

Dairesel uzak alan algoritmasi dizlemde 6rneklemeye
gbre bilgisayar hesap zamani y¥nlinden daha hizl:
calismakta ve tek tabakali bir silindirin gdrintiilenmesi
i¢in 16 noktada Srnekleme yapmak yveterli olurken,
dilzlemde Srnekleme halinde yaklasik ayni kalitede bir
gdrintil elde etmek icin 64 dogrultu ve 64 noktada
sacllan alan deferi elde etmek gerekmektedir.




0.32 1

10(x, 5}l

9.00

Sekil:3.16.b- 16 antea ile tek tabskali silindire iligkin [32x32] 11k gbrintd

.41

| -

10(x,y=011

0 e ' P
| | -32 M2 X 32 n/2
| |

Seki1:3.17- 1ki tabakali silindirin 64 anten lle elde edilen gBrintlsd
8, y=0"daki kesiti



- 51 -

T7°0

ivod

&'l
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Uc tabakali cismin kesiti
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] 9eki1:3.18- B¢ tabakalz silindirin 64 anten ile elde edilen girintdsd
; 8. y=0"daki kesiti
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| SeH1:.18.- Cimin bestlaty haly
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10(x, 1
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9ekil:3.18.c- Cisain tamanina ait girintd

3.6. Sonuc¢larin G8riintll Kalitesl Y&nilnden
Karsilastirilmasi

Elde edlilen gériintilleri kalite y&niinden
kargilastirmak amaciyla Ortalams Karesel Hata (Mean
Square Error-M3E) ve isaret/GUriiltll Orani (SNR)
kavramlarindan yararlanilabilir. Bu kavramlarin hesabina
1ligkin bagintilar EK E"'de verilmistir. Bslim 3.2.27de
ele alinan iki1 tabakali silindirin yakin ve uzak alanda,
dilzlem {lzerinde Srnekleme ve dairesel Slcme dilzenleri
kullanildiginda elde edilen g&rintillerine iligkin
gdriintfl kriterleri asafidakl tabloeda verlilmistir.
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Tablo 3.1- Goérintillerin Karsilastirilmas:

‘[ Algoritmalar MSE (%) SNR(dB)
Diizlemde Yakin
3.686 11.750
Alan Algoritmas:
Diizlemde Uzak
7.360 10.681
Alan Algoritmas:i
Dairesel Uzak
3.468 12.400
Alan Algoritmas:

B&liim 3.5°te verilen 3 tabakali silindirin uzak
alanda ve dizlemde &rneklenmesi sonucunda iee MSE=% 5.40
ve SNR=11.742 dB olarak bulunmustur. tUc tabakala
seilindirde gdriintili kalitesinin biraz dismesinin nedeni,
ciemin daha karmasgik hale gelmesi, buna karsilik
drnekleme sayisinin ayni kalmigs olmasidir.

3.7. Dairesel Uzak Alan Algoritmasinin Cok Frekansli
Aydinlatma Durumunda Teorik Yonden Incelenmesl

G&riintlllems iglemi sirasinda cisim fonksiyonunun
ikl boyutlu ters Fourler dénlisiimil alinmadan Snceki
ifadesi olan 0O(u,v)

0 (u,v)=0(u,v).H(u,v) (3.6)

bagintisi ile ifade edilebilir. Burada 0O(u,v) Fourler
uzayl tamamen dolduruldugunda elde edilecek olan cisim
fonkesiyonu, H(u,v) ise frekans uzayini karakiterize eden
ve
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1, J u?+p? <2k
H(u,v)= (3.7)
0, aksi halde

olarak tanimlanan fonksliyondur. (3.6) nin ters Fourier
ddniisiimil

O (x,y)=0(x,y)*h(x,y) (3.8)

dir. Burada % konvolusyonu, h(x,y) nokta dasilim fonksi-
yonu (PSF) 1 gdstermektedir. O(x,y), gercek O(x,y) nin
g8rintlilenmis halidir. O(x,y)=0(x,y) olmasi icin

h(x,y)=06(x,y)

olmalidair. 8(x,y) 1iki boyutlu Dirac darbe fonksi-
vonudur., (3.7) nin ters Fourier ddniisiimi

Ji(2k Yx2+y?2 )

y x2+y?

h(x,y)=2k (3.9)

olarak elde edilir [25]. |h(x,¥)l, rayxfey? ye gdre
¢izilirse, S5ekil:3.19°daki gibi bir dedigim gésterir.
0O(x,y) nin O(x,y) ve yaklasmasi i¢in h(x,y) nin sadece
orijindeki dar bir bdlgede sifirdan farkli olmasi
gerekir. Buna gdre h(x,y) nin

A, Ana kulak genisligi

= 3.10
A,y ilk yan kulak genisligi (3.10)

degeri maksimum ve w ana kRulak genigligi minimum -

olmalidar.

Cismin ayrik f£1 ,fz2,...... fn frekanslarinda
aydinlatildigini varsayarsak H(u,v) ifadesi
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o Ao
=
Al
y .
w r
Seki1:3.19- Jh(r)}1n ¢ ile dedisind
N
H(u,w)= Y. 6(y u?+v? -2k,) (3.11)
i=1
e 222
c
ve ters donlislimle,
N
nex,y) = Y 2k o2k uZ+v? ) (3.12)
=1

elde edilir. Bu fonksiyonun r’ve gdre deflsiml ise es
aralikli 5 ve 10 frekanaadegeri icin Sekil:3.20"de
gériilmektedir. Burada W ile g¥sterilen ve iki disik
seviyell kulak arasinda kalan btlge karanlik b8lge adini
alir. 1-10 GHz arasindaki bdlgede frekans sayisinln

artmas1 sonucu ortayva cikan gelismeler

a- N=5 frekans deferi icin
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| Sekil 3.20- § ve 10 frekanel: aydinlataa durumnde |h(r)|"in de}isini
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p=5.9
w=0.13, w =0.76. w /w=5.846
b- N=10 frekans degeril ic¢in
p=8
w=0.091, w =1.242, w /w=13.648
olarak bulunmustur.

G&rildidd gibi frekans sayvisinin artmasi [
genligini arttirmakta, w geniglifini azaltmakta., silrekli
hale yvaklastirmaktadir.Buna benzer bir yorum, cismi
aydinlatan kaynagin aydinlatma dogrultusu sayisi lic¢cin de
yvapilabilir.

3.8. Birinci Mertebe Difraksiyon Tomografisinde G&rintil
Kalitesini Sinirlayan Faktbrler

Birinci mertebe difraksiyon tomografisinde gdriintil
kalitesl matematiksel ve deneysel ybnden sinirlanmak-
tadir. Sac¢ilan alanin elde edilmesi icin integral
denklemin c¢&ziimlinde Born veya Rytov yaklagikliklarinin
kullanilmasi hataya neden olmakta ve ayni zamanda
gérintiilenecek cismin $zelliklerini sinirlamaktadir. Bu
tip hatalarin azaltilmasi icin daha idst mertebeden
vaklasikliklar yapilmalidir [13].

Gorintillemede matematiksel sinirlamalar cismin
boyutu ve kirilma indisine 1liskindir. Slaney, Kak ve
Larsen [13] silindirik bir cismin yaricapini ve kirilma
indisini degistirerek Born ve Rytov yaklasimlarinin
gecerlilik alanini incelemigler, Born yvaklasiminin
yaricapl ve kirilma indisi kilctlk, Rytov yaklasiminin ise

kirilma indisi kiicllk olan bilylk boyutlu cisimlerin
| gbrilntiilenmesinde listlin oldufunu géstermislerdir.
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Deneysel hatalar ise toplanan verilerin sonlu
sayida olmasindan kaynaklanmaktadir. Sag¢ilan alanlar
belirli sayvida dodrultu ve noktada &Slclilebilmekte,
ayrica dlcme ve interpolasyon hatalari da sonucu
etkilemektedir. Bu tip hatalar ¢ok sayida noktada veri
toplayarak azaltilabilir. Alici cizgisi uzunlugunun
sonlu olmasi, alici c¢lzgisinde verilerin Srneklenmesi ,
deneysel hatalari arttiran faktdrlerdir. Sacilan alan
alici ¢izgisi Uzerinde noktasal blr alica dizisi ile
dlelililr., Alacilar arasinda sifirdan farkli olan
Hrnekleme aralifi bir 8l¢cme hatasina neden olur. Bu
hatanin en aza indirilmesi ic¢in Nyquist &rnekleme
teoremi uyarinca, drnekleme aralifi T, ortam dal-
gaboyunun yarisina esit secilmelidir.



SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, farkli doBrultularda dlizlemsel
elektromagnetik dalga ile aydinlatilan dielektrik bir
cisimden sa¢ilan uzak alanlardan yaralanarak cisim
fonksiyonunun gériintiilenmesi problemi ele alinmistir.
Uzak sag¢ilan alanlarin cismi cevreleyen bir cember
Uzerinde Orneklenmesi durumunda, bilgisayar yardimi ile
analitik ifadelerden hesaplanarak bulunan sagilan alan
datasi ile cisim fonksiyonu arasinda bir baginti elde
edilmis ve bu baBintidan yararlanarak cismin g&riintiilen-
mesinl saglayacak yeni bir algoritma gelistirilmistir.
Uzak alan algoritmasi sacilan alanlarin didz bir ¢izgi
izerinde Srneklenmesi hali i¢in de uygulanmistir. Uzak
alan algoritmalarindan elde edilen gdrilntiller Fourier
difraksiyon izdilglim teoremi yardimiyla olusturulan
gdriintlilerle kargilastirilmistair.

Tezde, BSlim 1.4.1°de ayrintili olarak gdsterildigi
gibi, cisim fonksiyonu ile sagilan alanlar arasindaki
baginti, dalga denkleminin indirgendigi integral
denklemin ¢dzlmlinde yapilan Born yaklasimi altinda elde
edilmisgtir. Uzak alanda Srnekleme yapildifi varsayimi
ile elde edilen integral denklemde Hankel fonksiyonunun
asimptotik aciniminin kullanilmasi milmkiin olmus ve
ortaya c¢ikan basitlesme ile (2.7) denklemi elde
edilmigtir. Bu denklemden gdriildlifii (lzere, 8Sle¢iimlerin
vapildig1 ¢cemberin yaricapini gdsteren r sabit olduguna
gbre, diizlem dalga ile aydinlatilan cisimden yeteri
kadar uzakta ve clsml gevreleyen ¢ember izerinde es
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araliklarla Slclilen sacilan alanlar ile cisim fonksi-
yonunun iki boyutlu Fourier ddnlsiminiin k(&o+8) "de yer
alan deferleri arasinda bir iliski mevcuttur. k(86+8),
frekans uzayinda k yaricapli,kéc merkezli bir cember
gésterir. Cismi aydinlatan diizlem dalga kaynafinin
dogrultusu degistirilerek frekans uzayi doldurulduzunda
elde edilen ve cisim fonksiyonunun iki boyutlu Fourier
déniistimiinin yer aldiZ1 noktalarin olusturdugu bdlge 2k
yaricapinda bir daire i¢indedir. Oysa diBer arastirma-
cilarca yakin alanda Fourier difraksiyon izdiisiim
teoreminin kullanildifi ve dilz bir hat boyunca sacg¢ilan
alanlarin 8rneklendifi halde cisim fonksiyonunun iki
boyutlu Fourier ddnliglimll frekans uzayinda, B&lim
1.4.2°de incelendiZi gibi, -kso merkezli, orijinden
gecen bir yay parcasi fizerinde yer alir. Frekans uzayi
cismi veya Slcme dilzenini d¥ndiirmek suretiyle doldurul-
dugunda ise, yaricapi JE‘k olan bir bdlge elde edilir.
Buradan da g&riildiigli gibi dairesel 8l¢me diizeni
kullanildiginda, cisim fonksiyonunun Fourier ddnisiimiiniin
ver aldifi bSlge genislemekte, bdylece daha fazla
noktada cisim fonsiyonuna ait bilgi elde etmek miimkiin
olmaktadir. Ayrica sadece uzak alan datasinin kullanil-
masl gérintiileme algoritmasini bilyllk Slc¢lide basit-
lestirmektedir.

Uclincli bdliimde 8rnek olarak seclilen ve sacilan
alanlari bilgisayarla hesaplamak sureti ile bulunan bazi
dielektrik silindirlerin hem Fourier difraksiyon izdiisiim
teoremi, hem de Bblim 2°de elde edilen (2.7) bafintisa
ve B6lim 2.2°de anlatilan yeni algoritma ile gdriintilleri
cikarilmistir. Bu amacla secilen ve Born yaklasiminin
zaylf sa¢ilma kosuluna uyan, diizlem dalga ile
aydinlatilmis tek ve 1ki tabakali, sonsuz uzun,
Bzellikleri sadece (x,y)-dogrultusunda defisme g¥bsteren
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silindirlerden sacilan alanlar Ek B"de verilen bagin-
tilar yardimiyla hesaplanmigstir. Bu bdlimde yapilan
calismalari su sekilde Bzetleyebiliriz

1. Yakin alanda Fourier difraksiyon izdiislim teoremi ile
tek ve 1ki tabakali silindirlerin gdrintiilenmesi
(Sekil:3.1 - 3.3).

2. Uzak sa¢ilan alan datasinin cisim etrafinda kaynakla
birlikte ddndiirtilen dilz bir hat boyunca Srneklenmesi
halinde cisim fonksiyonunun elde edilmesi ve gdrintlilen-
mesl (Sekil:3.9).

3. Uzak alanda kaynak sabit tutulup alici c¢izgisi ve
cisim dbndiirtildiifiinde algoritma yapisinin incelenmesi.

4. Uzak alanda sag¢ilan alanlarin iki anten dizisi ile
rneklenmesi probleminin arastirilmasi.

5. Dairesel 8lcme dilzeni ve dairesel uzak alan
algoritmasi 1le tek, ikl ve (¢ tabakali silindirin
gdrintillenmesi (Sekil:3.16 - 3.17 - 3.18).

6.%onuclarin birbirleri ile kargilagtirilmasa.

Sa¢ilan alanlarin bir dllzlem boyunca Srneklenerek
Fourier difraksiyon teoremi yardimiyla cismin gdrin-
tilenmesi ig¢in EK D"de verilen I.FOR gdriintiileme
algoritmas1 takip edilmistir. Homogen bir silindirin bu
ydntemle gdrlintiilenmesi i¢in 64 dofrultu ve noktada
rnekleme yapmak gerekmls, sonugta cisim fonksiyonu
[64x64] 11k bir matris halinde elde edilmistir. B&lim
2°de verilen uzak alanda dairesesl Srneklemenin yapildigi
algoritmanin kullanilmasi halinde ise yaklasik ayni
kalitede bir gbriintil elde etmek icin 16 noktada ¥lcme
vapmak ve cismi [32x32]71ik bir matris halinde
gbriintliilemek yeterll olmaktadir. ikl tabakali bir
silindirin g8rUntllenmesinde ise her iki y®ntemde de
[64x64] 1k bir sacilan alan matrisinin hesabs katilmasi
uygun olmaktadir. Bu sonug¢lara BSlim 3.6°da verllen
gbriintll kalitesl hesaplari ile varilmigtar.
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Dilzlem geometride 16x16 noktada 8rnek alinmasi ve
EK D"de g8sterildifi sekilde filtre fonksiyonlarinin
kullanilmasi durumunda elde edilen sonug¢ tatmin edici
olmaktan uzaktir (Sekil:3.4). 64x64 11k Srnekleme
durumunda ise filtre fonksiyonlari kullanilmadan 8nce
tabakalarin ayrimi belli olmakla birlikte (Sekil:3.5)
veterli dizginliikte bir gekil elde edilememis, ancak
filtre fonksiyonlarinin programa eklenmesi sonucunda
Sekil:3.6"daki goriitiiye ulagilmistir. Burada elde edilen
cisim fonksiyonu yine [64x64] 1k matris halinde
¢izilmistir.

Sagilan alanlarin daha dogru olarak belirlenmesi
icin EK C"°de verilen iteratif ydntem ile ikinci ve
beginci mertebeden sacilan alanlar hesaplanmis ve
bunlara ait gdriintiiler Sekil:C.1 ve Sekil:C.27de
verilmistir. Ancak bu y¥ntem g¥rintil kalitesini c¢ok
fazla iyllestirmedifi gibl, bilgisavar zamanini ¢ok
arttirmis ve bellefini agiri ylklemistir. 5. iterasyon-
dan sonra alanlarin deBismedifi de g8zlenmigtir.

Uzak alanda dairesel Srnekleme ile yine ayni
8zelliklere sahip 1iki tabakali silindirin gériintiilenmesi
16 anten ile &lgillen uzak sag¢ilan alan datasindan
vararlanarak olusturuldufunda, tabakalar ¢ok ayrintila
olarak belirlenememis, 64 antenll Slgme dlizeninden elde
edilen sonu¢lar ise, herhangi bir filtre fonksiyonunun
eklenmesine gerek kalmadan iki ve {i¢ tabakali cisimlerin
net bir gekilde gdrintillenmesinde yeterli olmustur.
Ancak burada ikl boyutlu ters FFT almadan &nce cisim
fonksiyonuna iliskin O(u,v) matrisine sifir eklemek
sureti ile matris [128x128] e genisletilmis, dolayisiy-
la ters d¥nilsiim sonunda daha genis bir alanda O(x,y) nin
gérintiisll elde edilmigtir. Daha iyl bir gdrintlinlin elde
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edlilmesi i¢in, silindirdeki tabaka sayisi arttikcea
gereken Srnekleme sayisinin arttilmasi gerekecegi de
agciktir. Bu ise bllgisayar bellek hacmi ile sinirlidair.

B&lum 3.2.2°de dairesel 8rneklemeye limit halde
esdefer olarak dilstiniilebilen ve $5ekil:3.10°da gbriildiigi
gibl cismin iki tarafinda birbirine paralel iki c¢izgi
boyunca siralanmig anten dizilerini hem alici hem verici
olarak calistirmak suretiyle cismin gdrintllenmesini
saglayacak dlzen ic¢in frekans uzayinda yer alan
bélgelerin konumu ve problemin getirecefi billgisayar
hesaplama yUk{l arastirilmistir. Pratikte alici ve verici
uzunluklarinin sinirli olmasl frekans domeninde olusan
vaylarin tam olarak doldurulamamasina yol a¢makta, bu
bogluklari azaltmak i¢in Srnek sayisini arttirmak
gerekmektedir. Ayrica &rnekleme nocktasinin cisme olan
uzakliklari dairesel dizidekl gibi sabit olmadigindan,
uzakliktakl deZigmelerin de g&z dnline alinmasi zorun-
ludur. tlave olarak, dilzlemlerden her biri, hem alica
hem de verici gibil calistifindan, bu yéntemde transmis-
yon ve refleksiyon tipi gdriintlileme algoritmalarina yer
vermek zorunluluiu vardir. Sonu¢ olarak bu tilr bir dlizen
ile ancak sonsuz uzunlukta alici ve vericl dizileri
kullanarak dairesel &rnekleme halinde frekans domeninde
elde edilen ¢embere ulasilabilecedi, sonlu uzunluklarda
ise bdlgede doldurulmamig yaylar kalacagi, dolayisi ile
gériintll kalitesinin bozulacagi ve bllgisayarin ¢ok fazla
ylklenerek ¢aligma zamaninin artacafi s8ylenebilir.

Tez ¢aligmasinda uzak ve yakin alan ic¢in elde
edilen gdriintlilerin kalitelerini karsilastirmak amaci
ile B8lliim 3.6 °da ortalama karesel hata (MSE) ve
igaret/Gliritltll oranlari (SNR) hesaplanmigtir. 64x64
noktada 8rnekleme yapilan iki tabakali silindire ait
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gdérintiller i¢in, dairesel algoritmada MSE=%3.468,
SNR=12.40 dB, Fourler difraksiyon teoremi ile elde
edilen gdrintiilerde ise MSE=%3.686, SNR=11.75 dB olarak
bulunmugtur. tki tabakali silindirden sa¢ilan alanlarin
uzak alanda sonlu bir ¢izgi rneklenmesil halinde elde
edilen gdrintll i¢cin MSE=%7.36, SNR=10.68 dB olarak
hesaplanmigstir. Yine 64x64 noktada 8rnekleme icin
bzellikleri B&6lUm 3.3 te verilen {i¢c tabakali silindire
ait MSE=%5.40, SNR=11.742Z dB olarak bulunmugtur. Bu
sonug¢lar, elde edilen gdrintll ve gercek cisme iliskin
fonksivonda maksimum deferin 1°e g&re normalize edilmesi
sonucunda bulunmus deferlerdir.

Dairesel algoritmanin kullanilmasi ile elde
edilen gdrintlide hatanin, Fourier Difraksiyon teoreminin
kullanilmasi ile bulunan gdrintilye nazaran biraz daha
az, isaret/Gilrtiltll oraninin daha yliksek olmasinin
nedeni, 6nce de belirtildiii gibi, frekans uzayainda
datanin yer aldifi bslgenin, dizlemde Srnekleme hali
i¢in 2V2k, dairesel 8rnekleme hali ise 4k capinda
dairesel bir alan kapsamasidir. Dairesel Srnekleme
durumunda, frekans uzayini dolduran g¢emberler {izerindeki
datanin siklifi, dlizlemsel drnekleme halinde yaylar
tizerine izdislirlilen datalarin siklifinda alindiginda
g6riintll kalitesinin ¢ok daha iyilegecegl ac¢iktair.

Yéntemleri harcanan bilgisayar hesap zamani
bakimindan karsilastirirsak, sunlari sdyliyebiliriz:
Bilgisayarda harcanan zaman, kullanilan interpolasyon
algoritmasina bagli olarak, gerekli FFT sayisi ile&o—
rantilidir. Ozellikle pratik uygulamalarda bu durum Snem
tagir. Fourier Difraksiyon teoreminin kullanildigi
ydntemde, N doErultu ve N noktada 8l¢me yapiliyorsa, ilk
olarak 8l¢lilen sagilan alanlarin bir boyutlu Fourier
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dénlisiimil alinir. Daha sonra frekans domeninde cisim
fonksiyonunun iki boyutlu ters FFT si allnlf. Dairesel
algoritmada i1se sadece 1iki boyutlu ters FFT almak
yeterli olmaktadir. Bu algoritmada kullandifimiz
interpolasyon tiirili de bilineer interpolasyona g&re daha
kisa slilrede islem yapmaktadir.

B&lim 3.7 °de incelenifi gibi, frekans domeninde
olusturulan gdriintd O(u,v) tanim olarak, gercek gdrintil
O(u,v) ve bu fonksiyonun frekans domeninde kapladigi
b¥lgeyl tanimlayan H(u,v) fonksiyonunun c¢arpimidir. Uzay
domeninde bu carpim O(x,y) nin gercek degeri ile Nokta
Dagilim Fonksiyonu (PSF) "in konvolusyonuna dénisiir.
Orneklemenin ayrik noktalarda vapilmasi PSF " in yapisinda
degigiklik meydana getirir. Dalresel Srnekleme dilzeni
igin, frekans uzayinda 2k yarigcapli bir b8Slge icinde
H(u,v)=1 olmasindan harekétle, slilrekli hal ig¢in
Jh(r)| nin r'ye gbre degisimi ¢ikarilmig ve 1-10 GHz
ara51ndaves aralikli ayrik frekans deferlerinin
kullanilmasi durumunda yine Bu defisim incelenmigtir.
Ornekleme sayisinin arttirilmasi ile sfirekli hal
efrisine yaklasildigi gbzlenmigtir.

Sonu¢ olarak gelistirdifimiz uzak alanda dairesel
8rnekleme algoritmasi ile elde edilen gbriintiiler Fourier
Difraksiyon teoremi ile bulunan g&riintillere yakin
kalitede sonu¢ vermekte ve daha hizli calismaktadir.

Uzak sacilan alan datasinin bir ¢izgi tizerinde
Srneklenmesi ve cisim fonkslyonunun gdriintillenmesinde
ise yine alici boyunun sonlu olmasi gdrintil kalitesini
azaltmaktadir. Gereken FFT sayisinin azalmasl, buna
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karsi1lik Slcme noktalarinin cisimden farkli uzakliklarda
yver almasi dolayis: 1le ek bir matris carpiminin gerekli
olusu ydntemin 6zellikleridir.

Bilindizi gibl dalga denklemlerinin cdzimiinde
vapilan Born ve Rytov yaklasikliklari cismin boyut ve
Kirilma indisi gibl &zelliklerini sinirlamaktadair.
Birinci mertebeden yaklasimlar altinda difraksiyon
tomogrofisl algoritmalarandaki bu sinirlamalar, Born
vaklasiminda cismin i¢indeki alanin gelen alana yaklasik
oldugu varsayimindan kaynaklanmaktadir. Daha dogru bir
gdriintiileme algoritmasi elde etmek ic¢in cisim igindeki
alan daha doBru olarak modellenmelidir. Yidksek mertebe-
den gériintlileme algoritmalarinda cisim ve cismin
i¢cindekl alan, denklem sisteminin iki bilinmeyeni olarak
ortaya c¢ikmaktadir. Lineer olmayan bdyle bir denklem
sisteminin ¢dzliimll icin uygulanan ydntemler, cdzlmin c¢ok
defa iraksamasi ve bilgisayar zamaninin ¢ok fazla
olmasindan dolayi heniiz pratik bir agamaya gelme-
miglerdir.

Ozetle bu ¢alismada, sag¢ilan alanlarin uwzak alanda,
cismi gevreleyen dairesel bir cember {lzerinde Orneklen-
mesi durumunda, cisim fonksiyonunun gbrintiilenmesini
salayacak bir algoritma gelistirilmis ve bu algoritma,
gdriintlt kalitesi, bilgisayar hesap zamani ve bellek
hacmi ydniinden diBer gbriintilileme ydntemleri ile
karsilastirilmistir. Sa¢ilan alanlarin cismin iki
vaninda siralanmigs olan ve hem alici, hem verici olarak
calisan iki paralel anten dizisi ile Brneklenmesi
durumunda frekans uzayinda olusan yay parc¢alarinin,
dairesel ®rnekleme halinde elde edilen c¢emberlere
ddnlisebilmesi icin, Brnekleme cizgl boylarinin sonsuz
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olmasl gerekir. Sonlu 8rnekleme durumunda sz konusu
gdérintiileme geometriel ig¢in kullanilmasi gereken
algoritma teorik olarak incelenmistir.

Onerl olarak, bir ters sacilma problemi olan
difraksiyon tomografisinde kullanilabilecek olan gdriin-
tllleme algoritmalarinin, isaret isleme tekniklerinin
gelistirilmesi, sag¢ilan alanlarin daha cok noktada
rneklenmesl, cismin icinde alanlarin daha doEru olarak
modellenmesi, daha hizli ve genis bellekli bilgisa-
varlarin kullanilmasi ile daha tatmin edici g&riintiiler
verecek sekilde gelistirilebilecefi s8ylenebilir.
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Ek A

FOURIER DiFRAKSIYON 1ZDUSUM TEOREMiNi KULLANARAK
HOMOGEN OLMAYAN DIELEKTRIEK BIR CiSMiIN
GORUNTULENMESI: Ornekleme ve Interpolasyon

Bir cismin gédrintisiinii olusturmak icin ilk olarak
gerekll sacilan alan verileri toplanmalidir. BdlUm
1.4.2°de incelendigi gibi, cisme belli bir ¢ dogrul-
tusunda génderililen dilzlemsel dalganin meydasna getirdigi
sag¢ilan alanin Fourier dénilsiimil frekans domeninde bir
vay iizerinde clemin iki boyutlu Fourier déniisiimit ile
iliekilidir, Sekil:1.2. Frekans domeninde yeterll sayida
veri elde etmek icin, bélge milmkiin oldugunca bu vaylarla
doldurulmalidir. Bu amacla yva dilzlem dalga kaynagi ve
kaynag in propagasyon dofrultusuna dik olacak sekilde
Slcmenin yapildigi TT ™ hatti cismin etrafinda 360°
boyunca &g 44 araliklariyla dondiiriilmell veva kavnak
ve Slome dilzeni sabitken cisim déndiiriilmelidir. Frekans
uzayini doldurmanin diger bir yolu da kaynak frekansina
degistirmektir [9]. Bu yéntemle elde edilecek yay
parcalarinin yarigaplari (k) defisecektir. Ayni zamands
cismi de dondiirerek frekans u=zayi doldurulur.

Bu calismada kaynak ve alici hatti cisim etrafinda
44 araliklarivlia déndliriilerek diizlem dalga ile aydin-
latilan cisimden sacilan alanlar alici cizgisi boyunca
es aralikli noktalarda hesaplanmistir. Dolayisiyvla bu
verilerin ayrik Fourier dénilslimlerl de Uniform araliklz
clarak elde edilmistir. Bu deferler S5ekil:A.17de
gbriildiigll gibl ait olduklari vay iizerine isdilgiriilirler.
Bidylece a genligl ve o acisina baflil Qla.¢) cisim
fonksiyonu (1.32) den elde edilir. Her bir 1lzdisiim
Sekil:A.27dekl gibi bir (a.¢) koordinati 1le belirlenir.
{(u,v)-frekans uzayindaki herhangi bir (u,v)-noktasi ile
{a.¢) arasindakl bagdinti ise,

‘/u2+ U2
a,, =+ksin| 2sin ' | ————— (EK Al.a)
' 2k
Vu?+uy? 7
¢L2=tan"[§]imn“(———EE——— rmo (EK Al.b)
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(uv)

Sekil:A.1- & dofrusu izerinde eg araliklarla Grneklenmis verilerin yay fzerire izdisiriluesi

ile verilir {17]. Burada 1 ve 2 indisleri déniisiimiin
birebir olmasi icin yay parcalarinin ikiye ayrildigina
gbstermektedir. a , (-k,0) araliginda ise indis 1, m=1

ve isaretler pozitif, « , (0,k) araliginda ise indis 2,
m=3 ve isaretler negatif alinarak her bir (u,v)
noktasina karsi gelen {a.9) degerleri hesaplanair.

Bilindigi gibi ayrik ters Fourier déniisiimii alabilmek
icin frekans domeninde verilerin es aralikli olarak
siralanmis olmasil gerekmektedir. Bu nedenle O(u,v),
(u,v) diizleminde bir dikdortgen kafesin iizerindeki
noktalarda &rneklenmelidir. Fonksiyonun bu ayraik
noktalardaki degerleri cesitll interpolasyon teknikleri
kullanmak suretiyle bulunabilir. Bunlar arasinda en
vakin komsu interpolasyonu [21], bilineer interpolasyon
ve dairesel Srnekleme teoremi ile interpolasyon [17]
sayi1labilir. Frekans domeninin yani sira uzay domeninde
de interpolasyon yapilabilir. Filtreli ters propagasyon
teknigi adini alan bu ybntem Devaney [8] tarafindan
gelistirilmistir. GOriintdli kalitesi, bilineer interpo-
lasyondan yararlanarak elde edilen gdriintiiye yakindair.
Ancak bilgisayar zamani cok fazladir. En yakin komsu
interpolasyonunda, kafes {izerinde yer alan herhangi bir
noktanin degeri, bu noktaya en yakin cisim fonksiyonunun
degerine esit alinir. Ornekleme sayisi az ise bu teknik
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hatali sonu¢ verir. Bilineer interpolasyonda ise. Qa.¢) . .
cisim fonksiyonunun a genligi ve ¢ acisina bagli
olarak iniform gekilde Brneklenmis NexN, degerinden,

herhangi bir (a.4) noktasina iliskin degerinin bulun-

masi icin

fekil:A.2- Her bir izdisinin (ax.4) koordinat sistemi ile belirlensesi

Z Q (a,.tﬁ ( at)h2(¢'¢l) (EK A2)

=1

Mt

Q (a,9)=

[y
\

bagintisindan yérarlan 1lir. Burada



B _ el
! da '
h,(a)=
0,
T el
4¢
ho(4)=
o,
da ve Jd¢ , a ve ¢
laridair. Bu ydntem,

|a ]S da
(EK A.3.a)
aksi halde
l¢1s 49
(EK A.3.b)
aksi halde

icin belirlenmis Brnekleme aralik-
bilgisayar zamani fazla olmasina

raimen, en vakin komsu interpolasyonu ile elde edilen
gdrintillerden daha kaliteli sonug¢ verdifinden, tezdekli
niimerik uygulamada tercih edilmistir.



Ek B

Tek ve ikl Tabakali Palresel Silindirlerden
Sacilan Alanlarin Hesaplanmasi

Dilzlem elektromagnetik dalga ile aydinlatilan
dilzgiin dairesel kesitli homogen silindirden sacilan
alanlar Harrington un verdigi bagintidan yararlanarak
hesaplanmistir [22]. Buna gdre, dielektrik sabiti e.
olan, z-ekseni boyunca yerlegtirilmisg, a yaricapl:i,
sonsuz uzun, kavipsiz bir silindir, z-polarizasyonlu
dilzlemsel bir elektrik alan 1le aydinlatildiginda,
sllindirden sacilan alanlar,

Ey=Eq ) J ™ auH? (kp)e ™ (Ek B1)

= -
ile verilir. Burada,
J(ka)
T T @ gy
HP (ka)

kadn(kqa)/kad  (kqa)-J(ka)/ kad  (ka)
kedalkaa)/ kad lkaa)- HI? (ka)/kaH P (ka)

(Ek B2)

k ortamin, ka4 dielektrik silindirin dalga sayisi, Jn(.)
ve Yn(.) birinci ve ikinci c¢egit Bessel fonkslyon-
laridir. Us isaretleri ise bu fonkslyonlarin argiiman-
larina gbre tlirevlierinl gdstermektedir.

(Ek Bl) ifadesi, x-eksenl ybnilnde propagasyon yapan
diizlemsel bir dalgadan sacilan alanin cismin merkezinden
o uzaklikta, x-ekseni ile ¢ agis1 yvapmakta olan bir
noktadaki degerini vermektedir. '

Dielektrik sabitleri e ve €2 , tabaka
varicaplari ai ve a2z olan iki tabakali silindirden
sacilan alanlar ise Bussey ve Richmond 'un [23] ¢ok
tabakaly, kayipli dielektrik silindirler icin verdigi
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Ei(p.8)=E, Y. C.H . (kp)cosnd (Ek B3)

a=0
bagintisl 1ile hesaplanmistir. Cn katsayilara

Co=-]"e,B UOI-A'/{_.B wa d /A lhx.n‘] (Ek B4)

gseklinde verilmistir. Burada en n=0 icin 1, n>0 icin
2°dir.

A mel,n U nn W na A '

(Ek BS)
Upa= 2ok mor Ju (Ealn) Y2 (K ner Tw) =2 ot Bnd o (knln) Ve (B ner Tw)
Ve =l oot kad o (K mer T I (bl m) =Bk mer Jo (K mor T) Jallomra)
W= lnk mo) Yu (karn) Yi(k mor T) =2 mey kaYd (kara) Y (K ey 7a)

Xen® b omr kmda (ke mei Tw) Vi (kT m) =Bk ey Sk mer T )Y n (k)

(Ek B6)

olarak verilmistir.



EK C

Sacilan Alanlarain Iteratif Yolla Hesaplanmasl ve Clsmin
GSrilintillenmesl

B&1lim 1.4.1°de (1.17) 1le verilen integral denklem
frekans domeninde bir konvolusyona donitsiir. Sacilma
potansiyeli adini alan 8 Srneklenmis her xJ,yk noktasi
icin

S(x,ye)= E “(x,,74).0(x,,54) (Ek C1)

olarak tanimlanir [17]. tki boyutlu FFT ile

T (u,w,)=FFT{S(x,,y.)} (Ek C2)
G (u, we)=FFT{G(x,,v:)} (Ek C3)

esitlikleri yardimiyla frekans domeninde biitiin
(uj,wk) lar icin sagilan alanin Fourler ddnlisimi,

E 8(#1 (u]§w3)=g(u/)wt)o C t(Uojgwk) (Ek C4‘)

ve (i+1). sacilan alan ters doniisiim ile

E®, (x,0y)=IFFT{ F °, (u,,w,)} (Ek CBS)
olarak bulunur.

Bslim 3.3.2°de ele alinan iki tabakali silindir
icin 3 GHz de ikinci mertebeden lterasyonls elde edilen
sacilan alanlar kullanilarak 16x16 ve 64x64 noktada elde
edilen cisim fonkslyonlari sirasiyla Sekil Cl.a ve b de
verilmistir. Besincl mertebeden yaklasim ile 64x64 nokta
icin elde edilen gérintil ise Sekil C2°dedir. Elde edilen
goriintiller Bslim 3.2 de bulunmus clanlardan daha dilzgin
olmakla birlikte, bilgleayar zamaninin Qok artmasi,
bellefin bliyllk bir bSlimiiniin 1sgal edilmesi gibil olumsusz
sonuclar yaratmaktadir. Yapilan iterasyvonlar sonucu elde
edilen sacgilan alan deBerlerinin, dolayisiyla sonug
gbrintiiniin 5. iterasyondan sonra cok fazla deBismedigi
g8zlenmistir.
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pokta ioln

1.2~ tkine nertebeden yaklegia ile iki tabakal1 eilindirin 16x16
slde edilen girintdsd

Sexil:C.

=353

-
5

Cvange

oo

o

2
¥

s
R
8

Sh

R
o
o

-

o,
S X0
0
2T

b
22
R

Phid

2
Sexil: .10 tkinel wertebeden yaklagim le 1xi tshakaly silindirin

-
e
-
LI
AALS

35
LA
oXoe
Noan
—JQ

2200
L

elde edilen gbrintlsd
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ekil:C.2- Sacilan alanlar: 5. mertebeden yaklagim ile hesaplansis

silindirin gdrintdsd



Ek D

Sacilan Alanlarin Hesaplanmasi ve Cisim Fonksiyonlarinin
Gbrintldlenmesine 1liskin Programlar ve Akis Diyagramlari

A) VAX 11/780 sisteminde yazilan programlar

1. Dielektrik Silindirlerden Sacilan Alanlara Iliskin
Programlar

-HH.FOR: Diizgiin ve homogen dielektrik silindirden
sacllan alanlarin hesgaplanmasi i¢in (Ek B2) ile verilen
an katsayilarini hesaplayan program

-HT.FOR: HH.FOR"dan bulunan an kateayilarini (Ek
Bl) "de kullanarak sac¢ilan alanlari hesaplayan program

-C.FOR: M katli silindirden sag¢ilan alanlarin bulunmasi
icin (Ek B4) ile verilen Cn katsayilarini hesaplayan
program

-T.FOR: C.for "dan bulunan Cn katsayilarini (Ek B3) "te
kullanarak M katli silindirden sag¢ilan alani bulan
program

-YM.FOR: Yitksek mertebeden sacilan alanlarin hesap-
landig1 progranm

2. 1. ve 2. Cesit Bessel ve Hankel Fonksivonlari ve
Bunlarin Tirevlerine iliskin Altprogramlar

-SJN: Reel arglmanli 1. ¢esit Bessel fonksiyonu Jn(x) 1
(Ek H7) ile verilen integral g8steriminden yararlanarak
bulan altprogram

-KSJIN: Ricllk ve reel arglimanli Jn(x) 1 (Ek H1) 1ile
verilen seri acinimdan bulan altprogram

-SYN: Reel argiimanli 2. ¢esit Bessel fonksiyonu Yn(x) 1
(Ek H8) 1le verilen integral gésteriminden yararlanarak
bulan altprogram

~-KSYN: Kicllk ve reel argiimanli Yn(x) i (Ek H2) ile
verilen serli acinimdan bulan altprogram

~-YTSJIN: Reel argimanli 1., ¢esit Bessel fonksiyonu
Jn({x) "in tilrevini (Ek H19-H21) "den hesaplayan altprogram

-YTSYN: Reel arglimanli 2. ¢esit Bessel fonksiyonu
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Yn{x) in tirevini (Ek H19-H21) "den hesaplayan altprogram

-ZHN2: 2. cesit Hankel fonksiyonu Hn(2)(z) i (Ek
H13) "ten hesaplayan program

-TZHN2: Hn(2)(z) in tlirevini hesaplayan program
3. Gorlntdleme Programlari

-FD.FOR: 1kl boyutlu FFT alan program

-TF.FOR: ikl boyutlu ters FFT alan program
~-FFT.FOR: Bir boyutlu FFT ve ters FFT alan program

-I.FOR: Fourier difraksiyon teoremine gdre clsim
fonksiyonunun gériintislinil oclugturan program

B) Goupil G40 PC"de yazilan programlar

~-EALAN.FOR: Sac¢ilan alanlari cismi ¢evreleyen dairesel
bir 8rnekleme geometrisinde hesaplayan program

-SONF.FOR: tki boyutlu FFT ve ters FFT alan program

~-MC.FQOR: Dairesel Brnekleme hall icin kullanilan
gbriintilleme programi
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YM.FOR PROGRAMI AKIS DIYAGRAMI

L maksimum

sayisidir
L'i oku
) 4
LS=1l

L |

- 2-D FFT ile

Cisim fonksiyonu Green fonksiyonu

3 'E(u;v)'yi

v
A

1 . - -
O(x,y)'yi olustur G{r-r') olustur
4 olustur
Gelen alan
u; (x,y) 'y
olustur
2-D Ters FFT : *
> S=u. *0
ile ui'yi bul 1
Y
f S'in 2-D
- PT
2-D Ters F A FFT'sini al
) 1vi bul
ile u;'yl A r
| UI=S*G
Hayir 4
Alanlari ?
) ) LS L LS=LS5+1

yaz

N



~ 85 -

Fourier Difraksiyon Teoremine G8re
I.FOR G6riintiileme Programi

AKIS DiYAGRAMI

BASLA

.......................

.E'(E w1s)71 her

Z icin oku

-----------------------

E*(&.,1,) 1n
1-Boyutlu FFT sini
Al

-----------------------

O(K,$) Matrisin : Alcak Gecgiren

Olustur ) Filtre

O(u,v) Matrisini

Sifir Ekleme

Qlustur

......................

2-Boyutlu Ters FFT ile

O(x,y) yi Elde Et

O(x,yv) vl Ciz

DUR
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Dairesel Ornekleme Hali fIcin Kullanilan
MC.FOR G&rintileme Programi

AKIS DiYAGRAMI

BASLA

f
N 8l¢cme noktasinda Es(¢)

Alan Degerini oku

1
ES(i,j) Matrisini Olustur

I

K yari Capla Daireler Uzerinde

K(i,j) ve a(i,j) yvi Hesapla

[

Her Bir Daire Uzerinde K(i,j) leri

Pozitif ve Negatif Olarak ikiye B&1

I

Es(i,j)‘leri Daire Uzerinde Ait Oldusu
Noktalara Yerlestiren Q(K,a) Matrisini

Olustur

Q(K,a) dan interpolasyon ile O(u,v)

Matrisine GQGec¢

!

‘@Gorintit Netligini Arttirmak Icin

6(u,v)’ye Sifir Ekle
|

tki Boyutlu Ters FFT ile O(x,y) yi Bul

L
O(x,y) Ciz

[
DUR




EK E
GHriintll Kalitesine 1ligkin Kriterler

Elde edilen g&riintil ile gercek gérintil arasindaki
farkin bir blciisll olan Ortalama Karesel Hata (Mean Square
Error-MSE) gercek o(r) ve elde edilen g&rintliiyve 1liskin
o’ (¥) fonksiyonlari arasinda

Jlol 7 )-6( 7 1arr
Jol 7 y2azr

MSE =

(Ek E1)

bagintis: 1le tanimlanir [13].

Bir ¢ok uygulamada MSE, dB olarak tanimlanan
tsgaret/Giiridltd orani (SNR) clnsinden ifade edilir. Buna
gére,

2

SNR=10.log ,, sz (Ek E2)
g? = f[o( F)-d( 7 ))2e?r (Ek E3)
o2 = f[o( F)-3( 7 )]Pd?r (Ek E4)

dir. o(r) cisim fonksiyonunun ortalama deBerini gdsterir.



EK F

Uzakligin Sacilan Alanlara Etklsl

Ek B"de verllen (Ek B3)-(Ek B6) baBintilarai
vardimiyls, BSlim 3.2.2°de Szelliklerl verilen iki
tabakal: silindir icin cismin merkezinden 20 ve 30
dalgaboyu uzaklikta elde edilen sacgilan elektrik
alanlarinin genlikee deBisiml Sekil F.1'de ve alanlarin
drnekleme hattinin ortasindaki bazi deBerleri Tablo
F.1°de verilmistir. Burada gelen diizlem dalga genligil
Eo=1 alinmistir.

0.2

e’

e T g

o‘o T TR sy T

~32x 32>

Sekil F.1- Dzakizfin alan defisinine etkisi

Pratikte alici hatti lizerinde ©lg¢iilen alan deger-
leri gelen ve sacilan alanlarin toplamina esittir.
Ornedin éx ydnilnde propagasyon yapan z polarizasyonlu
diizlem dalga ile aydinlatilmis olan cisimden yine ex
dogrultusunda sacllgn alan r=20a icin Tablo F.1 den
Esa=(0.059+1i 0.092)ez olarak okunur. Bu durumda toplam
alan E=(1.059+1i 0.092)&Zz olur. Bu noktadaki glic ak:
yogunlugu ise
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1

T_ L % s
P 2(5 H')
Z
E —
=%'n' % (Ek F1)
¢

ile bulunur. Ornek olarak Eo=1 mV/cm2 alinirsa §;1.5
pW/cm2 olur. Sacilan alanin genligini ve dolayisiyla
ortamdaki gilc aki yoBunluunu arttirmak icin Eo
arttirilabilir. Ancak tiptaki uygulamalarda bu durum
insan saflifina olumsuz etkiler yapabilir. Canlilara
uygulanabilecek gilc yoBunluiu cesitli faktdrlere bagla
olarak defismekle birlikte ABD standartlarina gdre 100
PW/cmZ ile sinirlandirilmistir.

Tablo Ek F- Sacilan Alan DeBerleri

r=20 X\ r=30 X
0. 007 - 0.009% 0.026 + 0.0741
0. 0168 — 0,.003% | 0.008 + 0.043,
0.019 + 00131 -0.018 + 0.0431
| 0,008.+_0.0791 _ -0.043 + 0.03i

=0.016_4 0,0351_
=0.043 + _0.0231 )
=0.058 _~ 0,0041
~0.058 - 0.038i

=0.041 - 0.068731

0,018 - §.0871

L =0. 0088 = 0,004

~-0.057 + 0.006]

- - 0.0
-0.05 ~ 0.0471%

-0.032 — 0.066]

-0.012 - 0.0773

0.008 - 0.0813%

0.012 - 0.0951 Q.026 ~ 0.0813
0.035 - Q.09631 | 0,039 — 0.0721
| 0,051 - 0.094i | 0.048 = 0.075
0.059 - D,.092i 0.052 — 0.073i
0.059 - 0.0921 0.052 — D.073i1
0.051 - 0.0941 0.042 — 0. 0751
0.035 - 00,0981 0.039 — 0.078i
0.012 = 00,0951 | 0.048 — 0.0811
-0.0l6 ~ 0.087i | 0.0uB — p.4BLi
-0.041 - 0.0571 =0.012 — Q.0771
-0.058 — 0.,u381 ~-(0.032 = 0.06631

0. 05 — 0.0477

=0.043 + 0,023] ~0.0569 - 0.022]
L =0.018 + 0,035 -0 . 057 + Q,0083
1 1.0.008 + 0.029i ~0.043 + 0.03i
C10L019 40,0131 =0.018 + 0,0431

0.018 — 00,0031 0.008 + 0.044

0,007 — 0.0033 Q. 0ze 4+ 0. 0743

Ciriintiileme isleml sirasinda uzaklik 20 dalgzboyun-
dan 30 dalgaboyuna cikarildiginda elde edilen g8rintilde
bozulma gdzlenmigtir.



EK G

Yakin Ve Uzak Alanda Cisim Fonkslyonlarinin
Gorilntillenmesinde Kullanilan Sac¢ilan Alanlar

-Tek Tabakali Silindlirden Sacilan Elektromagnetlk
Alanlar

Btlim 3.2.1°de Szellikleri verilen sonsuz uzun
silindirden, sa¢ilan alanlarin c¢ismin merkezinden 10
dalgaboyu uzaklikta, 32 dalgaboyu uzunlukta blr c¢izgl
zerinde g8sterdigi degisim VAX 11/780 sisteminde
vazilan ve g¢aligtirilan HH.FOR ve HT.FOR programlarindan
elde edilmis ve $ekil:Gl de verilmisgtir.

-iki Tabakali Silindirden Sacilan Elektromagnetik
Alanlar

Ozellikleri Bsliim 3.2.2 °de verilen iki tabakala
silindirin merkezden 5 dalgaboyu uzaklikta, A./2 aralikla
64 noktada hesaplanan sag¢ilan alanlarin reel ve imajiner
kisimlarinin degisimi $ekiliGZ2 de gérlilmektedlir.Bu efri-
lerde VAX 11/780°de calistirilan C.FOR ve T.FOR dan
elde edilmisgtir.

-Uzak Alanda Sag¢ilan Alanin Dilz Bir Cilzgi Uzerinde
Orneklenmesi

B&liim 3.3.1°de gz dnllne alinan iki tabakala
silindirin merkezden 20>, uzaklikta 32 X, uzunlukta bir
¢lzgl fizerinde elde edllen deBlisiml Sekil:G3 de
verilmistir.

-Dairesel Olcme Dilzeni tle Orneklenerek Elde Edilen Uzak
Sacilan Alanlarin Defisimi

Yaricapir 8=0.05 m ,bagil dielektrik sabiti 1.21
olan silindirin merkezden 20 A, uzaklikta es aralikli 16
anten ile 8rneklenmesi durumunda sa¢ilan alanlarin
degisiml Sekll:G4"de gdriildiigil gibidir.

Ozellikleri B&lim 3.5°de verilen 1ki tabakal:
81lindirin sag¢ilan alanlarinin cismin etrafina dairesel
olarak yverlestirilmis 64 anten ile Srneklenmesi
durununda elde edilen sagilan alanlar ise S5ekil: G5 de
verlilmektedir.
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(@
1.788

Re {Es(x,y=10)}

-0.329

) 1.410

In {Es(x%y=10)}

1,
i
i
!

'-0.000,
| .
-32 2/2

132 A/2

X

Sekil:G1.a- Sacilan alanin reel kismi
b- Sagilan alanin 1sajiner kisay
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' {a)

0.394

e o e
et

e it -
o —.

Re {Es(xy=10)}

1 _0.470 A

b
® 0.453

m {Es(xy=10)}
—

-0.483 W

| =320, /2 32)5,/2

Seki1:62.a- 1ki Tabakaly Silindirden Sacilan Alanlarm Reel Kigm1
- 1xi Tabakal: Silindirden Sacilan Alanlarin imajiner Kismi
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0.503

|Es (x,y=1o)l

‘\

/\

() o
180

Arg [Es(x,y=1o)]

- -180

=327,/2

] Gekil:G2.c- Sac1lan glanin genliji
i d- Sac1lan alanin faz1

320/2
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(a)

.04

0

[Ez(x) |

) ~32 N/2

n/2

32

1
1

l' 's

;}

!
‘!

(b)

03

Re(Ez(x))

-0.03

32)/2

-32 »/2

c .

0.075m

a

0bm

a 0.

1.017

1=

:= 1.035
2
Sekil:63- fki tabakali silindirin uzak sacilan alanlari

€
1

a- Genlik defigini
b Reel kism1
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0.03
‘ n
1”1 I{_g ll ;I ,i’
— li ' '; R
f‘l ]‘ i f ‘]‘ | I ll “ !';] f!
"1,1‘ i! ‘l"l!‘ll"
Im(Ez(x)) bt e ];'
RIRIREEN | RIRTAL
! ¥ I] [ 1] l | IJ v;
! . IR
. ]‘I j) ‘ l, [‘ ! ll [, }{ 'x, !
t ! ; ,ll
‘; g ;} } ',gl
1 !| o+ ! g
1" ‘.‘i
-0.03 : e =l
~32 X/2 x 32 \1
€ :=1.035 € :=1.017 a = 0.05m a = 0.075m
1 2 ' 1 2
Sekil:63.c- thi tabakaly silindirden sacilan alanis lmajiner Kismi
0.2 |
[Ezte) | [ "
' "l'
K "'""“--.4___"“‘~ . P "
0 : . _
0 ¢ 2w
€ := 1.21 # := 0.05m r := 200

Seki1:04- Dairesel olarsk ditinig 16 axten ile Sreklensest durueunds
homogen 8ilindirin uzak sacilan alan degisini
a- Genllk dedisint
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L (b

0.06
k“l
|
:l
i
il
il.
Re(Ez(9)) |
1
;
-0.01
0 ¢
€ = 1.21 a = 0.05m
1 1
(c) 0.1
In(Ez(®)) _
t{“’
-0.2
0 ¢
€ := 1.21 . & = 0,05m
1 1

ekil:G4.5- Homogen silindirden sacilan alanlarin reel kismi
¢~ Inajiner kism1
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| (a)

0.06
. ¥,
H
l‘l |li
! !
Ill ll
\ l!
lEa(oy | |- ;'
H
| !
': }
l!‘ ]
i {
i! {l
) |
l' j
'I — ] —‘|’
0 === = —
0 o] 2°'7
(b)
0.04
'.'is .l‘.l’
'l‘ I’
ll" }lx‘
l!l !l.‘
lll ‘li
Re(Ez(9)) | !
!
‘l lI
l! ’i
l" .‘[
!"; "x
-0.01
0 ¢ 2w
€ = 1.035 € :z 1.017 r :
1 2
a = 0.06m a := 0.1m
1 2
 Gekil:G5- iki tabakaly silindirin dalresel olarak dizilmig 64 anten ile Sracklensesi durumunda
uzak sagilan alanlarin defigial
a- Genlik defisini

b~ Reel kismin gleterdiji defisin
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0.01
c"‘" ""i
|
T [
} !
{ |
In(Ez(®)) A }
} |
} !
Jl
‘t
|
I!!
-0.05
0 ® 2
€ := 1.035 € := 1.017 r = 20°A
1 2
a = 0.086n a ::= 0.1m
1 2

Sekil:65.c- 1 tabakali silindirden sailan uzak alanlarin imajiner kisminin dedigini




EK H

BESSEL VE HANKEL FONKSIYONLARI

Ricilk Arglimanlar icin Bessel Fonksivonlarinin
Seri Acinimi

Birinci Cesit Bessel Fonksiyonu J..l(2)

z=x+jy, n tam say1l

k
= (-=%74)
Ja(2) = (-2/2) 2:0 KT (n+k+1)

tkinci Cesit Bessel Fonksiyonu 7 ..(z]

yzym - F (nmk- 1!

n s k! 3
__(_{/_2_)_"_ i ¥Y(k+1)Y+V¥(n+k+1 _(__zz_/ﬂ_
r t-o( ( yr¥in ) k'(n+k)!

¥(n)=-y+ g k™' r22

¥(1)=-vy

y=0.5772156649...

r(z+1)=r!

Bessel Fonksivonlarinin intesral GSsterimi

"
Ja(z) = ’ltf cos(zsin@-nb)de
[+]

(Ek

(-z%74)* +%ln(z/2)Jn(z)

(Ek

(Ek

(Ek

(Ek

(Ek

H1)

H2)

H3)

H4)

HS)

Hé6)
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=

fe 12088 cosnOAO argz<é.,;

-n

J

Ja(z)= 7

°o~—8

n
Y}.(z)',l—zf sin(zsin8-né)do -%
]

. @ -zsinh¢ dt argz<é’z

J a ()= (1) (2)
Y 2 (2)=(-1)" . (2)

Birinci Cesit Hankel Fonksivonu #l

HIM (2)=d,.(2)+jY (%)
HM™(z)=e ™y M(z)

ikinci Cegit Hankel Fonksivonu # 2

H® (z2)=Jd,(2)- Y (%)
H {_2'2 (z)ge -/axn H“‘z, (Z)

Bilylk Arglmanlar Icin Asimptotik Ifadeler

f 2 1 1

Ja.(z)=2 poye cos(z 5"’“ Zn’) lar?z|<n

Y.(z)= 2 sin(z—lnn:—ln:) largz|<nm
u N zz 2 4

I(z-—;-uu—%u)

Hnu) ()= ~n <[argz]<2x

nx

-l(z-%na-%a)

H™ (z) - -2rn<(argzl<nm

nz

(Ek H7)

(e Aty o At cos(nn))

(Ek HB)

(Ek H9)

(Ek

(Ek

(Ek

(Ek

(Ek

(Ek

(Ek

(Ek

(Ek

H10)

H11)

H12)

H13)

H14)

H15)

H16)

H17)

H18)
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Cesitli Donlislimler

Cn ; Jn , Yn , Hn(1) , Hn¢(2z) veya bunlarin lineer bir

kombinezonu olmak {izere,

C a1 (2)+C oy (2)=(20/2)C ()
C a1 ()= C puy (2)=2C(2)
Calz)=C oy (%)= (R/2)Co(Z)

Co(2) = =C au (2)+(R/Z)Co(2)

Cn “(2) Cn(2) in z"ye g8re tiirevidir.

v e
ThksekdFretim Kuruiv
Nokfimantasvon Merkesf
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