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OZET

MIKRODALGA DIFRAKSIYON TOMOGRAF1St

1CIN ADAPTIF BIR GORUNTU OLUSTURMA ALGORITMASI

Mikrodalga sistem ve teknolojilerindeki geligmeler mikrodalga
dilizenlerinin degisik uygulamalarda kulanilmasini miimkiin
kilmaktadir. Bir cisim yada ortamin fiziksel paremetrelerine
dokunmaksizin Ozelliklerini belirlemek, pratikte birgok uygulama
alani bulabilen bir Slgme y8ntemidir. Halen degigik kaynaklar (
X—1si1m, elektromagnetik dalgalar, manyetik rezonans, akustik
dalgalar ) kullamilarak cisimlerin fiziksel paremetre dagilimlari
bulunmaya g¢aligilmaktadir. Elektromagnetik dalgalar yardim ‘ile
mikrodalga difraksiyon tomografisinde Fourier difraksiyon
teoremine dayanarak zayif kontrastli yani Born yaklasiminin gegerli
olduggu cisimlerin iki boyutlu kesit parametrelerinin bulunmasi
milmkiin olmaktadir. Ancak yliksek kontrasth dagilimiarin
belirlenmesinde bu teorem yetersiz kalmaktadir. Arastirmacilar bu
gibi kuvvetli sagici cisimlerin dagilimlarini belirlemek ig¢in hizhi ve
glivenilir ters sac¢ilma algoritmalar: aramaktadirlar. Bu calismada
halen gelistirilmeye c¢alisilan algoritmalardan farkly olarak ¢bziime
adaptif hata azaltma yBntemi ile ulasilmasi1 aragtirilmstir,

Tezin birinci bblimiinde silindirik bir cisimden sagilan alan
degerlerinin ifadesi sunulmugtur. 1kinci bSliimde ters sagilma
bagintisinin moment methodu ile olusturulmas: ve sagic1 sistemin
modelinin adaptif sisteme uygunluffu gosterilerek, ters sacilma
bagintisinin adaptif bir ¢8ziimd verilmigtir, Uclinci b8limde
algoritmanin mikrodalga difraksiyon tomografisine uygulanmasi
degisik 8rnekler ile gWsterilip performansi incelenmigtir.

Bu tezde halen kullanilan mikrodalga difraksiyon
tomografisinde g8rlintil olugturma algoritmalar1 ile saglanamiyacak
resoliisyonda gdriintillerinin adaptif algoritmalar yardim ile basit
ve hizli bir gekilde olugturulabilecefi gUsterilerek, adaptif
algoritmalarin deterministik algoritmalara 1iyi bir rakip ve tercih
edilebilir bir alternatif olugturdugiu ispatlanmigtir.
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SUMMARY

AN ADAPTIVE RECONSTRUCTION ALGORITHM FOR

MICROWAVE DIFFRACTION TOMOGRAPHY

In the past few years, there has been a growing interest
in microwave imaging. However, concerned about the
complexity of the mathematical models involved in microwave
imaging processes, researchers are currently working on the
development of simple, yet efficient and reliable, imaging
systems. In the past, several algorithms based on the
well-known  Fourier diffraction projection theorem were
developed for electromagnetic diffraction tomography. Since
such algorithms are generally based on Born's or Rytov’s
approximations, they have been successfully utilized in case of
weakly scattering objects. However, they usually fail when
applied to strong scatters.

The aim of this thesis is to show that general microwave
diffraction imaging formulation illuminates alternative,
computationally efficient solution methods for several classes of
signal processing problems. Diffraction imaging problems arise
in physics, geophysics and acoustics; and in one class of
formulations they require a procedure to determine parameters
of medium from wave measurements. There exists a close
relationship between the physical microwave imaging problems
and some issues in signal processing such as the design of
digital filters, the development of linear prediction algorithms
and their adaptive filter implementations. For many of these
problems several efficient algorithms already exist in the
literature, but the connection between the different solutions
are not always clear.

In this thesis alternative procedures are shown which
correspond to conceptually extremely simple, basic ways of
solving microwave imaging problems: the so called adaptive
prediction methods. Examples include LMS method for
determining the optimal medium parameters.
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Consider the two dimensional scattering problem shown in
Fig.l.; where the formation is characterized by an index of
refraction n(¥) which is equal to a real constant ( no loss of
generality ) except over some finite region S that is contained
between the source and receiver arrays. No assumption will be
made concerning the magnitude of index n(%) so that the
developed theory will be valid for both strongly and weakly
scattering formations. However, the formation is two-dimensional
so that n(¥) is a function depending only on x and y as
illustrated. The plane wavefield is generated by a suitable
linearly phased line sources. The wavefield satisfies the
reduced wave equation which can be written in the form

[v2+k2)Uu®)=0(UT) (1)

where O(T) is called as object function

O(F)=k*[1-n(F)] (2)

where T denotes the two-dimensional position vector, Vz is the
two-dimensional Laplace operator and k=2x/A is the wave
number in the region exterior to S; in which the index of
refraction n(%)=1 .

ml}

~

n(My={

Figure 1. Geometry of the scattering sysiem.

The solution to equation (1) are given as



U®=0U, ('F)+f0(?')U('F')C(‘F.'F’)d'f' (3)

where Um(T) represents incident wave into the object from
source and G(%,r) is the Green function for a homogeneous
medium

c(f.F-)=—(%)Hé”(kl?—?ﬂ) (4)

with Hﬁ” the Hankel function of the second kind represntingad
outgoing wave for assumed exp(jwt) time dependence. The
scattered wavefield is defined to be the difference between the
total and incident wavefields.

U(F)=UT)-U . () (5)

U.(?)= ( ) fO(r)U(r*)H‘z’(klr 1) d¥ (6)

Let us divide the cross section of the object into L cells
sufficiently small so that the index n(F)=m1 and total wavefield
intensity U(T)=U1 are essentially constant over each cell. The
scattered wavefield outside the object can then be written [1]

: L
v, =28 (n- )00, (ke JHP(F-T) (D)
{=1

where a is the radius of the circular region and J1 is the
Bessel fun_gtion of the first kind. The scattered wavefield at
any point T outside the object is given by

L .
U (F)= ) ww, (P (8)
t=1
“jntk
,=(]——g—)(n,-—l)U,a,J,(ka,) (92)
v, (P)= HP(kIT-71) (10)
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The scattering system of Fig.1 models a general linear
system with input ( viT) ) and output ( Us(f) ) relation. Where
the coefficients w1 are simply the spatial mapping of the
system’s weighting. In the scattering terminology, the wi
provide the local parametrization of the propagation medium.

For each scattered wave, one equation can be written
relating these unknowns to the measured data. Doing this for
each scattered wave anables one to obtain a system of K
equations in L unknowns. The problem of estimating wi has now
been reduced to solving the set of linear equation in (8).
However, several problems remain. First, the data Us(f) is not
known exactly in any practical case as a result of various
sources of noise in the system and approximations in the
discrete model. Generally this will cause (8) to be inconsistent.
Second, the number of independent equations, as determined
by the scanning geometry, is usually insufficient to determine
w1 uniquely. Finally, in many cases the number of equations is
too large for direct matrix inversion or pseudo-inversion
tecniques. For example, if we desire a resolution corresponding
to 100x100 cells, then there will be 10000 unknowns and an
equatin coefficient matrix of perhaps 10000x10000. Although the
equation coefficient matrix is sparse, standart solition methods
are impractical.

Basicly, an iteratif method treats one equation at a time. In
the case of system ( model parameters ) identification, the
model takes the form of linear combination equations (8) where
the significant terms, as well as coefficients, are to be
estimated. The difference between Us(Tm) and its estimated
value at any time m and location rm is called estimation error.

o(Tn)=U(Fn) =WV (T0) (11)
wWi=[w, w, ...w,] (12)
VT(?m)‘:[vl(-Fm) v2(?m) ""vl(?m)] (13)

where the superscript T denotes transposition and H denotes
Hermitian transposition. The minimum mean-square error
criterion is used to optimize the coefficients. Specifically, the
weights are chosen so as to minimize an index of performance,
J(W), defined as the mean-square value of the estimation error
or mean-square error ( mse ):

J(W)y=E[e(Tn)e (T )] (14)
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where the asterisk denotes complex conjugation and R denoctes
the expectation operator. Substituting equations (11) and its
complex conjugation in (14), one can write the mse as

J(W)=02-p*W-Wip+WH RW (15a)
op=E[U.(F)Ui(T)] (15b)
p=E[V(r.)Ui(T)] (15¢)
R=E[V(T.)V*(r.)] (15d)

By minimizing J(W), one can obtain the best or optimum
coefficient in the minimum mean-square sense. The method of
steepest descent uses gradients of the mean-square J(W) in
seeking its minimum. The gradient at any point T may be
obtained by differentiating the mse function, equation (15a),
with respect to the coefficients vector W. The gradient vector
is

VJ=-2p+2RW (16)

Setting the gradient to zero to find the optimal coefficients W
one obtains,

RW ,, =p (17a)

W.,=R7'p (17b)

which is the Wiener-Hopf equation in matrix form. If it were
poss:ble to make exact measurements of the grad.lent vector at
any T point, the coefficients computed by using the steepest
descent method would indeed converge to optimum Wiener
solution. However, exact measurements of the gradient vector
are not possible, and gradient vector must be estimated from
the available data. In other word coefficients are updated in
accordance with an algorithm that adapts to incoming
scattering waves at any point. One such algorithm is the
least-mean-square { LMS ) algorithm. The simplest choice of
estimators for R and p is the instantaneous estimate which is
based on sample values of the scattering wave and V(T)
function, as defined by,

R=V(T V(™) (18a)
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~n

p=V(TU.(Tn) (18b)

~

§=-2v(?m)z/;('r’m)+2V(F’M)V"(?m)w (18¢)

Substituting the estimate of gradient vector (18c) in the
steepest-descent algorithm [2], one can get an updating relatim
for the coefficients

o(Fu)= U (Fn)-WEV(T) (19)
W oper =W o+ pV (7)o (T) (20)
Unknown Ut
System
Y el
r ] & y
Sgs’cem Vi) 2 \X/“ System __)W
Founction e Coefficients

/

Figure 2. Flow graph of adaptive system

Fig.2 describes the flow graph of the adaptive system defined
by (19) and (20). The iterative procedure is started with initial
guess W ( one may set Wo=0 ). u is a positive real-valued
constant and controls the size of the incremental correction.
The convergence speed of the LMS algorithm depends on the
choice of the step size p. The larger the step size is, the
faster the convergence becomes. However, large step sizes lead
to instability. The step size must lie in the flowing range to
insure stability,

2
total input power

0<u< (21)

_Ix_



where the total input power refers to the sum of the
mean-square values of the system inputs U(fm). If the step
size parameter p could not be chosen suitable, one can be use
the normalize LMS algorithm, equation (21) turns as

: - U - * (-
W omeg =Wt AT V(e (Tn) (22)

where {}. is the norm operation and n have to be chosen as

O<u<2 (23)

To demonstrate the performance of the LMS adaptive
algorithm, three different type object functions are used in
section fifth. These objects shown in Figlire 3.1 and
Fige3.2 which does not have any symmetry properties. The
adaptive system used in the simulation is depicted in Fig.2.
Reconstructed object are given in Fig.3.4, Fig.3.6 ~ and
Fig. 3.8. Numerical performance of the algorithm presented in
for different kinds of SNR.

The adaptive system identification algorithm presented does
not require a priory knowledge of, or assumptions about. LMS
algorithm can be find the optimal solution slowly. However, in
practice, the use of LMS algorithm is wide-spread due to its
computational simplicity. Alternatively, the convergence
behavior of the another recursive least square ( RLS )
algorithm is independent of the spectral characteristics of the
scattering wavefield. For the LMS algorithm, such a dependence
is very strong. The LMS algorithm lead to a computational
complexity of O(L), but the RLS solution can be recursively
computed using the well-known conventional algorithm with a
complexity of O(L2) computations. Otherwise the usual way of
solving linear equations ( deterministic inverse scattering
problem ) requires an 0(L3) computation.



BIRINCI BOLUM

GIRtS

1.1. Konu ve Unemi

Mikrodalga sistem ve teknolojilerindeki geligmeler mikrodalga
diizenlerinin degisik uygulamalarda kullanilmasini mimkiin
kilmaktadir. Elektromagnetik veya akustik dalgalar kullanilarak
gercgeklestirilebilen ters sagilma yontemleri, bir cismin dogrudan
olgme yolu ile belirlenemeyen c¢esitli fiziksel &zelliklerinin
bulunmasina imkan verir., Olgme tekniginin pahali veya cisme
erismenin imkansiz oldugu durumlarda ilgilenilen cismin fiziksel
Ozelliklerini dolayli yollardan bulmak gerekmektedir. Bu tiir
yontemler gilinlimiizde tip, tahribatsiz deneyler, uzaktan algilama,
geofizik arastirmalari ve benzeri uygulamalarda ¢ok biiylik yararlar
saglayabilmektedir.

Genel olarak ters sagilma probleminde, cismin bilinmeyen
fiziksel Ozellikleri ile geometrisi ve malzeme parametrelerinin
uzaydaki dagilimi bulunur. Bu amag¢la arastirilan cisme niifuz
edebilecek bir dalga gonderilir. Cisimden sagilan alanin uzaktan
blglilmesi ile o cismin gesgitli ©zelliklerinin belirlenmesi istenir.
Bilinen bir cisimden sag¢ilan alanlarin belirlenmesi ise, yine ¢ok
tnemli bir konu olan dilz sag¢ilma problemini olugturur. Cisme
uygulanan dalga kullanim alanina gore elektromagnetik, akustik veya
elastik dalgalar olabilir.

Tomografi, bir cismin bir dalga kaynagir ile aydinlatilmas:i
durumunda cisimden sag¢ilan alanlarin data olarak toplanmasi ve bu



data yardimi ile cismin belli bir kesit gérintiislinlin bilgisayarla
¢tkarilmasidir. Goriintlilenmesi istenilen cisimdeki homogensizlikler,
cismi aydinlatan kaynagin iirettigi dalganin dalgaboyu mertebesinde
veya daha kiigik ise geometrik optik yaklagimi kullanilamaz ve
difrasiyon tomografisi adini alan bu durumda ¢bzlimiin dalga
denklemlerinden hareketle belirlenmesi gerekir. Difraksiyon
tomografisinde kullanilan gbérlintilleme algoritmalarina Fourier
difraksiyon 1izdligiim algoritmasi1 ve filtreli ters propagasyon
algoritmalar: 8rnek olarak verilebilir [3], [4], [5].

Difraksiyon tomografisinde dalga denklemi bazi yaklasikliklar
altinda gbzlilerek, cismin fiziksel Ozelliklerini karakterize eden cisim
fonksiyonu ile cisimden sacgilan alanlar arasindaki iliski belirlenir.
Bulunan integral denklemden cisim fonksiyonunun goriintiisi cgegitli
isaret igleme tekniklerinden yararlanarak olusturulur.

Difraksiyon tomografisi, X-151nh tomografi ile
kargilastirildiginda, kullanilan dalgalarin iyonize edici olmamasi
nedeni ile, tipta zararli olmayan bir alternatif y®ntemdir. Bilgisayar
teknolojisindeki geligsmeye paralel olarak difraksiyon tomografisi
artan bir ilgi ile uygulama alanina girmektedir.

1.2 Tezin Amaci ve kapsam

Bu tezde, fiziksel Ozellikleri ve geometrisi bilinmeyen ve
homogen olmayan bir cisme uygulanan diizlemsel elektromagnetik
dalganin sacilmas: sonucunda olugan sacilan alanlarin bir 8lgme
diizeni ile ®trneklenerek alinmas: ve bu datadan yararlanarak cismin
daha Onceki arastirmacilarin kullandiklarindan farklh bir algoritma
ile g&riintillenmesi amaglanmigtir.
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Sekil-1.1. Sacici sistemin geomeirisi

Sekil,1.1, de gdriildiigli gibi kartezyen koordinatlar sisteminde
( Ooxyz ) verilmig bir c¢ pozitif say: igin, Ix} > ¢ veya {yl > ¢
bblgesinin ( A bdlgesi ), elektromagnetik &zellikleri basit (
homogen, izotrop, zamanla degismeyen, lineer ) malzemeden
olugtufunu diisiinelim. Bu durumda |x} < ¢ ve |yl < ¢ bélgesinde ( B
btlgesi ), ekseni Oz eksenine paralel ve elektromagnetik Ozellikleri x
ve y ile degigen silindirik bir S cismi bulunsun. Tezin kapsami, A
bélgesinde yapilacak bir takim sagilan alan 8l¢gmeleri ile S bdlgesinin
konumunu, geometrik  seklini, dielektrik sabitini, magnetik
gegirgenligini ve iletkenligini belirlemektir. Bu amagla, A bd8lgesinde
yaratilarak, S cismine dik ybnde yayilan diizlemsel dalgalarin S
cismi ile etkilegimi ile olugan ségﬂan alanlar yine A bblgesinde
Sl¢iiliir. Elde edilen datalardan S cismine iligkin fiziksel parametreler
bulunur. Bu parametrelerin ortaminkinden farkli oldugu bdlgeler S
cisminin yerini ve geometrik geklini belirler. degerleri ise §’in
elektromagnetik 8zelliklerini verir,



Tezde, matematiksel bagintilarin basitlegsmesi amaci ile, bilitlin
uzayda iletkenligin sifir, magnetik gecgirgenligin ayni oldugu ve §
cisminin izotrop, lineer, zamanla defigsmeyen bir malzemeden olugtufiu
varsayilacaktir. Genel halde vektdrel bir problem olan
elektromagnetik sagilma problemi bu varsayimlar yardim ile elektrik
alani Oz eksenine paralel olan dalgalar kullanildifinda skaler
probleme indirgenebilir [6].

1.3. Elektromagnetik Sacilma Bafintisi

Sagici sistemin geometrisinin sekil-1.1’deki gibi oldugunu
disiinelim. A bdlgesi fiziksel parametreleri o0=0, €, ve p, olan basit
bir malzemeden olugsmugtur. B bélgesinin icinde Oz eksenine dik
kesiti 8 ve fiziksel parametreleri 0=0, €. ve p, olan izotrop, lineer,
zamanla degigsmeyen Oz eksenine paralel silindirik O cismi
bulunmaktadir. Bu bbtlliimde, A bdlgesinde yaratilmig elektrik alani Oz
eksenine paralel monokromatik ( zaman bagimliligi exp(jwt) olan )
dizlemsel dalgalarin O cismi ile etkilesimleri ile olugsan sacilan
alanlarin yine A bdlgesinde Olgiilerek cismin €. blinye parametresi
belirlenmeye caligilacaktir,

Yukarida anlatilan ters sagilma probleminin ¢bzlimiinil
bulabilmek igin, ilk olarak diizlemsel dalga ile cismin etkilesiminden
olugan sagilan alanin A bdolgesindeki ifadesinin bilinmesi gerekir. A
bBlgesinde elektrik alani z polarizasyonlu diizlemsel bir gelen dalga
yaratilmig olsun. ’é, ve 3, s Ox ve Oy eksenleri dogrultusundaki
birim vektdrler, T ise Oxy koordinat sisteminde yer vektdriidiir.

E,=0 E,=0 E,=U(¥) (1.1)

Bu sartlar altinda, sagima problemi fiziksel ve goemetrik
Ozelliklerinden dolay:r Oz koordinatindan bagimsiz hale gelmektedir.



Gelen dlzlemsel dalganmin elektrik alan bilespeni z polarizasyonlu
oldugunda blitin uzayda var olacak toplam dalganin elektrik alan
bileseni de yanhzca z polarizasyonludur,

U(F)=exp(-jk(T)sT) (1.2a)
olmak lizere

$=9,cos(0)+2,sin(0) (1.2b)
S sekil-1.1, de gdsterildigi gibi gelen' diizlemsel dalganin yayilma

dofrultusunu belirleyen vektdrdilr ve pozitif Ox ekseni ile yaptif
ag1 8 dir., k(T) ise ortamin dalga sayisidir ve

#y= £

e (T o (1.3a)

k(?)-‘-cﬂJ €. (%) (1.3b)

bagintilar ile tanimlanir, ¢ bogluk dalga hizi, w agisal frekans, e,.('f)
bagil dielektrik sabitidir.

Difraksiyon tomografisinde bulunmak istenilen cisim fonksiyonu
O(F)=€,(F)-1 (1.4)
seklinde segersek, S bolgesinin disinda O(¥)=0, iginde ise O(T)>0

olmaktadir.

Homogen ortamda, Yyukarida belirlenen durum igin dalga
denklemi skaler Helmholtz denklemine indirgenir [6]. Blitlin uzayda
toplam alan U(T) bu denklemi saglamaktadair.

[V2+R2(P)]U(®)=0 (1.5)



iki boyutlu gradyant operatdriidiir., Tim uzayda sagilan alan,
toplam alanla gelen alan arasindaki fark olarak tanimlanir ve (1.5)
denkleminde yerine konulursa, gelen alanin skaler Helmholtz
denklemini sagladig: g8z Snline alinarak ve (1.4) yardim ile,

[V2+k2|U (P =-Kk*O(FIU(T) (1.6a)

(4
k=27 (1.6b)

elde edilir. Burada k , S cisminin digsindaki ortamin dalga sayisimi
gbstermektedir. (1.6a) denklemi Green fonksiyonu kullanilarak
integral denkleme indirgenir [7],

U,,('F)-nszO('F')U('F')C('F.?')dzr' (1.7)
$

(1.7) ifadesinin sag tafindaki integralin icindeki U(T), S bolgesindeki
toplam alani g8stermektedir. Bu nedenle § bdlgesinde toplam alan
bilinmeden cismin digindaki bir T noktasindaki sacgilan alan analitik
olarak bulunamaz.

[



1KINCI BOLUM

ADAPTIF BIR GURUNTU OLUSTURMA ALGORITMASI iLE
GORUNTULEME

2.1. Girig

Birinci bdlimde cikarilan (1.7) integral denkleminden sagilan
alanin agik ifadesini elde etmek ancak bazi yaklagikliklar altinda
milmkiin olmaktadir. Fourier difraksiyon teoreminde kullanilan Born
ve Rytov yaklagimlari ile S bdligesini alt bblgelere ayirarak sacgilan
alani ifade eden moment methodu engok kullanilan yaklasikhik
yontemleridir [8], [1]. Bu bdllimde genis uygulama imkanina sahip
olan moment methodu kullanilmigtir. A bdlgesindeki sagilan alan,
integral denklem ayrnstirilarak toplam formiilli ile ifade edilmix ve
"bulunan ifadenin ¢Bziimil icin alternatif bir algoritma gelisgtirilmigtir.

~2,2. Moment Methodu ile Elektromagnetik Sacilma
Probleminin Niimerik C8zimil

(1.7) integral denkleminin saf tarafindaki Green fonksiyonu, A
bolgesindeki homogen ortamda,

e m=-(4)a@wir-71) 2.1)

olarak ahnabilir. HY , sifinca mertebe ikinci gesit Hankel
fonksiyonudur. (2.1) ve (1.4) bagintilar1 (1.7) integral denkleminde
yerine yazihirsa:



Us(?)-—(i;) f(e (F)-1U(FHP(kIT-F1)d* " (2.2)

s

elde edilir. S bdlgesini kaplayan O cisminin, dielektrik parametresi
e€(f) ve toplam elektrik alamin z-polarizasyonlu bileseni U(T)’nin
sabit kaldifi1 yeteri kadar kiigik S alt bdlgelerine ayrildigini var
sayalim. Bu durumda (2.2) ifadesinin sag tarafindaki integral iginde
bulunan, integral degiskeninden bagimsiz terimler ayristirilarak (2.2)
bagintis1 bir toplam formiili ile ifade edilebilir.

1

Uy ()= ) wwi(F) (2.3a)

i=1

.- (2.3b)

L
A
¢
v
/—\
olhl‘--

) fH"’(k[? ?'m r’ 4 (2.3¢)

Burada, S¢ l'inci alt bﬁlgemn kesit aiamm, et ve UQ yine Pinci
bblgede ‘degigmedigi kabul edilen dielektrik sé, '_iti ile- toplam alandir,
(2.3c) integrali ¢esitli nilimerik integrasyon ybntemlan kullanﬂarak
hesaplanabilir. Ancak g¢ok fazla hesapl&ma zamam alacak olan bu yol
kullamm agisindan uygun degildir. Bunun yerine ve (r) nin analitik
ifadesi bulunmaya cahgilir. S, alt bdlgelerinin a, yanqaph secildigi
ve T noktasimin S hiicresinin digindaki oldugu varsaylhrsa,

(jrka,)

5 Ji(ka JHP(kIT-T,1) (2.4)

v, (") =

elde edilir. Bu egitlikte, J, birinci ¢esit Bessel fonksiyonu, -1";. ise
Pinci alt bdlgenin merkezinin yer vektdriidir. (2.4) bagintisindaki T
den bafimsiz sabitler w,; nin igine almir ve gerekli olmamakla



birlikte kullanimda kolaylik saglamak amaci ile S; hiicrelerinin
yarigaplar1 birbirine egit secilirse a=a, , (2.3b) ve (2.3c) su sekilde
yeniden ifade bulurlar.

w,a—(ﬂzi“—)J,(ka)(e,- 1), (2.5a)
v, (F)= HO(k[F-F01) (2.5b)

(2.3a), (2.5a) ve (2.5b) denklemleri ile tanimli, diizlemsel dalga
ile aydinlatilan bir cisimden sacgilan alan formili literatiirde
Richmond veya moment metodu olarak adlandirilmaktadir [6]. Bu
bafintilar yeteri kadar kiigiik alt bdlgeler segmek sart: ile kuvvetli
“sagic1 cisimler iginde kullanilabilmektedir. Son yillarda yabﬁan
calismalarda, Born yaklagiminim gecgerli olmadifn yliksek k’ontré,sth
cisimlerin gdriintiilenmesinde bu bagintilar sikca kullanilmaktadir (9],
[10].

2.3. Difraksiyon Tomografisinde Deterministik
Anlamda Griintil Olugturma

Cisimin, eksenine paralel polarizasyonlu diizlemsel bir dalga
tarafindan aydinlatildigini diisiinelim. Bu durumda gelen alamn
propagasyon dogrultusu s , (2.3a) ifadesinde agikga gdrlildiigi gibi
yanlizca Wy katsayilarindaki Uy toplam alan degerlerine etki
etmektedir. \/) (¥) fonksiyonu ise yanlizca segilen hilcrelerin merkez
koordinatlar1 r 1ile sagilan alanin §lgﬂm noktasina -13' 've  baghdir.
w, katsayilar1 belirlenmek istenildiginde, gelen alanin genligi ve
propagasyon dogrultusu sabit kalmak {izere A bdlgesinde istenildgi
kadar farklh T noktasinda 8l¢lim yapilabilir.



- 10 -

Mikrodalga difraksiyon tomografisinde hedeflenen, &l¢lilebilen
tiim sacilan alan degerlerini kullanarak en iyl kalitede gbrilintliyl en
hizli sekilde olusiturmaktir. Halen kullanilmakta olan algoritmalarda,
cismin bulunabilecefi B bdlgesi yukarida agiklanan gartlara uygun
olarak NxN alt bdlgeye ayrimakdir. Bu sekilde L=NxN bilinmeyen
katsayl ortaya cikmaktadir. Bu katsayilarin belirlenmesi icin L ayrn
noktada 8l¢iim yapilarak olugturulan lineer denklem sistemi -
gozililmektedir,

VWw=U (2.6a)
Wi=w, (2.6b)
Vim.ny ”z(?m) (2.6¢)

m=1,2,..L 1l=1,2..L

Herhangi bir O cisminin belirli bir gelen alan U(T) degisimi igin
tim uzayda U, (¥) sacilan alan yapisimi oluturdufunu var sayalim.
Aym alan yapisini olugturacak O dan baska bir cisim bulunamaz,
aksi takdirde birden fazla bulunacak cisim, sonsuz tanedir yada
bilitin cisimler ayni alan dagilimini yaratir ve uzayda var olabilecek
-alan dagilim1 tekdir. Bu ise problemin dogasina aykiridir. Tersine
uzayda sonlu sayidaki noktada ayni alan dagilim1 yaratacak cisim
sonsuz tanedir. Bu nedenle lineer denklem sistemi sonucunda
bulunacak ¢8ziilm sonsuz elemanli bu kiimenin bir elemanidir,
Bulunacak ¢8zlim, 8lglim noktalar1 disinda sacilan alan dafilimini
sagglamayabilir. C8zlimiin daha kiigik bir ¢8ziilm kiUmesi iginden
bulunmasi i¢in mimkiin oldugu kadar ¢ok noktada OGleim yapilmasi
gerekir. Bu durumda, bilinmeyen s:_aylsmdan fazla noktalarda
yapilan Ol¢limler denkleminin iki tarafida V nin tanspozesinin
kompleks eslenigi, V", ile garpilarak

Vivw=v¥U (2.6d)
[viviw=[v*U] (2.66)

bulunabilir. (2.6a) veya (2.6e) denklemleri kullanilarak durum
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parametreleri W, ’nin bulunmasi i¢cin dogrudan ters alma yada iteratif
algoritmalarla denklem sistemini c¢bzme yoluna gidilebilir. Cisim
yliksek resollisyonla bulunmak istendifinde ise sistemin boyutlarn
¢Ozillemeyecek kadar bilylimektedir. Kullanicilar bu sorunu .as.mak
icin Dbilinmeyen sayisini az tutarak sistemi ¢d8zlilebilir boyuta
indirmektedirler.

(2.6e) ¢bziiml tek degildir. Czlim kiimesinin cok
kiigiiltiilebilmesi icin sonsuz ayri noktada 8l¢lim yapilmasi gerekir,
Bu gekilde bulunabilen gbriinti ¢ok sinirh alanlarda, cisimler
hakkinda bir ilk tahmin olugsturmakta kullanilabilir.

Pratikte dlgiilebilecek biitlin dalga defierlerini ¢ok hizlr sekilde
isleyecek ve miimkiin oldugu kadar az sayida kisitlamasi olan
algoritmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.4. Difraksiyon Tomografisinde Adaptif Algoritma
Yardim ile G8rintil Olugturulmasi

Uclincli kisumda c¢ikarilan goriinti olugturma ySntemi, digiiik
resolisyonun kabul edilebilecefi problemlerde iyi sonug¢ vermesine
ragmen yliksek resoliisyonlara ihtiya¢ duyuldugunda uygulanamaz
hale gelmektedir, Ornek olarak N’in 100 segildii durumda L=NxN=10'
bilinmeyenli denklem sistemi olugmaktadir. Bu sistemin ¢bzlimil igin
10" ayri noktada sagilan alan defierini 8lgmek ve 10" xlO" kompleks
sabitin oldugu matris ile islemler yapmak gerekmektedir. Bu
kisimda, yilksek resolilsyonlu gdriintlilerin olugturulmasina imkan
veren ve ayni zamanda hizli olan ters sagilma algoritmasi
gikarilacaktir.

(2.3a) toplam formiiliinli sagilan alanin A bbdlgesinde bulunan T
noktasinda matrisel formda yeniden yazarsak,
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Us(?m)=VHV(?m) (2.7(1)
Wi={w, w, ..w, (2.7b)
VT(?m)“[vl(?m) vz(?m) UL(F:)] (2.7¢)

elde edilir. T, noktas: igin rastgele segilen W Kkatsayilar: ile 8lgiilen
sac¢ilan alan arasinda fark, e(i':‘) hata fonksiyonu olarak tanimlanir.

e(T,)=U(T,)-W*V(T,) (2.7d)

Onceki bdlimde aciklandifg: gibi, gdriintiileme algoritmasindan
beklenen, sonsuz elemanli ¢6zlim kiimesinden enaz hatals ¢8ziimi
segebilmesidir. Bu amagla ortalama karesel hatanin bilinmeyen
katsayilar cnsinden ifade edilebilmesi gerekir. Biitin uzayda
tanimlanan bu ortalama karesel hata:

J(W)=E[e(Fn)e' (T)] (2.8)

seklindedir. E "expectation" beklenen deger operatbriidiir. (2.7)
bagintist (2.8) egitliginde yerine konulur ve operatdrin toplamsallik
bzelligi kullanilirsa

J(W)=02-p*W-W p+WH"RW (2.9a)
05 =E[U (Tn)U(T0)] (2.9b)
p=E[V(r,)U.(T)] (2.9¢)
R=E[V(r.)V* ()] (2.9&)

elde edilir. Minimum hatay: verecek optimal, W,P , ¢bziimiini
bulabilmek icin ortalama karesel hata J(W)'nin W degiskenine gdre
tiiretilerek

aJ(W)

VJ= T

=-2p+2RW (2.10)
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sifira esitlemesi yeterli olacaktir. Skaler J(W)'min kompleks W
katsayilarina gore tlirretilmesi Ek-A’da ag¢iklanmistir.

RW ., =p (2.11a)

We.,=R'D (2.11b)

Bu gekilde bulunacak, W‘,P , optimal katsayilar sonsuz ayri noktada
sagilan alan defierini 8lgmek gart: ile (2.6e) c8zlimi ile Yzdestir.
Fakat, (2.6e)’de oldugu gibi (2.11b)’nin sag tarafindaki R ve p
matrislerinin tam olarak belirlenmesi pratik olarak imkansizdir. T
noktasindaki gradyantin dogru olarak hesaplanabildigi durumda,
stepest-descent algoritmas: [2] kullanilarak e(};) hatasini olugturan
W katsayilari ortalama karesel hatayi azaltacak dogrultuda bir artim
ile

Vo =w,,-%uv (2.12)

daha az hatal Winu degerine wulasirlar. R ve p matrislerinin
belirlenmesinin milmkiin olmadigi durumda ise Slgiilen sacgilan alan ve
sistemin giris fonksiyonlar1 V(¥ ) kullanilarak bir kestirim
yapilabilir. En basit yaklagsimda - "expectation" operatdrleri
kaldirilarak gradyant su gsekilde hesaplanabilir.

R=V(T )V¥(Fn) (2.13a)
p=V(T)UL(T) (2.13b)
V= -2V (P ULUFL) s 2V (P )V (F) W (2.13¢)

(2.13c) deki gradyantin kestirimi (2.12)’de yerine yazilarak, (2.7)
bagntis1 kullanilarak sadelestirilirse. Ortalama karesel hatay:
azaltarak goriintilyli adaptif olarak olugturan su bagintilar elde
edilir.
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o(Th)=U (Th)-WEV(T,) (2.14a)
W o =Wt uV(Ta)e' (M) (2.14b)

n reel degerli skaler bir sabit olup algoritmanin yakinsama hizini
belirler. Algoritmanin ilk kosulu W, '1 rastgele segmek miimktindir.
Cogu zaman bu deger W, =0 alinarak algoritma baglatilir. Her
tlclilecek sagilan alan degerine karsi bir hata hesaplanarak L
katsayilar1 daha az hata verecek sekilde yeniden hesaplanir.
Algoritmanin blok diyagrami Sekil.2.1’de g¥sterilmistir. Algoritmadan
Wm katsayilart ve m’inci andaki hata ¢ikig olarak alinabilir. W
katsayilarindan gbriintiilenmek istenilen cismin tzellikleri
bulunurken hata degerinden ise bulunanlarin dogruluklari hakkinda
bilgi sahibi olunabilir. (2.14) bagintilar1 ile tanimlanan adaptif
algoritma her iterasyonda ortalama karesel hatayr azaltma
dogrultusunda ilerledigi i¢in literatiirde, LMS "Least-Mean-Square","
olarak adlandirilmaktadir. (2.8) ’dekinden farkli tanimlanabilen hata
fonksiyonlar: icin degisik adaptif algoritmalar kurulabilmektedir [2].
LMS algoritmasi, yakinsamasi yavas olmasina karsilik basit ve az
islem gerektirmesinden dolay:1 pratik olarak genis bir kullanim alani
bulmugtur.
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LMS adaptif algoritmasinin c¢egitli O6zellikleri ayritili olarak
literatirde incelenmigtir [2]. Pratikte birgok kullanim alani bulan
algoritmanin godriinti olugturmada kullanilabilesi ig¢in algoritmanin
temel kabullerinin probleme uygunlufunun belirlenmesi yeterlidir. Bu
kabuller sunlardir [2].

a) Her hangi bir T noktasi icin algoritmanin giris. fonksiyonu V(T),
uzaydaki diger bilitlin noktalardaki degerinden istatiksel olarak
bagimsizdir. '

b) Her hangi bir T noktasindaki V(T) uzaydaki diger biitiin
noktalardaki sagilan alan degerinden istatiksel olarak bagimsizdir.

c) Her hangi bir T noktas: igin giris fonksiyonu ve sacgilan alan
deggeri Gaussien dagilimli ®nin rastgele fonksiyonlardir.

Algoritma kullanilarak rastgele segilen W, degerinden optimal
degere yakinsamasi p parametresinin uygun segilmesine baghdar.
Pozitif degerli skaler p paremetresi yakinsamay:1 saglayacak sekilde
asagidaki arada deferler alamsi gerekir.

2
O<uc< 2.15
H toplam giris gucu ( )

toplam giris glicll problemimizde algoritmanin girig fonksiyonlarinin
enerjisidir. Algoritmanin giris gliciiniin {ist sinir1 tahmin edilemedigi
durumda algoritmanin yakinsamasini safilamak amaci ile normalize
LMS algoritmasi Kkullanilabilir. Bu durumda katsayilarin yeniden
hesaplanma bagintisi ile w'nlin yakinsama kriteri §u yapida
olacaklardir [2].

- Hn - s -p
W opey =W+ TR V(Tn)e (F) (2.16)
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O<u<?2 (2.17)

1 skaler sabitinin aldig: degerlere g¥re algoritmanin optimum defiere
yakinsama davranigi degismektedir. p’niin  bilylik deferlerinde
katsayilardaki degisim hizli olmakta fakat optimum deffer etrafinda
salinim artmaktadir. p’niin  kiiclk degerlerinde defigim yavasg
olniasma karsilik optimumda deger etrafinda salinim azalmaktadir. Bu
ytizden iterasyonlarin baslangicinda p'niin degeri mimkiin oldugu
kadar biliylik segilir, ilerleyen iterasyonlarda 1n kiicliltiilerek
yvakinsama davramgsi iyilegtirilebilir. Literatlirde hatanin biiylik
degerlerinde biiyilk adim biliyUkliigli kliglk degerlerinde kiiglik adim
bilytikligli kullanan DS-LMS ( Dual-Sign ) algoritmasinin daha hizli
yakinsadifi g8sterilmistir [11]. LMS algortmasi basit olmasina karsilik
sagilan alamin spektral 8zelliklerinden ¢ok fazla etkilenmektedir.
Kompleks yapidaki cisimlerin olugturdugu ylksek frekansh
bilesenleri iceren sagilan alanlar igin algoritmanin alan degerlerine
kilitlenme 'kabiliyeti azalmaktadir. Sacilan alanlarin spektral .
tzelliklerine bagimlhilig: az olan RLS ise LMS den daha karigik bir
algoritma olmakla birlikte O(L") islem gerektirmektedir. LMS ise her
bir iterasyonda O(L ) islem yapaktadir. Yinede deterministik anlamda
¢bzen algoritmalar yaninda bu iglem sayilar boyut arttikga ilstel
olarak azalmaktadir. Bu algoritmalar matrisel islemlerde O(La ) islem
yapmaktadirlar,



UCUNCU BOLUM

ADAPTIF GORUNTULEME ALGORITMASI ILE GERCEKLESTIRILEN
UYGULAMA ORNEKLERt

3.1. Gi.l’iﬁ

Birinci bollimde tanimlanan iki boyutlu elektromagnetik sagilma
problemi, ikinci boliimde moment metodu kullanilarak bir sagici
sistem olarak modellenmigtir. Bu sistem, ancak bir uyarma halinde
cikisinda sacilma iiretmektedir. Sistemi uyaran kaynagin birinci
bolimde tanimlanan sartlara uygun olarak sabit kaldigi durumda,
sagic: sistemin ¢ikigi, Slglilmek istenilen sacilan alan noktasina
bagli olarak bilinen fonksiyonlarin lineer kombinasyonundan
olugmaktadir. Bu ifadede bulunan ve 8lgim noktasi ile degigmeyen
sabitler cismin yeri, geometrisi ve fiziksel parametresini igeren
bilgileri biinyesinde toplamaktadir. Zayif sagici cisimler igin bu
bilgiler dogrudan bulunabilirken, yliksek kontrastli cisimlerde
cismin fiziksel biiylkliiklerini belirlemek igin ek bafintilara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu bblimde daha ©Once kuilanilan y&ntemlerle
gergeklestirilemeyen ylksek kontrastli cisimlerin sistem
sabitlerinin belirlenmesinin, tezde Onerilen adaptif gorintid
olugturma algoritmas: kullanilarak hizli bir .sekilde elde

edilebilecegi rnek uygulamalar ile gbsterilmistir.
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3.2. Secilen Uygulama Ornekleri

Adaptif goriintli olugturma algoritmasinin galigmas: iki farkh
geometrik ozellige sahip cisim fizerinde denenmigtir. Bu tezde Srnek
olarak segilen algoritmanin yavas yakinsama Ozellifine sahip oldufu
gtz Oniinde tutularak, segilen Orneklerin spektrumlarinin yiliksek
frekansli bilesenleri igermemesine Uzen g6sterilmistir. Bu
tzelliklere sahip iki geometri gekil.3.1. ve sekil.3.2 de
g8sterilmiglerdir. Bu cisimler, algoritmanin girisini olusturacak
sagilan alanlarin higbir simetri tzelligine neden olmayacak sekilde
bir gelen dalga ile Ox dogrultusunda aydinlatilmiglardir. Cismin
¢evresinde sacgilan alanlar cisimden sabit bir uzakhkta dairesel
tlgme dilzeni ile Slelimiisitiir. Fourier difraksiyon teoreminde Born
yaklasiminmin gegerli oldugu haldeki gibi dairesel 6l¢me diizeni
gbriintiniin olugturulmasinda daha iyi sonug¢ vermektedir. Cisim
hakkindaki bilgiyi igeren sagilan alan degerlerinin cisimden
uzakias.t1k9a 1/r ile sotndikleri gbtzonline alinirsa, cismin
gevresindeki tiim defisgim cisim bilgisini tam igermektedir. Bu
nedenle adaptif goriintil olugturma algoritmasinda da dairesel Slgme

diizeni ile daha iyi sonug¢ alinacag: dogaldir. £121.

‘Bu  bolimde verilen tiim grafikler normalize olarak
sunulmugtur. Kullanilan adaptif sistem sabit bir katsayi ile
garpilarak bu normalizasyon islemi yapilabilir. Negatif degerlerde
alabilen bilylikliikler mutlak maksimumlarina gdre normalize
edilmiglerdir. Segilen 8rneklerde birinci béliimde agiklandigi gibi
iletkenligin tiim uzayda sifir ve magnetik gegirgenlifin ise tim
uzayda sabit oldugu varsayimstir. Bu durumda cismi yalizca

dielektrik &zellikleri karakterize etmektedir.
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Sekil:3.2- Uygulama Ornegi 2’in geometrik sekli
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3.3.1. Birinci Uygulama Ornegi

Sekil.3.1.’deki gibi bir kenar uzunluklar: 1=.3x ve 21=.6a olan
O cisimi ermalzemesinden olugmaktadir. II. kadrandaki cismin y=-x
dogrusu {izerinde bulunmaktadir. Ox ekseni dogrultusunda z
polarizasyonlu elektrik alana sahip bir diizlemsel dalga ile
aydinlatilan cisimden sacilan alanlar sekil.3.1’ de g&sterildigi gibi
r=10A uzakhifinda pozitif Ox ekseni ile ¢ agis1 yapacak sekilde
tlglilmiiglerdir. ¢’nin  (0,2n) arasindaki degerlerinde diizgiin
araliklarla 200 Slelim yapilmigtir., Bu 6lgiim sonuglari algoritma
gercek ortamin diginda bilgisayar yardim: ile deneneceginden
literatlirde en.c¢ok kullanilan moment metodu ile iiretilmislerdir.
Birinci boliimde aciklandig: gibi cismin bulunabileceggi bdlge c=Ia
alinarak 2cx2c boyutlarinda se¢ilmigtir. Bu B bdlgesi ‘L=32,
32x32=1024 alt bdlgeye ayrilmistir. Bu gekilde her bir alt bolgenin
esdeger yarigap:r a=x0.0353A olmaktadir ki moment metodunun
uygulanabilirligini saglamasi ve cismin yeteri kadar ayrintili
sunulmasi igin bu deger uygundur. Bu uygulamadaki cisim geometrisi
icin asagidaki li¢ ayr1 dielektrik sabiti dagilimi diisiiiniilerek yeni

algoritma denenmistir.

Birinci Hal

Aciklanan O&zelliklere sahip bir cismin dielektrik sabiti €
1.001€, alinmigtir. Bu cisimden sacilan alanlarin reel ve sanal
kisimlari sekil.3.3a ve gekil.3.3b verilmigtir. Bu durumda
algoritmadan 200 iterasyon sonunda elde edilen gikis ﬁgboyhtlu ve
kontur olarak sekil.3.4a ve sekil.3.4b de sunulmugtur. iterasyonlar

sirasinda algoritmanin yakinsama hizini belirleyen p sabiti 0.01
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ahhnmig ve 200 iterasyonun sonunda parametreleri yenileyen
hatanin ortalama karesel degeri, ilk degere normalize olarak %10.51
bulunmusgtur. Sonugta elde edilen goriintiinlin isaret/glirilti oram

gergek cisimle karsilastirilarak SNR=5.2dB bulunmugtur.

tkinci Hal

Aym geometrik ozelliklere sahip cisimde €.=2.3¢, alinmgtir,
Bu cisimden sagilan alanlarin reel ve sanal kisimlari s.iekil.3.5a ve
sekil.3.5b verilmistir., Bu durumda algoritmadan 200 iterasyon
sonunda elde edilen ¢ikis {igboyutlu ve kontur olarak gsekil.3.6a ve
sekil.6b de sunulmusgtur. Iterasyonlar sirasinda a}goritmamn
yvakinsama hizini belirleyen p sabiti 0.01 alinmig ve 200
iterasyonun sonunda parametreleri yenileyen hatanin ortalama
karesel degeri normalize olarak %7.847 bulunmugtur. Sonugta elde
edilen goriintiinlin  isaret/gilirdlti oran1 gergek cisimle
karsilas.tirilarak SNR=5.9dB bﬁlunmustur.

ﬁgﬂncﬂ Hal

Aynm1 geometrik Ozelliklere sahip cisimde dielektrik sabiti €.
artan y azalan x dofrultusunda diizgiin olarak 1.2-2.2 ‘eo degerlerini
alacak sekilde degistirilmistir. Bu cisimden sacilan alanlarin reel
ve sanal kisimlar1 siekil.3.7a ve sekil.3.7b verilmigtir. Bu durumda
algoritmadan 200 iterasyon sonunda elde edilen ¢ikis iigboyutlu ve
kontur olarak sekil.3.8a ve sekil.8b de sunulmustur. iterasyonlar
sirasinda algoritmanin yakinsama hizini belirleyen p sabiti 0.01

alinmig ve 200 iterasyonun sonunda parametreleri yenileyen
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sacilan alan degerleri a) Reel b) Sanal kismi
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Sekil:3.6- tkinci hal’de verilen Ozelliklere sahip cismin
a) Ug¢ boyutlu b) Kontur Goriintiisi
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Sekil:3.7- Uglincii hal’de verilen &zelliklere sahip cismin

sacilan alan degerleri a) Reel b) Sanal kism
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Sekil:3.8- Uclincil hal’de verilen 8zelliklere sahip cismin
a) U¢ boyutlu b) Kontur Goriintlisi
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hatanin ortalama karesel degeri normalize olarak %12.32
bulunmugtur. Sonugta elde edilen godrintiinlin igaret/giiriilti orani

gergek cisimle karsilagtirilarak SNR=5.7dB bulunmugtur.

3.3.2. tkinci Uygulama Ornegi

Sekil.3.2’de verimis cisim y=x dofrusu iizerinde bulunmaktadir
ve uzayda 1=.27 alinarak kenar uzunluklari Ixl ve 1x2.5]1 olan iki
farkli pargadan olugsmaktadir. Bu cismde giekilde gOsterildigi gibi Ox
ekseni dogrultusunda z polarizasyonlu elektrik alana sahip bir
diizlemsel dalga ile aydinlatilmistir. Cisimden sacilan alanlar r=10A
vzakliginda pozitif Ox ekseni ile ¢ agisi1 yapacak sekilde
tlegilmiislerdir. ¢’nin  (0,2n) arasindaki degerlerinde diizgiin
araliklarla 200 8lglim yapilmistir. Bu alanlar da moment metodu
kullanilarak bilgisayar yardim ile olugturulmuslardir. Onceki
drnekte oldugu gibi cismin var olabilecegi B bolgesi c=1A alinmigtir

ve 2cx2c bblge 32x32=1024 alt bdlgeye ayrimigtir.

Birinci Hal

Agiklanan O6zelliklere sahip bir cismin dielektrik sabiti €,
1.001€,’dir. Bu cisimden sacilan alanlarin reel ve sanal kisimlari
sekil.3.9a ve gekil.3.9b de verilmiglerdir. Algoritmanin adim
biuyiikitigil p=0.01 alinarak 200 iterasyon sunucunda elde edilen
gériintiiler sekil.3.10a ve gekil.3.10b de Ugboyutlu ve kontur olarak
sunulmugtur. 200 iincii iterasyonda ortalama karesel hata %9.7 ve

igsaret/glirlilti orani SNR=6.2dB bulunmusgtur.
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Sekil:3.9- Birinci hal’de verilen &zelliklere sahip cismin

sacilan alan degerleri a) Reel b) Sanal kism
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Sekil:3.10~ Birinci hal’de verilen Gzelliklere sahip cismin
a) Ug boyutlu b) Kontur Goriintiisii
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tkinci Hal

Eg geometrik Ozelliklere sahip bir cismin dielektrik sabiti €.
2.3¢,’dir. Bu cisimden sagilan alanlarin reel ve sanal kisimlari
gekil.3.11a ve sekil.3.11b de verilmislerdir. Algoritmanin adim
bliyiikligli p=0.01 alinarak 200 iterasyon sunucunda elde edilen
gdriintiiler sekil.3.12a ve sekil.3.12b de ligboyutlu ve kontur olarak
sunulmustur. 200 lincii iterasyonda ortalama karesel hata %9.1 ve

isaret/glirlilti orani SNR=5.1dB bulunmugtur.

3.3.3. Ugiincii Uygulama Ornegi

Birinci wve ikinci uygulama O6rneginde adaptif gériinti
olugturma algoritmas: glirliltlistiz sagilan alan degerleri igin
kullanilmigtir. Ancak bilgisayar ortam: diginda yapilacak gergek
tlglimlerin gliriiltiisliz olmalar:1 miimkiin degildir. Bu nedenle algoritma
glirtiltiilii sacilan alanlar kullanilarak da denenmistir. Bu amagla
dielektrik sabiti (1.2-2.2)€, degerlerini alan birinci geometrideki
son ornek segilmistir. Bu 8rnegin sagilan alanlarina U¢ farkl
gliriltli seviyesinde beyaz glriltl katilmigtir. Bu glriitl
seviyeleri SNR=10, 20, 30dB secilmiglerdir. Gliriiltiilli sagilan
alanlarin reel ve sanal kisimlar1 sekil.3.13-15 de verlmiglerdir.
Algoritmanin girigi bu glirdltili alanlar alinarak yukaridaki
drneklerde oldugu gibi p=0.01 adim biliyikliigil kullanilmgtir. 200
iterasyon sonucunda c¢=1A ’lik bdlgede 32x32’lik gtrintiler
sekil.3.16a-c de sunulmugtur. Sonug¢ gdriintlllerin isaret/giriiltil
oranlarit 10dB’lik giliriiltli igin SNR=5.3db, 20dB’lik glriiltii icin
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Sekil:3.11- tkinci hal’de verilen &zelliklere sahip cismin
sacilan alan degerleri a) Reel b) Sanal kismi

Es(d)

——— -
o~ - o “*
s R
¢
] 1,
o *y T
¢ ", & s,
) i o ,
& t, 9 [}
& , o %
iy ", o 3,
J . &y
¢ L
K S
1
0
&
3 o
", K
1, o
%, -
ey o
-1

) bl 2

b)



- 34 -

Sekil:3.12- ikinci hal’de verilen 8zelliklere sahip cismin
a) Ug¢ boyutlu b) Kontur Goriintiisil
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Sekil:3.13- Uglincii uygulama rnegin’de verilen 6zelliklere
sahip cismin sagilan alan degerleri
a) Reel b) Sanal kismi SNR=30dB.
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sekil:3.16- Ugiincl uygulama Srnegin’de verilen vzelliklere

sahip cismin lg boyutlu g6rﬂntj1sil
a) SNR=30dB. b) SNR=20dB. c) SNR=10dB..
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SNR=5.4db, 30dB’lik gliriiltd igin SNR=5.6db bulunmugtur. Elde edilen
bu sonuglardan algoritmanin giiriiltiiden g¢ok az etkilendigi

gozlemlenmistir,



SONUGLAR VE ONERILER

Bu tezde iki boyutlu mikrodalga difraksiyon tomografisinde
Born yaklasiminin gegerli olmadigi yliksek kontrastli cisimlerinde
cesitli Ozelliklerini belirleyebilen yeni bir gorlinti olusturma
‘algoritmasi Onerilmistir. Adaptif olan algoritmalarin goriinti
olugturan diger bilinen algoritmalardan gegitli {istiinliikleri
mevcuttur. Bu tezde kullanilan ve ilk kez tarafimizdan mikrodalga
difraksiyon tomografisine uygulanan adaptif algoritma igin
uygulama Ornekleri {zerinde yapilan ¢alisma ile beklenen

Ustliinliikler gozlemlenmistir.

Uygulanabilirlik:

Bir ters sagilma problemi olan difraksiyon tomografisinde
halen geligtirilmekte ve denenmekte bulunan goériintii olugturma
algoritmalarinda cisimden sacilan alanlar degisik aydinlatma
dogrultular: igin degisik noktalarda toplanmaktadir. Toplanan bu
data gruplar: farkls yontemlerde tanim uzaylarina yerlestirildikten
sonra bir biitiin olarak islenmektedir. Halbuki 6nerilen adaptif
gériintd olugturma algoritmasinda dlglilen degerlerin biriktirilmesine
gerek yoktur. Prensip olarak algoritma her bir 6lglilen sacilan alan
degeri igin daha iyi kalitede gorlintli olusturmaktadir. Dogaldirki

kullanilan adaptif algoritma gesitine gtre miimkliin oldugu kadar ¢ok
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sayida Oleliim gorlintii kalitesini iyilestirecektir. Diger yandan
ilerleyen iterasyonlar sirasinda daha O&nce kullanilan data
degerinin degisen algoritma sabitlari yardim ile yeniden
kullanilmasi miimkiindiir. Bu &zelligi ile uygulanmas1 gok kolaydir ve

gercek zamanda "real time" uygulamaya miisaittir,

Gegerlilik:

Sistem tanimlamada popililer olarak kullanilmakta olan adaptif
algoritmalarin mikrodalga difraksiyon tomografisinde uygulanmasina
literatilrde rastlaniimamstir. Deterministik ¢tzlim yodntemlerine
alteratif olarak geligtirilen adaptif sistemlerin yapis1 geregi
geligsen bilgisayar teknolojisine paralel olarak bir kigisel
bilgisayar "PC" igin bile rahatlikla binler mertebelerinde bilinmeyen
sayisi1 kullanilabilmektedir. Mikrodalda difraksiyon tomografisinin
Ozelliginden dolay1 elektromagnetik dalgalarla aydinlatilan bir
cismin herbir noktasinin dier noktalarina etkisi bulunmaktadir.
Gergekte var olan cisimlere koétd bir yaklasim olan zayif sagilma
"Born yaklagimi" disinda bu 6zellik integral denklem anilan
etkilesimi karakterize eden biiylikliiklerin sabit kalabildigi alt
bolgelere ayrilmakla "moment metodu" hesaba katilmaktadir. Dolayis:
ile artan bilineyen sayist alt bdlge sayisininin artmasina neden
olmaktadir., BUylece alt bdlgerin alanlari kiigliltillerek momet
methodunu gegerlilik sartlar: é.rasmda kalinmasini garantileyecek
s.ekilde gergekte var olabilecek daha kuvvetli "yiiksek kontrash"”
cisimlerin goriintiilenmesi milmkiin olmaktadir. Gelisitirilmekte olan
algoritmalarda ise ya cismin bulunabilecegi bdlge kiiglik tutulmakta
yvada kontrast azaltilarak yapilan yaklagimin gegerlilik sinirlarinda

kalinmaya c¢ahsilmaktadir.
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Agiklanan Ozellikler disinda adaptif algoritmalari1 en ¢ok
kulanildifi haberlesme sistemlerinde oldugu gibi var olan gliriiltiiyl
slizme Ozellikleri bulunmaktadir. Bu algoritmalar deg8igik
sabitleryardimi ile daha 8nce Ole¢lilmiis olan degerleri ve hatalari o
andaki sonuca etki ettirebilmektedirler. Gergek yasamda herhangi
bir Slglimilm tiim dig bozucu etkilerden arindirimis olarak yapildig
s8ylenemez, Kaldiki olglim giliriiltilleri ‘d1smda analetik problefnin
nilmerik hale indirgenmesindende odelleme giriiltiilleri dogmaktadar.
Uglincli bolimde, segilen adaptif algoritma basit yapili bir cismin
g8riintillenmesinde giiriltiinlinde etkisi gtz oniline alinarak denemigtir.
Sonuc¢ta beklenildigi gibi algoritma glriiltlisiiz hale ¢ok yakin

sonuglar vermigtir.

Kompleks yapidaki parametre dagilimina sahip cisimleri
goriintlilenmesi i¢in parametrelerin spektral ozelliklerinden bagimsiz
hizli  yakinsama  ozelligindeki  algoritmalarin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu tip algoritalarin islem sayilari istel olarak
artmasina rahmen yukaridaki o&zellikleri korumaktadirlar. Bu
algoritmalardan biri olan RLS "Recursive Least Squares" her bir
iterasyonda bilinmeyen sayisinin L Kkaresi ile orantila O(L") islem
"carpma/btlme" yapmay1 gerektirmektedir. Bu tezde segilen basit
vapidaki algoritma LMS ise iteratif ilerleme bagintilarinda acikcga
goriilecegi gibi her bir iterasyonda 2L islem gerektirmetedir. Bu
degerlere karsilik direkt matrisel isilemler yardimi ile lineer
denklem sisteminin ¢bziimi igcin L kipl ile oratilh O(L3 ) isleme
ihtya¢ duyulmaktadir. Artan bilinmeyen sayis1 L ile birlikte adaptif
sistemlerin hizli yakinsama O6zellikleri ile {istiinliikleri dramatik

olarak belirmektedir.
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Bu tezde Onerilen adaptif algoritmalarin mikrodalga
difraksivon tomografisinde kullanilmas: kaginilmaz olacaktir. Tercih
edilebilir bir alternatif olan bu algoritmalarin problemin yapisina
bagh Ozellikler kullanilarak daha iyi performans elde edecek

sekilde degistirilmesi gerekmektedir.
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EK A
Skaler J(W) fonkslyonunun gradyentl

Kompleks elemanlara sahip Lxl W vekbtérintin linecl elemani su
sekilde yazilabilir

We=r,+js, (EkAl)

burada r, ve s, , W, kompleks defigkeninin reel ve esanal
bilegenleridir. Bu durumda J#)min deflsken sayisi 2xL
olmaktadair. JW)nin bu 2xI deBiskene gtre Hliretllebildilini
varsayalim 1incl elemanas gire gradyvent edyle olacaktir.

dI (W) | W) 3 (W)

2
dw. 5!‘, aSz (EkA )

Bu tanimlama yardimi ile ortalama karesel hata JW)nin agik
ifadeside bulunan W defiskenine badla o terim lgin tlretme
islemi su gekllde yapilabilir.

J(W)=oi-piW-W¥ p+WHRW (EkA3)

1) Jl=p#w

Jl in agik ifadesi yasilir lse

P~

Ji1= ) pir,+Jjs,) (EkA4)

=

elde edillr., Jl in reel r, ve sanal s, defiskenlerine gbre
kisml tlrevleri

1 (EkASa)
6r¢
oI _ip (Ek ASD)
65,

alinarsk (Ek AZ) de yerine yvazilirsa
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—(p*W)=0 (EkA6)
bulunur,

2) J2=Wip
J2 in agik ifaderl yasilir ise

J2= 3 pr,-Jjs,) (Ek A7)

elde edillr. JZ in reel r; ve eanal s, defigkenlerine gire
kismi tlrevileri

fcle =p, (EkA8a)
br;
0J2

= b

Y ip, (Ek A8b)

alinarsk (Ek AB) de yerine yazilirea
2 (w"p)=2p (EkA9)
dW

bulunur.

3) J3=WH*RW

R Lxl matris olmak flzere J3

J3=WHRW = p?W (EkA10)
pi=W*H“R (EkA11)
p1=RW (EkA12)

geklinde tanimlansin. 1lk bSlim loin gikarilan (Ek  A8)
killanilarak
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d . .
d—w(p{'w)no p,=sabit (EkA13)

bulunur, Benzer bafintilar ikinel bSlim icln cikarilan sonug
kallanilarak vazilirsa

J3=WYRW=W"p, (EkAl4)
pz=RW (EkKALS)

d
W(w”pz)=2p2 p,=sabit (EkA16)

alde edilir. (Ek Al13) ve (Ek Al6) toplanarak

E%-/—(V”RW)=2RW (EkA17)

bulurmar.

Sonuc olarak JWmin W deBiskenine ghre tiirevi

dJ (W)

= -2p +2RW (EkA18)

elde edilir £23.
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