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Ozet: Carpimsal regiilerize edilmis ve capraz iliskili kontrast kaynak evirme yontemleri (MR-CSIM ve CC-
CSIM), CSIM’ye dayali olan ve ters sagilma problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan yéntemlerdendir. Bu
calismada, MR-CSIM ve CC-CSIM yontemlerinin avantajli ézelliklerinden faydalanmak amaciwyla olusturulan
hibrit CSIM (H-CSIM), iki boyutlu elektromanyetik ters sagilma probleminin ¢oziimiine uygulanmis ve H-CSIM
uygulanarak elde edilen sonuglar MR-CSIM ve CC-CSIM ile karsilastirilmigtir. H-CSIM ile elde edilen
sonuglarin MR-CSIM ve CC-CSIM ye kiyasla daha dogru oldugu goriilmiistiir.

Abstract: Multiplicative regularized and cross-correlated contrast source inversion methods (MR-CSIM and
CC-CSIM), which are based on CSIM, are well-known methods used to solve inverse scattering problems. In this
work, hybrid CSIM (H-CSIM) is proposed to benefit from the advantageous characteristics of MR-CSIM and
CC-CSIM and it is applied to the solution of the two dimensional electromagnetic inverse scattering problems.
The results obtained by H-CSIM are compared with MR-CSIM and CC-CSIM. It is shown that H-CSIM provides
more accurate results compared to MR-CSIM and CC-CSIM.

1. Giris

Olgiilmiis sacilan alanlardan elde edilen bilgilerle bilinmeyen cisimlerin, elektriksel 6zellikleri, konumu veya
seklinin tespiti ters sagilma problemi olarak adlandirilir [1]. Ters sagilma probleminin dogast geregi kotii
konmus ve dogrusal olmayisi problemin ¢6ziimiinii zorlastirmaktadir. Ters sa¢ilma probleminin ¢dziimil i¢in
bir¢ok yaklagim onerilmistir [1]-[5]. Kontrast kaynak evirme yontemi (CSIM), diiz sa¢ilma probleminin tam
¢ozlimiine ihtiyag duymadig1 ve daha az hafiza gereksiniminden dolay: siklikla kullanilan yontemlerden biridir
[2]. CSIM’de ters problem, bir optimizasyon problemi olarak formiile edilerek maliyet fonksiyonunun iteratif
olarak minimize edildigi bir yontemdir. CSIM’nin yakinsama hizini arttirmak ve kenar ayirt edebilme 6zelligini
iyilestirmek icin toplam degisim faktorii, carpimsal kisitlama olarak CSIM’nin maliyet fonksiyonuna eklenmistir
[3]. Bu yontem ¢arpimsal regiilerize edilmis CSIM (MR-CSIM) olarak adlandirilmaktadir [3]. CSIM’nin gorece
yiiksek kontrast ve giiriiltii seviyelerinde sonuglar iiretebilmesi i¢in 6l¢iim bolgesinde veri ve durum hatalarin
birbirine baglayan yeni bir hata terimi CSIM’nin maliyet fonksiyonuna eklenerek capraz iligkili CSIM (CC-
CSIM) onerilmistir [4]. CC-CSIM giiriiltii igeren durumlarda global optimuma yakin ¢6ziim saglamaktadir ve
diger CSIM’ye dayali yontemlere gore daha dogru ve kararli sonuglar vermektedir [4].

Bu c¢alismada, ters sagilma probleminin ¢oziimiinde kullanilan MR-CSIM ve CC-CSIM ydntemlerinin
hibritlestirilmesi 6nerilmistir. Hibrit CSIM (H-CSIM) olarak adlandirilan bu ydntemde iteratif ¢6ziime CC-
CSIM ile baglanip belirli bir degisim iterasyonunda MR-CSIM’ye gecilmistir. Baslangigta CC-CSIM
kullanilmas1 giiriiltilye ragmen ¢6ziimiin global optimuma yakinlagmasini saglarken, global optimuma
yaklagtiktan sonra MR-CSIM’nin kullanilmasi ile MR-CSIM’nin kenar ayirt edebilme ve hizli yakinsama
ozelliklerinden faydalanilir. Degisim iterasyonu, CC-CSIM’nin yakinsama &zellikleri dikkate alinarak ya da CC-
CSIM’nin her iterasyondaki yakinsamasi kontrol edilerek secilebilir.

ki boyutlu elektromanyetik ters sagilma problemine uygulanan H-CSIM, MR-CSIM ve CC-CSIM’nin
performanslari, giiriiltiilii 61¢iim i¢in incelenmis ve karsilastirilmistir. Numerik sonuglar, H-CSIM nin giiriiltiilii
veri ve yiiksek kontrast degeri i¢in kararli ve daha dogru sonuglar elde ettigini gostermistir.

2. Formiilasyon

iki boyutlu ters sagilma probleminin geometrik kurulumu TM_ durumu igin Sekil 1°de gdsterilmistir. Burada r
konum vektorii ve & (r) rolatif dielektrik sabiti olmak iizere, manyetik olmayan (u, =g,) ve kompleks
dielektrik gegirgenligi &(r) = ¢,(r)g, olan bilinmeyen cisim D ilgili bélgesi i¢inde gémiiliidiir. D bélgesi, alict
ve vericiler, manyetik olmayan ve dielektrik gecirgenligi &, olan S 06l¢lim bolgesi i¢inde yer almaktadir.
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Sekil 1. Iki boyutlu ters sagilma problemi.

D bolgesi gelen elektrik alanlar E;"f( j=L2,.,J) ile aydmlatilir. Toplam elektrik alan E (r) ve sacilan
elektrik alan E**(r) i¢in durum ve veri denklemleri, sirasiyla,

E.(r)=E™(r)-k; L) G(r,r")y(r')E (r")dr', re D, (1

E(5,) =~k [ 61, F) " )E. (), x, <5, )

m

olarak verilmistir [1]. Yukaridaki denklemlerde G(r,r') iki boyutlu homojen Green fonksiyonunu, r, O6l¢liim
noktalarini ve k, = w\/¢,4, dalga sayisim gostermektedir. Kontrast y(r)=&(r)/g, -1 olarak tanimlanmustir.
Kontrast kaynak evirme tabanli yontemler literatiirde yaygin bir sekilde kullanildigi i¢in burada tekrar
edilmemistir, ancak CSIM, MR-CSIM ve CC-CSIM hakkinda ayrintili bilgi, sirasiyla, [2], [3] ve [4]’te
bulunabilir. [4]’te performanslart karsilagtirilan CSIM tabanli yontemlerden elde edilen sonuglara gore, MR-
CSIM gorece yiiksek kontrast degeri ve giiriiltii seviyeleri i¢in gercek dielektrik gegirgenligi elde etmede
basarisiz olurken CC-CSIM’nin MR-CSIM’ye gore daha kararli oldugu ve gercek degere yakinsadigi
gosterilmistir. Ancak, CC-CSIM sonuglarinin, MR-CSIM’nin kenar ayirt edebilme 6zelliginden yoksun oldugu
ve Ozellikle keskin degisim gosteren bolge sinirlarin ayriminin tam olarak elde edilemedigi gosterilmistir [4]. Bu
nedenle bu ¢aligmada hem CC-CSIM hem de MR-CSIM nin faydal zelliklerinden yararlanmak amaciyla hibrit
CSIM (H-CSIM) onerilmistir. H-CSIM’de, baslangigta kullanilan CC-CSIM kararliligi saglayip giiriiltilye
dayanikli sonuglar verirken, kenar ayirt etme ve hizli yakinsama gibi 6zelliklerinden yararlanmak i¢in degisim
iterasyonundan sonra MR-CSIM uygulanir. Sonug olarak, dnerilen yontem giiriiltii bagisiklig1 yiiksek ve daha
kararlidir, ayrica keskin kenarli sagicilar igeren problemlerde daha dogru sonuglar vermektedir.

3. Niimerik Ornek

Bu bolimde, Sekil 2(a)’da gosterilen dairesel halka tipi sagict [5], H-CSIM, MR-CSIM ve CC-CSIM
kullanilarak giir@iltiili 6l¢iim verisi i¢in incelenmistir. Sekil 2(a)’da cisimlerin rolatif dielektrik gegirgenlikleri
(e, =¢ —je), dis halka i¢in ¢, =3— 0.4 ve i¢ kare i¢in ¢, =2.5— 0.6 *dir. D bdlgesi kenar uzunlugu 3 m
olan kare olarak secilmistir. D bdlgesi 300 MHz ¢alisma frekansinda 24 ¢izgisel kaynakla aydinlatilmis ve 48
farkli noktada o&l¢iim bilgileri alimmistir. Alici ve vericiler D bdlgesinin etrafinda dairesel olarak 34
mesafesinde konumlandirilmistir. Olgiim verisinin iiretimi icin diiz problem momentler yontemi (MoM) [6]
kullanilarak ayriklagtirma boyutu 0.03996 m igin ¢oziilmiistiir ve elde edilen Slgiim verisine, [3]’te uygulanan
yontem ile %30 rastgele beyaz giiriiltii eklenmistir. Ters sagilma probleminde ayriklagtirma boyutu 0.0632 m
olarak segilmistir. Iterasyon sayisina gore elde edilen hata orani asagidaki gibi tanimlanmistir:

eIz 3)

(n)

- (n)
Hata, =|l&, —¢,

Burada, n iterasyon sayisini ve ||||2 L, normunu gostermektedir. ¢, ve &, sirasiyla gercek ve n. iterasyonda
elde edilmis rolatif dielektrik gegirgenliktir. Tiim yontemlerde, kontrasta her iterasyonda pozitiflik kisitlamasi
uygulanmistir [2]. H-CSIM’de, CC-CSIM’den MR-CSIM’ye degisim iterasyonu 600 seg¢ilmistir. 1500 iterasyon
sonrasi elde edilen rolatif dielektrik gegirgenliklerin reel ve sanal kisimlart Sekil 2(b)-(d)’de gosterilmistir. Sekil
3’te yontemlerin uygulanmas: sonucu elde edilen hata oranlarmin iterasyon sayisina gore degisimleri

gosterilmistir.
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Sekil 2. %30 giiriiltiilii 6l¢iim durumunda elde edilmis rolatif dielektrik gecirgenliklerin reel ve sanal kisimlari:
(a) gercek deger, (b) MR-CSIM, (c) CC-CSIM, (d) H-CSIM.
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Sekil 3. Hata oraninin iterasyon sayisina gore degisimi.

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, MR-CSIM ve CC-CSIM’nin avantajli 6zelliklerinden faydalanilarak H-CSIM 6nerilmistir. H-
CSIM, MR-CSIM ve CC-CSIM iki boyutlu elektromanyetik ters sagilma problemine uygulanarak giiriiltilii
durumlar i¢in performanslart karsilagtirtlmistir. Niimerik 6rnekte, uygulanan tiim yontemlerin giiriiltiilii l¢iim
icin cismi belli oranlarda belirledigi goriiliirken, H-CSIM i¢in hata oraninin diger yontemlere gore daha diisiik
seviyede ¢iktig1 ve elde edilen dielektrik gegirgenliklerde kenarlar1 daha iyi belirledigi gériilmiistiir. Onerilen
hibrit yontemin farkl giiriiltii seviyeleri ve sagicilar i¢in performansi sunum sirasinda gosterilecektir.
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