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Ozet

Bu ¢alismada yanina erisilemeyen miikemmel elektrik ileten cisimlerin sekillerinin elektromagnetik
dalgalar kullamlarak uzaktan belirlenebilmesi igin yeni bir yontem gelistirilmistir. Ele alinan ters
sagilma probleminde yanina erisilemeyen cisim elektromagnetik dalgalarla aydinlatilir ve cismin
bu gelen dalgalarla etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan sagilan dalga uzak alan bolgesinde olgiiliir. Ca-
hismadaki esas amag¢ bu giiriiltiilii 6l¢iim bilgisini kullanarak cismin seklinin belirlenmesidir. Bu
problem teorik acidan bastan kararl bir ¢oziimiin varliginin ve tekliginin éngériilemeyecegi dogru-
sal olmayan kotii kurulmus bir problemdir. Bu ¢alismada sunulan yontem ele alinan problemin ko-
tii kurulmug ve dogrusal olmayan kisimlarinin ayri ayri ele alindigi bir analitik devam yontemidir.
Oncelikli olarak uzak alan verisi cismi cevreleyen minimum yaricapli bir daire iizerinde tamimlanan
bir tek-katman potansiyel yogunlugu yardimuyla ifade edilir. Ardindan elde edilen integral denklem
kesilmis ayrik deger ayristirma yontemi kullanilarak, regiilerize edilmis bir bi¢cimde ¢oziiliip, mini-
mum daire tizerindeki bilinmeyen tek-katman potansiyel yogunlugu belirlenir. Bu potansiyel yogun-
lugu yardimiyla minimum daireden biraz daha genis bir daire iizerinde hesaplanan sagilan alanin
Taylor serisi agilimiyla, sagilan alan cismin yiizeyine kadar analitik olarak devam ettirilir. Cismin
tizerinde toplam elektrik alanin sifira gitmesi bi¢ciminde tanimlanan sinir kosulu yardimiyla, cismin
seklinin belirlenmesi problemi dogrusal olmayan bir denklemin kéklerinin bulunmasina indirgenir.
Bu polinom bigimindeki denklem Gauss-Newton algoritmast kullanilarak yinelemeli bir bigimde ¢o-
ziiliir. Sayisal sonuglarla gosterilmistir ki yontem hem konveks hem de konkav taraflari olan yildiz-
bicimli yiizeyler i¢cin basarili sonuglar vermektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektromagnetik ters sagilma problemleri, sekil belirleme, analitik devam yon-
temleri.
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A novel analytical continuation based
shape reconstruction method for
perfect electric conducting targets

Extended abstract

In this study, a new method for shape reconstruction
of a perfect electric conducting target through the
use of electromagnetic waves is presented. The aim
in this inverse scattering problem is to retrieve the
shape of an unknown target remotely, provided that
the scattering wave which is the result of electro-
magnetic interaction between the target and the in-
cident wave is known in the far field region. Theo-
retically the problem considered is a nonlinear ill-
posed problem in which the existence and the
uniqueness of a stable solution cannot be anticipated
initially. The method presented in this study can be
classified as an analytical continuation method in
which the ill-posedness and the nonlinearity of the
underlying problem are handled separately.

The shape reconstruction problem is studied in two-
dimensional case. More precisely, the inaccessible
target which is located in an infinite, lossless, non-
magnetic and homogeneous space is assumed to be
infinitely long and unchanging at one direction. The
target is illuminated with a set of time harmonic
plane waves of different incidence angles at a fixed
frequency whose electric field is always parallel to
the direction of the target. The scattered field which
satisfies the Helmholtz equation together with ap-
propriate boundary conditions is sampled on a full
aperture in the far field region. Since ill-posed prob-
lems have a strong sensitivity to small perturbations
on the input data, the scattered field is corrupted
synthetically in order to model the inevitable meas-
urement noise.

The initial step of the method is concerned with the
reconstruction of the scattered field in the vicinity of
the target from the noisy far field pattern. To this
aim, the single layer potential representation is ex-
ploited such that the far field pattern is modeled as if
it is generated by an unknown single layer potential
density on a circle which is assumed to cover the
inaccessible target with preferably minimum radius.
The resulting Fredholm integral equation of first
kind is severely ill-posed due to smoothing proper-
ties of its kernel. Thus the singular value decomposi-
tion is exploited to invert the integral equation in a
regularized manner to determine the unknown single
layer potential density. At this step, Morozov’s dis-

crepancy principle is utilized to select a proper
regularization parameter. Once the potential density
is reconstructed, the scattered field can be approxi-
mated in the region outside of the minimum circle.

Later, to represent the scattered field inside the
minimum circle, a Taylor series expansion of the
reconstructed scattered field is exploited. In particu-
lar, instead of the scattered field on the minimum
circle, the field on a larger circle is expanded into
Taylor’s series in the radial direction in order to
avoid the singularity of the fundamental solution of
the Helmholtz equation. Thus the scattered field is
analytically continued to the boundary of the target.
Together with the boundary condition that the total
field on the unknown target must vanish, this series
expansion enables to reduce the shape reconstruc-
tion problem into the solution of a nonlinear equa-
tion which contains the surface contour as unknown.
The resulting nonlinear equation is in a polynomial
form which includes the higher order derivatives of
the reconstructed field as constant. When multiple
illuminations are employed, since each far field pat-
tern completely characterizes the unknown shape, a
different solution can be reconstructed for each il-
lumination. However as the shape of the inaccessi-
ble target is independent from the source configura-
tion, a global solution which uses all the available
data simultaneously is looked after. To this aim
Gauss — Newton algorithm is exploited for the itera-
tive solution of the nonlinear equations. In order to
avoid possible instabilities that may arise due to the
numerical errors in the derivatives of the nonlinear
equations, a finite dimension solution in terms of a
linear combination of predetermined basis functions
is sought.

The presented method is numerically validated
through several simulations and it is observed that
the method provides satisfactory reconstruction for
both convex and concave targets with star-like
shapes. It is concluded that the size of target should
be comparable to the operating wavelength when
only a single illumination is used. However this limi-
tation regarding to size of the obstacle can be im-
proved with the usage of additional illuminations.
Furthermore it is observed that the robustness
against the noise on data increases with the usage of
multiview data.

Keywords: Electromagnetic inverse scattering prob-
lems, shape reconstruction, analytical continuation
methods.
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Giris

Bu calismada yanina ulagilamayan miikemmel
elektrik ileten cisimlerinin sekillerinin elektro-
magnetik dalgalar kullanilarak uzaktan belirle-
mesi i¢in yeni bir yontem Onerilmistir. Ele ali-
nan konu ters sagilma teorisindeki temel prob-
lemlerden biridir ve teorik ag¢idan dogrusal ol-
mayan, kotii kurulmus bir problemdir. Bu ne-
denle bastan kararl1 bir ¢6ziimiin varlig1 ve tek-
ligi ongoriilemez. Sekil bulma probleminin ¢o-
zimii i¢in Onerilen yontemler optimizasyon ta-
banli olanlar ve 6rnekleme tabanli olanlar olarak
siiflandirilabilirler. Optimizasyon temelli yon-
temlerde erisilemeyen cismin {izerindeki sinir
kosulunun bilindigi varsayilir ve bu sinir kosulu
yardimiyla sekil bulma problemi bir optimizas-
yon problemi olarak degerlendirilir. Literatiirde
bu problemin ¢dziimii i¢in Onerilen ilk ¢aligma-
lardan biri Imbriale ve Mittra (1970) tarafindan
sunulmugtur.  Optimizasyon tabanli  diger
calismalardan ~ Roger (1981) Newton-
Kantorovitch algoritmasi, Bojarski (1982) ve
Pierri ve digerleri (2001) fiziksel optik teorisi,
Lin ve digerleri (1996) esdeger kaynak yontemi,
Qing ve digerleri (2001) ve Rekanos (2008)
metaheuristic optimizasyon tabanli yaklagimlar
ve Kress (2003) ise analitik devam temelli bir
yontem sunulmustur. Ornekleme tabanl yakla-
simlarda cismin tizerinde sinir kosulunun bilin-
mesi gerekmez ve konuma bagl belli bir gos-
terge fonksiyonun degeri cismin arandigi bolge-
de drneklenerek cismin sekli ortaya ¢ikarilmaya
calisir. Bu tiirdeki yontemlerden 6zellikle dog-
rusal Ornekleme yontemi iizerinde 6nemli ca-
ligmalar yapilmistir (Colton ve Kirsch, 1996;
Colton vd., 1997). Diger 6rnekleme yontemleri
arasinda faktorizasyon yontemi ve tekil-kaynak
yontemleri sayilabilir (Kirsch, 2004; Potthast,
2006). Ornekleme yontemlerinin iistiinliigii
teorik olarak sinir kosullarindan bagimsiz olma-
laridir ancak elde edilen sekiller optimizasyon
tabanli yontemlerdeki kadar belirgin degildir ve
cok daha fazla Ol¢lim verisi gerektirmektedir.
Tim bu yontemler literatiire 6nemli katkilar
saglamigtir ancak bu tiirdeki problemlerin ¢6-
ziimlerin miihendislikte bulacagi uygulamalarin
cesitliligi nedeniyle daha etkin yontemlere ihti-
ya¢ duyulmaktadir.
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Ters sacilma problemi
Kesiti Sekil 1°de gosterilmekte olan elektro-
magnetik sagilma problemini ele alalim.

X, 0o =
(5. 1 ©) 2 -
7 e
J(/ -”—"-\\..‘_._’:;_,.- _::..
"\ D ) .
FD \'\ r o § X,

Sekil 1. Problemin geometrisi

Burada mikemmel elektrik ileten D cismi, biin-
ye parametreleri (e, /,zo,a) ile verilen sonsuz

genis homojen bir uzayda yer almakta olup, Ox,
ekseni dogrultusunda sonsuz uzun oldugu ve
yine bu eksende herhangi bir degisim gosterme-
digi varsayilmaktadir. Cismin smir1 olan 0D
tizerinde alinan herhangi bir x noktasi paramet-

rik olarak ( f(9), ¢), ¢ €[0,27) biciminden tek
degerli bir f(¢) fonksiyonuyla gosterilebiliyor
olsun. D cismi sabit bir frekansta farkli gelis
acilarma sahip ve elektrik alan vektorii daima
Ox, dogrultusunda olan diizlemsel
elektromagnetik dalgalarla aydinlatilsin. Zama-
na bagimhligim e kabul edilmesi durumunda,
0, gelis acistyla iliskili elektrik alan vektori

E, =(0,0,u)(p.4)) )
biciminde olacaktir ve gelen dalga
(P, ) =& @

olarak wverilir. Burada ortamin dalga sayisi
k* = @’ eu+iwoyu, bigiminde verilen ifadenin

karekokudiir. Ox,; ekseni dogrultusunda herhan-
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gi bir degisim olmamasi nedeniyle toplam ve
sagilan elektrik alan vektorlerinin yalmzca x,

dogrultusunda bilesenleri olacagindan ele alina-
na vektorel problem skaler duruma indirgenmis-
tir. u, (x) toplam elektrik alan1 gostermek lizere,

sagilan alan u (x) asagidaki fark biciminde ta-

nimlanir

3 (%) = 1, (%) 16, (%) 3)
Sagilan alan Helmholtz denklemini

Aut (X)+k*u’ (x) =0 (4)

ve cismin ylizeyi lizerinde asagida verilen sinir
kosuluyla

u'(x)+u (x)=0 xedD (5)
birlikte Sommelfeld radyasyon kosulunu

. ou .
hm\/;[a”—lkungo, r=|x]| (6)
r—>0 a

saglar. Ote yandan sagilan alan tiim dogrultular-
da asagida verilen asimptotik ifadeye sahiptir

1 X
“x)+O| — |;, x=—.(7
\/|x|{””(x)+ (qu} @

Buradau, (X)sagilan alanin uzak alani olarak

kx|
limu (x)=

|x|—00

adlandirilir. Tiim bu agiklamalar g6z Oniine
alindiginda, ele alman ters sacilma problemi

u, "nin bilinmesi durumunda 0D ’nin bulunmasi
olarak tanimlanir.

Sacilan alanin 6zel bir gosterimi
Onerilen yontemin ilk asamasinda amag cismin
etrafindaki bolgede sacilan alanin belirlenmesi-
dir. Bu amagla cismin icerisinde kaldig1 varsayi-
lan ve tercihen minimum yarigaplt p = « daire-
sini gbz Oniline alalim. p > bdlgesinde cisim-
den sagilan alan agagida verildigi gibi

=" [ 1 ]+ 2o one (8)
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minimum daire tizerinde tanimlanmis bilinme-
yen bir ¥ tek-katman potansiyel yogunluguyla
ifade edilebilir (Colton ve Kress, 1998). Burada
H\{" birinci tiirden Hankel fonksiyonunu gos-

termektedir. Ele alinan ters sagilma probleminde
sagilan alanin uzak alan bolgesindeki asimptotik
ifadesi bilindiginden Hankel fonksiyonunun
asimptotik ifadesi de kullanilarak (8) esitligi
asagidaki gibi kisa bi¢imde ifade edilebilir
(Abramowitz ve Stegun, 1964; Colton ve Kress,
1998).

SY, =u” )

Burada § operatoriiniin agik hali

irl4 2w

€ —ikcos(¢p—7)
e Y(t)adr 10
— j (r) (10)

(S¥)(9) = N

biciminde tanimhdir. Esitlik (10)’da verilen bi-
rinci tiirdeki Fredholm integral denklemi dogru-
sal kompakt operatdrii nedeniyle kotii kurulmus-
tur. Bu nedenle Esitlik (9)’da verilen operator
denklemin ¢oziimiinde regiilarizasyon kullanil-
mas1 gerekmektedir ve yalmizca aranilan tek-
katman potansiyel yogunlugu¥ yaklasik olarak
belirlenebilir. Esitlik (9)’un ¢oziimi i¢in kulla-
nilabilecek yontemlerden bir tanesi ayrik deger
ayristirma yontemidir. Dogrusal kompakt S ope-
ratorii i¢in ayrik deger ayristirma metodu
{o.,¢.,v } Uclisiiyle asagidaki gibi

SY = io;(‘l’,(o,)vr

r=l1

(11)

tanimlanir. Burada (,) uygun uzaydaki i¢ c¢ar-
pimi gostermektedir. Esitlik (11)’nin 6nemli bir
sonucu bilinmeyen ¥ fonksiyonunun asagidaki
verildigi gibi

o0

Y= ZL(uw,v,)(pr
r=1

r

(12)

bulunabilmesidir. Esitlik (9)’da verilen operator
denkleminin c¢ekirdeginin 6zelligi olarak tekil
degerler ¢cok hizli bir bigimde sifira gidecektir.



Iletken cisimlerin sekillerinin belirlenmesi icin analitik devama dayali yeni bir yontem

Sonug olarak #” verisinde belirsizlikler olmasi
durumunda yiiksek dereceli tekil degerler tii-
miyle giiriiltii tarafindan bozulacagindan tekil
degerlerin bu davranis1 kararsiz ¢oziimlere ne-
den olacaktir. Bu sorunun iistesinden gelmek
amaciyla kullanilabilecek bir yontem asagida
tanimlandig1 gibi yiliksek dereceli tekil degerle-
rin atilmasidir.

1
Wy _ Z —u” ). (13)
Burada R sayis1 regiilarizasyon parametresi

olarak adlandirilir. Regiilarizasyon parametresi-
nin se¢imi elde edilecek sonuglar iizerinde ¢ok
etkilidir ¢linkii yapilan yaklasikligin hassasiyeti
R sayismin olabildigince biiylik olmasini diger
taraftan giiriiltiiniin etkilerinin azaltilarak ¢6zii-
miin kararligmin saglanmasi anlamindaysa R
sayisinin olabildigince kiigiik secilmesi gerekli-
dir. Eger uzak alan verisindeki giiriiltii giiciine
iliskin bir tahmin mevcutsa Morozov’un tutar-
sizlik prensibi R parametresinin sec¢imi i¢in el-
verisli bir kriter saglar (Morozov, 1984).
| SPW —u™ |P< 6, (14)
Burada 6 beklenen giiriiltii giiclidiir. Sonug ola-
rak (9) esitligi kesilmis ayrik deger ayristirma
yontemi uygulanarak ¢oziilebilir ancak her du-
rumda ¢oziilen ¥° (9) esitliginin ¢ekirdeginin
“yumusatma” 6zelligi nedeniyle gercek ¥’ nin
alcak geciren filtrelenmis hali olacaktir
(Cayoren vd., 2007).

Yontemin ikinci asamasinda p <  bolgesinde
sacilan alan1 ifade etmek i¢in sagilan alanin
Taylor serisi acilimi kullanilacaktir. Bu amagla
p = >a yargaph ikinci bir daire secilir. Bu
durumda toplam alanin ifadesi asagidaki sekilde
verilir.

u(p, ¢) — e—ikpcos(¢—9) +

M . 1
> 6, (p=B)" +Ru(p.h). PP (

5)

Burada katsayilar
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_ 10 (B9 06
" m!  0Op"
ve kalan terim
8M+l s
Ry (p.)= —j(p wd a7

bi¢iminde tanimhdir. ¢, katsayilarmin sag tara-

findaki tiirevler (8) araciligiyla asagidaki gibi
hesaplanir

v (BP)

ap

(18)

[H“)(k\/ 7+l —2porcos( g Z'):| W)z

aﬂ

Toplam alan u(p,@) p’ nun regiiler bir fonksiyo-
nu olmasma karsin kalan terim R, ’nin her du-
rumda sifira gidecegi sOylenemez. Dolayisiyla
buradaki Taylor serisinin ag¢iliminin her zaman
ylizeye yakinsamasi beklenmemektedir ancak
R, terimi ihmal edilerek (15)’teki gosterilim
ters problemin ¢dziimiinde bir yaklagiklik olarak
kullanilacaktir. Uzerinde durulmasi gereken bir
diger konu ¢, katsayilarindaki tiirevlerin
p = a lizerinde de alinabilmesidir ancak bdylesi
bir durumda Hankel fonksiyonunun tekilligi ne-
deniyle o6zellikle iist mertebeden tiirevlerin
alimmasinda biiyiik zorluklarla karsilagilacaktir,
bu amagla tiirevler p = f > a lizerinde alinarak
tiirevlerin hesab1 kolaylastirilmistir.

Sekil bulma algoritmasi

Yukarida verilen (9) - (18) ifadeleri kullanilarak
giiriiltiilii uzak alan verisi u” cisim sinirina ka-
dar devam ettirmek miimkiindiir. Esitlik (5)’de
verilen sinir kosulu uyarinca, cismin yiizeyinde
toplam alanin sifira gitmesi gerektiginden, top-
lam alanin Esitlik (15)’teki gdsteriminden kalan
terimi R,, ihmal edilerek asagida verilen dogru-

sal olmayan denklem elde edilir:

F(f)=e 023 0 (£~ p) =0, (19)



M. Cayoren, I Akduman

Bu serinin yakinsama hiz1 | f — £|/A *nin kiiciik
olmasiyla iligkili olacaktir, dolayisiyla bu kosu-
lun saglanmas1 varsayiminda serinin derecesi M
kiiciik secilebilir. Eldeki toplam N tane farkl
gelis acistyla iliskili olarak asagidaki verilen

F(f)=0
: (20)
Fy(f)=0

dogrusal olmayan denklem sistemi elde edilir.
Cismin sekli kaynak yapilandirilmasindan ba-
gimsiz oldugundan yukarida verilen toplam N
adet denkleminde ayni sonucu vermesi gerek-
mektedir. Bu nedenle denklemlerin ayr1 ayri ¢o-
ziilmesi yerine, denklemlerin birlikte en kiiciik
kareler anlaminda ¢6ziilmesi yoluna gidilmistir
(Cayoren, 2008). Bu amagla Esitlik (20)’de ve-
rilen dogrusal olmayan denklemler Gauss —
Newton algoritmastyla yinelemeli olarak ¢ozii-
liir (Zak, 2001). i1k asamada (20)’deki denklem-
ler Newton yontemi anlaminda asagidaki gibi
dogrusallastirilirlar.

F(f) £

S PV 1)
Fy(f) Ey(f)
Burada F,' F, operatoriiniin f ’e gore Frechet
tirevini temsil etmekte olup (19) ifadesi
polinom bi¢iminde oldugundan siradan tiireve
indirgenir.  Esitlik (21)’deki  Af,,, ifadesi
fia = f; +Af,,, uyarinca i. adimda kestirilen sek-

lin ne kadar gilincelleneceginin Ol¢iisiidiir. Bu
asamada F ' tlirevinin sifira yaklasmasi duru-

munda ortaya ¢ikabilecek kararsizliklar1 ortadan
kaldirmak amaciyla Af’in sonlu boyutlu bir

yaklagiklig1 aranmaktadir. Ozel halde Af once-
den belirlenmis baz fonksiyonlar1 9, (¢) lerin

bir dogrusal bir birlesimi olarak asagidaki gibi

A (9) = Z c,9,(9). (22)
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aranacaktir. Sonug¢ olarak Esitlik (21), Esitlik
(22)’de yerine konulup ¢,4”,...,4'® noktala-

rinda ayriklastirildiginda asagida verilen dogru-
sal denklem sistemi elde edilir:

I (/)€ ==V(/) (23)

Bu dogrusal denklem sistemi asagida verildigi
bicimiyle yinelemeli olarak ¢oziiliir.

C

i+l

[ 0DILND] LOV). @

Burada siitun vektérii C., Esitlik (22)’de ta-
mmli P adet bilinmeyen ¢, katsayilarini igerir.
(NxQ)x Pboyutlu J, matrisi F''in baz fonksi-
yonlar1 iizerine izdiisiimlerinden ve (N xQ)x1
boyutlu siitun vektérii V, F’in ayriklagtirma
noktalarindaki degerlerinden olusmakta ve J,

i+l

ve J,’nin adjointini gdstermektedir. Onceden
belirlenmis bir esik degeri € igin yineleme isle-
mi || C,,, —C, ||[< € saglanana kadar devam ettiri-
lerek ¢, katsayilar1 ve dolayisiyla da f(¢) yu-

zeyi bulunur.

Sayisal sonuglar

Bu boélimde hem tanitilan yOntemin sayisal
dogrulamas1 gerceklestirmek hem de yontemin
calisma sinirlar1 belirlemek amaciyla ¢esitli 6r-
nekler sunulacaktir. Ele alinan tiim orneklerde
cismin bos uzayda oldugu varsayilmis ve sagi-
lan alan verisi ilgili diiz sagilma problemini tek-
ve ¢ift-katman potansiyellerinin karma bir gos-
terimi aracilifiyla ¢oziimiinden elde edilmistir
(Colton ve Kress, 1992). Sacilan alan verisi
uzak alan bolgesinde esit aralikli toplam 7" = 60
noktada Orneklenmistir. Yontemin kararliligim
sinamak amaciyla tiim orneklerde uzak alan ve-
risine asagidaki bi¢imiyle rasgele giiriiltii ek-
lenmistir.

B (R =u” (R) + & u (R) [, (25)

Burada & >0 giriilti oram olup, » ise [0,1)

u

araliginda diizgiin dagiliml bir rasgele degis-
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kendir ve isaret gliriiltii oran1t SNR =-201log(&)
bigimindedir.

[k 6rnek olarak yiizeyi asagidaki verilen para-
metrik degisime sahip olan

x,/ A=0.2(cos@+0.2cos3¢)

. (26)
x,/ A=0.2(sing+0.2cos3¢p)
bir cisim g6z onilinli alinmigtir. Bu cisim 8 =0
gelis acismna sahip bir diizlem dalgay-
la f =300 MHz’de aydinlatilip sagilan alana

£ =0.01 (SNR =40dB) oraniyla rasgele giiriiltii

eklenmistir. Bu ornekte cismi ¢evreleyen mini-
mum dairenin tam olarak « =0.254 bilindigi
varsayllmaktadir. Ilk asamada giiriiltiilii uzak
alan verisinden « =0.254 yarigapli minimum
daire iizerinde bir tek-katman potansiyeli bu-
lunmustur. Bu asamada tersi alinan (9) operator
denklemi kotii kurulmus oldugundan regiila-
rizasyon parametresi Morozov’un tutarsizlik
prensibi uyarinca R = 9 olarak se¢ilmistir. Daha
sonra bulunan bu tek-katman potansiyeli araci-
ligryla Esitlik (8) kullanilarak g =0.34 yarigap-
It daire tlizerindeki sagilan alan hesaplanmustir.
Elde edilecek ¢oziimiin dogrulugunun hesapla-
nan sagilan alanin dogruluyla iliskili oldugu ke-
sindir, bu nedenle £ =0.34 dairesi iizerinde

hesaplanan sacilan alanla, gercek sagilan alanin
karsilagtirilmistir.  Sekil 2’de gercek sagilan
alanla ¢oziilen sagilan alanin genlik ve fazlarinin
karsilastirilmas1 géziikmektedir.

Gortildiigii gibi elde edilen sagilan alan gen-
liginde bir miktar bozulma olmasina karsin ger-
cek sacilan alana oldukga yakindir. Daha sonra
(15) esitligi M =3’de kesilip, Esitlik (22)’de
P=9 secilerek, f,=ailk degeri icin sekil
bulma yontemi uygulanmistir. Elde edilen sonug
Sekil 3’te goziikmektedir.

Sekilden de goriildiigii gibi bulunan sekil cismin
gercek sekline oldukga yakindir. Ote yandan
coziilen seklin aydinlatilan kisminin aydinlatil-
mayan tarafa gore ¢ok daha dogru bigimde bu-
lundugu da gozlemlenmektedir. Hem yontemin
daha karmasik bir sekil i¢in davranisini hem de
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Sekil 2. Coziilen sagilan alanla gercek sagilan
alanin p =0.31 ’da karsilastiriimasi

—— Coziilen
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Sekil 3. Cismin gercek sekli ve bulunan seklinin
karsilastiriimast

coklu aydinlatma durumundaki basarimini orta-
ya c¢ikarmak amaciyla ikinci olarak asagidaki
parametrik denklemle verilen

x,/ A =0.48cos¢+0.20cos2¢—0.12

. (27)
x,/ A =0.48sin¢

ve belirgin konveks ve konkav taraflari olan
cismi ele alalim. Bu cisim 6, =0 ve 6, = 7 gelis
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acilart i¢in f = 600MHz’de aydinlatilma olup,
¢Oziilen uzak alan verisine
£=0.01 (SNR =40dB) oraniyla giirtiltii eklen-

mistir. Bu 6rnekte yine cismi ¢evreleyen mini-
mum dairenin « =0.644 olarak bilindigi varsa-
yilmis ve diger simiilasyon parametreleri R =9,

P=084, f,=a, M =4 ve P=9 secilmistir.
Sekil 4 ve Sekil 5’te sirastyla gelis agist 6, =0
ve 6, = iken bulunmus sekillerin cismin ger-
cek sekliyle karsilastirilmalar1 gosterilmektedir.

[— C(’izﬁlcn-

0.5}

-0.5

0 0.5
X, /A

205

Sekil 4. 6 =0 gelis acisi igin bulunan seklin
gercek sekille karsilastirilmast

Bu sekillerden de goziiktiigii gibi 6nerilen yon-
tem aydinlatilan tarafta oldukca basarili sonug-
lar saglamaktayken elde edilen seklin dogrulugu
aydinlatilmamis tarafta bozulmaktadir. Bu goz-
lemden yola cikarak 6, =0ve 6, = aydinlat-

malart i¢in elde edilen giiriiltiili sagilan alan ve-
rilerinin birlikte kullanildig1 {igiincii bir simii-
lasyon gergeklestirilmistir ve sonu¢ Sekil 6’da
gosterilmektedir. Goriildiigii gibi bulunan sekil
olduke¢a basarilidir.

flk iki 6rnekte cismi ¢evreleyen minimum dai-
reye iliskin dogru tahminlerimizin oldugu kabul
edilmisti, ancak minimum dairenin hatali se¢il-
mesi durumunda yontemin davranigini ortaya
cikarmak amaciyla asagidaki parametrik denk-
lemle tanimlanmis cismi goz oniine alalim.
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Sekil 5. 6, = gelis agist icin bulunan seklin
ger¢ek sekille karsilastirilmast
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Sekil 6. 6 =0 ve 0, = gelis acilart igin
¢oziilen seklin gercek sekille karsilastirilmast

x,/ A =0.24(cos’ ¢+ cos @)

s (28)
x,/ A =0.24(sin” ¢ +sin @)

Cisim f 1200MHz’de  esit aralikli

6,=0,0, :%, 6, =r ve 0, :377[ gelis acilar

icin aydmlatilmistir. Girtlti orani
£=0.0316 (SNR =30dB) ’dir. Bu Ornekte mi-
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nimum dairenin hatali bicimde %40 daha genis
secildigi ve a=0.6724 oldugu varsayilmistir.
Diger simiilasyon parametreleri
R=11, p=0844, f,=a M =5 ve P=5 ola-

rak secilmistir ve elde edilen sonu¢ Sekil 7’de
gosterilmektedir.
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Sekil 7. Cismi ¢evreleyen minimum dairenin ha-
tali se¢ilmesi durumunda bulunan sekille gercek
seklin karsilastirilmasi

Sonugtan da anlasildigi gibi yontem minimum
dairenin yeterince hassas kestirilemedigi durum-
larda da ¢alismaktadir ancak hatali sonuclardan
kacinmak amaciyla farkli birka¢ minimum daire
se¢imi i¢in ¢Ozimiin tekrarlanmasi uygun ola-
caktir. Bu noktada belirtilmesi gereken bir diger
konuysa bu caligsma da gosterilen tiim 6rneklerin
cozlimleri ortalama bir bilgisayar yapilandirma-
sinda 5s’ nin altinda siirmesidir, bu nedenle si-
miilasyon parametrelerinin belirli araliklarda
taranmas1 ciddi bir zaman kaybi yaratmamak-
tadir.

Bundan 6nceki 6rneklerde cismin boyutlar ¢ali-
silan dalgaboyu mertebesindedir. Yontemin da-
ha genis cisimler durumundaki basarimini ince-
lemek amaciyla son Ornekte ¢ap1 yaklasik 44
olan ve asagidaki parametrik denklemle verilen
bir cisim

x,/ A=(1.74+0.3cos 2¢) cos ¢

. . (29)
x,/ A =(1.74+0.3sin 6¢)sin ¢
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ele almmigtir. Cisim  f=1800 MHz’de
6,=(x/3,0=0,1,..,5 ile aydinlatilmistir. Bu
ornekte ¢ok daha yiiksek bir giiriilti oram
£=0.3162 (SNR =10dB) kullanilmistir. Diger
simiilasyon parametreleri o =2.14, R=19,

B=2224, f, =174, M =5 ve P=11 secil-
mistir. Elde edilen sonug¢ Sekil 8’de gosteril-
mektedir. Sonug olarak ¢oklu aydinlatma kulla-
nilarak yontemin hem giiriiltiiye olan duyarliligi

azaltilmis hem de yontemin rezonans bdlgesinin
disinda da ¢alismas1 saglanabilmistir.

—— (dziilen

0
X, [k

-3 -2 -1

Sekil 8. Coziilen sekille cismin gergek seklinin
karsilastiriimast

Sonuglar

Bu calismada yanina erisilemeyen miikemmel
elektrik iletken cisimlerin sekillerinin belirlen-
mesi i¢in yeni bir yontem sunulmustur. Y Onte-
min uygulanabilirligi c¢esitli sayisal sonuglar
araciligiyla sinanmis ve yontemin yildiz bigimli
hem konveks hem de konkav sekiller i¢in basa-
ril1 sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Yine sayi-
sal sonuglardan tek bir aydinlatmanin kullanil-
mast durumunda cismin boyutlarinin ¢alisilan
dalgaboyu mertebesinde olmasi gerektigi ancak
bu sinirlamanin birden ¢ok aydinlatma kullani-
larak iyilestirilebilecegi gozlemlenmistir. Daha-
st gelis acilarinin gesitliligini artirmanin yonte-
min giirtiltiiye olan duyarhiligin1 azalttig1 belir-
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lenmistir. Bununla birlikte yontemin ihtiyac
duydugu uzak alan verisi miktar1 6rnekleme te-
melli yaklagimlara gore oldukca azdir.
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