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OZET

MIKRODALGA TEMELLI KLINiK ONCESi DENEYSEL ORTOPEDIK
GORUNTULEME SIiSTEMININ GELISTIRILMESI

Ercan MENGUC
Doktora Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Selcuk HELHEL
Temmuz 2023; 86 sayfa

Yakin alan mikrodalga goriintiileme (MG) gelismekte olan bir tarama yontemidir
ve son yillarda hem biyomedikal hem de endiistriyel goriintiilemede umut verici bir konu
haline gelmistir. Bunun nedeni, geleneksel cihazlarin yiiksek gii¢lii ve iyonize etkiye
sahip isaretleri kullanmasi ve bu isaretlerin hedef zerinde olumsuz yan etkilerinin
olmasidir. Ayrica bu cihazlar devasa 6l¢iim ekipmanlari ve izole odalara ihtiyag duyarlar.
MG ile elde edilen gorintller konvansiyonel cihazlara gore yuksek ¢ozinurluk ve
kontrasta sahip olmasa da bu goriintiileme teknigi erken tani i¢in ¢ok faydali ve degerli
temel gorantiler saglamaktadir. Yakin alan MG, konvansiyonel cihazlarin aksine hedefi
incelemek igin iyonize 1sima yapmayan ve diisiik giiclii elektromanyetik dalgalar
kullanmaktadir. Bu nedenle biyomedikal amagli olarak kisi basi kullanimlarinda herhangi
bir sinir yoktur. Bunun yaninda, mikrodalga cihaz ve donanimlari; taginabilir, kurulumu
kolay ve mobilite dzelliklerine sahiptir. Boylece, yakin alan MG sistemi iyonize 1s1ma
yapmayan, diisiik giiclii, diisiik maliyetli ve pratik goriintiileme sistemlerinin kurulmasina
olanak saglar.

Glinlimiizde yakin alan MG, endiistriyel ve tibbi amaglar i¢in kullanilmaktadir.
Son yillarda, viicut boliimlerinin ve dokulariin goriintiilenmesi biiyiik ilgi ¢ekmis ve
diinya capinda yapilan arastirmalarin odak noktas1 haline gelmistir. MG, meme timora
lokalizasyonu, cilt hastaliklari, beyin felci, doku lezyon tespiti, dolasim sistemi
hastaliklar1 ve deri kanseri tespiti gibi konular basta olmak iizere arastirmacilar arasinda
blyuk ilgi gormektedir. Biyomedikal MG’de teshis, saglikli ve kotii huylu dokularin
farkli elektriksel ozelliklerinden faydalanilarak yapilmaktadir. Farkli elektriksel
ozellikler farkli elektriksel sacilma olaylarina sebebiyet vermektedir. Yani, hedef
nesneden sagilan isaret nesneye ait elektriksel oOzellikleri tasimaktadir. Cesitli ters
sagtlma algoritmalari kullanilarak hedefe 6zgii elektriksel dzellikler belirlenebilmektedir.
Goruntunun yeniden elde edilmesi ise bir ters sagilma probleminin ¢oziimidir ve
aragtirmacilar tarafindan farkl ters sac¢ilma algoritmalar1 kullanilmaktadir. MG ile elde
edilen goruntdlerin kalitesi benzer olmasina ragmen, literatiirde yapilan ¢alismalarda veri
toplama adimi, 6l¢im kumpanyasi, kalibrasyon siireci ve gorlintii yeniden olusturma
algoritmalar1 birbirlerinden farklilik gostermektedir. Literatiirdeki ¢ogu ¢alismada
matematiksel hesaplamalar1 yogun olan ters sagilma algoritmalari kullanilmistir. Bu
algoritmalar uygulamasi zor, yinelemeli ve zaman alici adimlar icermektedir. Bu
calismada kullanilan ters sacilma algoritmasi ise lineer analiz modelleri yerine dairesel
analiz modellerini kullanmaktadir. Bu yontem ham verilere dogru, giivenilir ve hizh
sekilde uygulanmaktadir.



Farkli doku tiirlerinin kendilerine 06zgii elektriksel 6zellikleri oldugundan,
birbirlerinden ayirt edilmeleri miimkiindir. Elektriksel 6zellikleri  kullanarak
goriintiileme teknigi; ham veri elde etme, goriintii yeniden olusturma (rekonstriiksiyon)
ve goruntd isleme adimlarindan olusmaktadir. Bu ¢alismada, dncelikle, yakin alan MG
sisteminin test ve dogrulamasi i¢in silindirik sekilli metalik, dielektrik ve polivinil klorir
(PVC) malzemeler goriintiilenmistir. Bu ¢alismada esas goriintiilenen biyolojik doku ise
etinden siyrilmis kemik dokusudur.

Bu tez ¢alismasinin iki ana amaci bulunmaktadir. Birinci amag diistik gii¢lii ve
herhangi bir iyonize etkisi olmayan elektromanyetik isaretler kullanilarak mikrodalga
gorinttlerin elde edilmesidir. Ikinci amag ise, MG sistemi ile elde edilen kemik
dokusunun goruntiisu tzerinden yonelim agisinin otomatik olarak belirlenmesidir. Cinku
halihazirda ortopedik gorintilerdeki var olan kemik egriligi operator tarafindan elle
hesaplanmakta ve kisiden kisiye degismektedir. Bu Olciimlerde hatali hesaplamalar
olasilik dahilindedir ve sonu¢ operatér bagimhidir. Skolyoz, kirik sonrasi kemik
iyilesmesi ve implante edilen viicut platinlerinin izlenmesi gibi strekli gézlem gerektiren
durumlarin takip ve tedavi surecinde ise hasta surekli olarak geleneksel cihazlarda
bulunan iyonize 1s1maya maruz kalmaktadir. Bu sebeple sunulan goriintuleme sisteminin
kaynama sonrasit kemik iyilesmesinin ve implantlarin takibinde ve 6zellikle skolyoz
hastaliginin teshis ve tedavisinde kullanilabilecegi Ongoriillmektedir. Bu kapsamda,
gomuli ve gomilii olmayan hayvan kemik dokusu yakin alan MG sistemi ile
goriintiilenmistir. Onerilen goriintiileme teknigi ile hedefin tam konumu ve arka plan
disindaki orijinal sekli elde edilmistir. Hedef kemik dokusunun konumu ve boyutu,
gercek Olglimlere gore x ve y eksenlerinde sirasiyla %1 ve %3 hata dahilinde
belirlenmistir. Son olarak ise C seklinde egimli kemik pargasinin yonelim agis1 goriint
tizerinde calisan algoritma ile otomatik olarak hesaplanmistir. Yonelim agis1 gergek
dl¢iimlere gore yaklasik %3.5 hata oraninda belirlenmistir. Onerilen gériintiileme teknigi
ve yonelim agis1 hesabi hizli, dogru ve giivenilir sonuglar vermekte olup kullaniciya bagli
degildir. Yontem, yinelemeli yaklasim ve yogun matematiksel hesaplamalar
icermemektedir.

ANAHTAR KELIMELER: gériintii isleme, goriintii yeniden olusturma, isaret isleme,
mikrodalga, mikrodalga gériintileme
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A MICROWAVE-BASED PRE-CLINICAL
EXPERIMENTAL ORTHOPEDICAL IMAGING SYSTEM

Ercan MENGUC
PhD Thesis in Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Selcuk HELHEL
July 2023; 86 pages

Near-field microwave imaging (M) is an emerging scanning method and has
become a promising topic in both biomedical and industrial imaging in recent years. This
is because conventional devices use high power and ionized signals and these signals have
negative side effects on the target. In addition, these devices require massive measuring
equipment and isolated rooms. Although the images obtained with MI do not have high
resolution and contrast compared to conventional devices, this imaging technique
provides very useful and valuable basic images for early diagnosis. Near-field MI uses
non-ionizing and low-power electromagnetic signals to examine the target, unlike
conventional devices. For this reason, there is no limit to their usage for biomedical
purposes. In addition, microwave devices and equipment have portable, easy to install
and has mobility features. Thus, the near field MI system enables the establishment of
low-power, low-cost and practical imaging systems that do not emit ionizing radiation.

Today, near-field M1 is used for industrial and medical purposes. In recent years,
imaging of body parts and tissues has attracted great interest and has become the focus of
research around the world. MI is of great interest among researchers, especially in
subjects such as breast tumour localization, skin diseases, brain stroke, tissue lesion
detection, circulatory system diseases and skin cancer detection. Diagnosis in biomedical
MI is made by utilizing different electrical properties of healthy and malignant tissues.
Different electrical properties cause different electrical scattering events. That is, the
signal scattered from the target has the electrical properties of itself. By using various
inverse scattering algorithms, target specific electrical properties can be determined.
Reconstruction of the image is the solution of an inverse scattering problem and different
inverse scattering algorithms are used by the researchers. Although the quality of the
images obtained with M1 is similar, the data acquisition step, measurement campaign,
calibration process and image reconstruction algorithms differ from each other in the
studies conducted in the literature. In most studies in the literature, complex inverse
scattering algorithms that involve mathematically intensive calculations have been used.
These algorithms involve iterative and time-consuming steps that are difficult to
implement. The inverse scattering algorithm used in this study uses circular analysis
models instead of linear analysis models. This method is applied to raw data accurately,
reliably and quickly.



Since different tissue types have their own electrical properties, it is possible to
distinguish them from each other. Proposed imaging technique consists of data
acquisition, image reconstruction and image processing steps. In this study, firstly,
cylindrical shaped metallic, dielectric and PVC materials are investigated for testing and
validation of the near field MI system. In this study, main investigated biological tissue
is buried and non-buried actual bone.

This thesis has two main aims. The first purpose is to obtain microwave images
using electromagnetic signals with low power and no ionizing effect. The second one is
to automatically determine the orientation angle of the bone tissue obtained with the M1
system. Because the existing bone curvature in orthopaedic images is calculated manually
by the operator and varies from person to person. Miscalculations are possible in these
measurements and the result is operator dependent. In the follow-up and treatment process
of conditions that require constant observation, such as scoliosis, bone healing after
fracture and monitoring of implanted body platinum, the patient is constantly exposed to
ionized radiation found in conventional devices. For this reason, it is predicted that the
presented imaging system can be used in the follow-up of bone healing and implants after
union, and especially in the diagnosis and treatment of scoliosis. In this context, buried
and unburied actual bone tissue was imaged with the near-field MI system. With the
proposed imaging technique, the exact position of the target and its original shape except
its background were obtained. The position and size of the target bone tissue were
determined within 1% and 3% error in the x and y axes, respectively, based on real
measurements. Finally, the orientation angle of the C-shaped curved bone fragment was
calculated automatically with the algorithm running on the image. The orientation angle
was determined with an error rate of approximately %3.5 compared to real measurements.
The proposed imaging technique and orientation angle calculation give fast, accurate and
reliable results and are not dependent on the user. The method does not involve iterative
approach and intensive mathematical calculations.

KEYWORDS: image processing, microwave, microwave imaging, reconstruction,
signal processing
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1. GIRIS
1.1. Mikrodalga Gortntuleme Temelleri

Mikrodalga goruntuleme (MG), birkag yiz mega hertz (MHz) ile birkag yiz giga
hertz (GHz) frekans araliginda elektromanyetik (EM) dalganin yayilmasi ve malzeme ile
etkilesimini iceren uygulamalar1 ve teknolojiyi ifade etmektedir. Frekansa bagl olarak,
bu dalgalar bircok nesneye nifuz edebilir. Temel olarak MG sistemi, test edilen
malzemeden (TEM) geri sacgillan veya iletilen isaretleri kullanir. Goriintiileme,
mikrodalga  frekanslarda  farkli  ters  sagilma  algoritmalar1  kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Viicut boliimlerinin ve dokularmin goriintiilenmesi arastirmacilar
arasinda ilgi gérmekte ve diinya ¢apinda yapilan ¢alismalarin odak noktasidir (Aydin ve
Karacaoglan 2020; Song vd. 2020; Janji¢ vd. 2020; Khalesi vd. 2022). Bilgisayarl
tomografi (BT), X-1s1n1 rontgen cihazi ve mamografi (MGF) gibi geleneksel gorlintileme
yontemleri, insan vicudunu gorintulemek icin guvenilir bir goruntileme olarak kabul
edilmesine ragmen, bu cihazlarin iyonlastirici 1s1ma etkisi ve yiksek gl¢ degerleri
olumsuz taraflaridir. Yiiksek gu¢ ve iyonize 1s1ma incelenen dokuda 1s1 artisina sebep
olmakta ve bu 1s1 doku tarafindan sogurulmaktadir. Siirekli maruziyet altinda 1s1ma
enerjisi ve frekansi canli dokularin yapisin1 bozacak kadar yuksektir. Sonug olarak, X-
1s1n1 rontgen, BT ve MGF sik kontrol ve taramalar i¢in uygun degildir. Ayrica X-1s1n1
rontgen, BT, MGF ve manyetik rezonans goruntiileme (MRG) cok biiyiik cihazlardir ve
tarama icin 6zel ekipmanlara ve izole odalara ihtiyac duyarlar. Ek olarak BT gortntileme
bazi durumlarda hedef bdlgeye ve incelemenin tipine gore hastaya ilag verilerek yapilir.
Kullanilan ilaglarin hastaya yan etkileri olmakta ve rahatsizlik vermektedir. MRG ise ¢ok
pahal1 ve zaman alicidir. MRG ve BT kullanilmasi 6zel egitim gerektiren; bakim, ayar ve
kalibrasyonlar1 pahali olan goriintiileme cihazlaridir. Kapali ortam fobisi olan hastalarda
MRG ve BT kullanilamamaktadir. Ultrason goriintileme (UG) ise operattre ¢ok bagiml
ve diistik ¢oziiniirliige sahip olarak kabul edilir. UG ile sadece yumusak dokular ve belirli
timorler gorilebilmektedir. Tim bunlarin Gtesinde, alternatif gorlintileme yontemi
olarak mikrodalga goriintiileme sistemleri, diisiik gii¢lii ve iyonlastirict 6zelligi olmayan
isaretlerin kullanilmasina imkan saglayarak sik incelemelere izin vermektedir.
Mikrodalga bdlgesindeki isaretlerin  TEM (zerinde olumsuz yan etkisi yoktur.
Mikrodalga cihaz ve elektronik donanimlari, glivenilir, kompakt ve X-ray, BT ve MRG
cihazlarina kiyasla nispeten ucuzdur. Ek olarak, kurulumu ve tagmabilirligi kolaydir. Son
zamanlarda, bahsedilen faydalarindan dolayi, MG o6zellikle biyomedikal goruntiileme
amacli olarak ¢esitli sekillerde kullanilmaktadir.

Bu bolimiin asagidaki paragraflarinda, malzemelerin dielektrik 6zellikleri,
mikrodalga goruntilemenin temel kavramlari, mikrodalga veri toplama sireci ve
literatlirde yapilan bazi ¢alismalarla ilgili olarak bilgi verilmektedir. Konu ile ilgili daha
ayrintil bilgiler tezin ilerleyen boliimlerinde yer almaktadir.

Isik elektromanyetik dalganin 6zel bir halidir ve bir enerjiye sahiptir (Menglc
2018). Mikrodalga, EM spektrumun 300 MHz (100cm) ile 300 GHz (0,1cm) frekans
(dalgaboyu) araligini kapsar. Mikrodalga bolge tipki goriiniir 151k gibi EM tayfin belirli
bir bolgesini belirtmektedir. TEM iizerine diisen EM dalga yansiyabilir, kirilabilir,
kirmabilir veya sogrulabilir. Bu 151k olaylarinin hepsi sagilma olarak adlandirilmakta ve
hedef {izerindeki enerji dagilimina dayalidir. Cogu nesne iizerine diisen EM dalgay1 sagict
Ozelliklere sahiptir. Cizelge 1.1, elektrik alan uygulandigi durumdaki yiik polarizasyon
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durumlarini gostermektedir. Cizelgeye gore bir hedef EM dalgaya maruz kaldiginda,
yukler (iyonlar) ortalama denge konumlarindan ¢ok az kayarak dielektrik polarizasyona
neden olurlar. Bu durum, TEM'in kendi i¢indeki genel alani azaltan dahili bir elektrik
alan1 olusturur. Uygulanan dis elektrik alan cisim icerisindeki yiiklerin yeniden
konumlanmasina neden olur. Boylece, bahsedilen dielektrik polarizasyon TEM'in
elektriksel ozelliklerine gore olmakta ve cisme ait elektriksel 6zellikleri yansitmaktadir.

Cizelge 1.1. Yk de-polarizasyonu

NUESNIATIA Y

T

Ea

© A
Ea

TEM  iizerindeki sagilma olayt hedefin  dielektrik  6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Her maddenin kendine 6zgii dielektrik katsayisi vardir (Gilmore vd.
2010). Hedef nesneye ait dielektrik 6zellikler hedeften sagilmig dalganin tayfina gomiilii
durumdadir. Dielektrik sabiti birimsiz, boyutsuz bir niceliktir. Malzemeye 6zgi dielektrik
sabiti reel ve sanal kisimdan olusan komplek degerli bir sayidir ve Denklem 1.1 gibi ifade
edilmektedir. Denklemdeki €, malzemenin kompleks dielektrik sabitini gostermektedir.
Denkleme ait reel bilesen elektriksel yiik depolama giiclinii gosterirken, malzeme iginde
polarizasyonun yonii ve siddetini belirlemektedir; sanal kisim ise ortam icerisindeki enerji
kaybinin bir 6l¢iisiidiir. Dielektrik sabiti her malzemede farklilik gosterir ve malzemeye
0zgu bir parametre olarak kabul edilir. Bu baglamda, MG'de arastirilan esas nicelik,
nesnelere 6zgl dielektrik dzelliklerdir.

e=¢ +j&" (1.1)

Biyolojik dokular dielektrik 6zellige sahip oldugu i¢in uygulanan elektrik alan ile
de-polarize olmaya yatkindirlar. Polarizasyonun derecesi dokulara 6zgu elektriksel
ozelliklerden kaynaklanmaktadir. Bu sebeple biyolojik doku goruntiilenmesinde
kompleks degerli dielektrik katsayisinin sadece reel kisminin incelenmesi dokuya 6zgii
elektriksel ozelliklerin elde edilmesini saglamaktadir. Bazi malzemelerin dielektrik
sabitleri (reel kisim) (Balanis 2012)’de verilmistir. Ayrica bazi biyolojik dokulara ait
dielektrik katsayilar (Gabriel 1996)’da sunulmustur. (Gabriel 1996)’ya gore dokulara ait
dilektrik katsayilar farkli olup ayirt edici 6zelliktedir. Dielektrik dzellikler malzemeden
malzemeye degisiklik gOstermekte ve ayirt edici bir Ozellik olarak sagilma
merkezlerinden sacilan EM dalganin 6zelliklerini degistirmektedir.
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EM dalga, goriintiileme alaninin herhangi bir odak noktasina gonderildiginde,
cisme ait sagilma merkezinden geri yansimaktadir. Sag¢ilma merkezi, isaret bileseninin
belirli bir piksel konumunda dagildigi yeri ifade eder. EM dalga tlim goriintiileme alanini
tararsa, tim sacilma merkezleri belirlenebilir. Bu sac¢ilma merkezlerinin tamami ise
nesneye bagli sagilma alanini olusturur. Yakin alan MG, nesnelerin sagilma alanlarini
Olcer. Hedeften sagilan EM dalga incelenen malzemenin dielektriksel oOzelliklerini
yansitir. MG'de arastirilan nicelik, malzemenin veya canli dokularin frekansa bagli
gecirgenlik ve iletkenlik profilleridir (Gilmore vd. 2010). Sagilma verileri, dogrusal
olmayan ters sacilma algoritmalari tarafindan nesneye bagli elektriksel ozelliklere
dontstiiriiliir. Frekans ile degisen dielektrik oOzellikler sagilma alanmnin farkli alt
goriintiilerinin elde edilmesini saglar. Coklu frekans sonuglarinin goriintii kalitesini
artirdigr iyi bilinmektedir. MG genis bant verilerinin kullanimi, tek frekansli verilerin
kullanildigr duruma gore ters sagilma sonuglarini iyilestirir. Genis band araligindaki
veriler kullanilarak yiiksek kaliteli yeniden yapilandirilmig gorintiler elde edilebilir.

Genel olarak, bir MG sistemi donanim ve yazilim bilesenlerinden olusur.
Donanim bileseni hedeften veri toplar. MG temel olarak verici anten ile hedefe isaret
gonderir ve hedeften geri sagilan isareti alici anten ile alir. Anten tasarimi yUksek bant
genisligi, kazang ve yonliiliikk kriterlerini saglamalidir. Antenler mono-statik, bi-satatik
veya multi-statik konfiglirasyonlarda kullanilabilir. Sagilan isaret monostatik bir sistemde
ayni anten tarafindan algilanirken; bistatik konfiglirasyonda ise farkli bir alic1 anten
tarafindan algilama yapilir. Daha sonra, alinan isaret ters sagilma algoritmasi ile islenir.
Ters sagilma probleminin ¢6zimi MG'in yazilim giiciinii olusturur. Radar tabanli MG
tekniginde goriintiileme alanimin tam dielektrik katsayilari belirlenerek hedef tespiti
yapilmaz. Bunun yerine algilama, goriintiileme alanindaki dielektrik 6zelliklerdeki fark
belirlenerek gergeklestirilir. Fark, hedefin kendisi ile arka planindaki farktan
kaynaklanmaktadir. Eger dielektrik kontrast farki yeterli derecede ise algilama
gerceklesecektir. Arastirilan hedefin dielektrik o6zellikleri ile arka planin dielektrik
ozellikleri arasindaki fark ne kadar biiyiikse, sagilan dalga o kadar gii¢lii olacaktir. Temel
olarak goriintiileme alanindaki farkli 6zelliklere (elektriksel/manyetik) sahip olan sagilma
merkezleri, EM dalgay1 farkli sekilde yansitmaktadir. Frekans domeninde, fark sagilan
dalganin faz ve genlik bilgisine gomiiliidiir. Sagilma merkezlerinin toplami sagilma
alanm1  olusturmakta ve bOylece goriintileme bolgesine ait sagilma alam
haritalandirilmaktadir. Olgimde kullanilan antenlerin yiiksek kazangli ve yonli olmasi
algilamayr miumkin kilacaktir. Sonug olarak, taranan goriintiilleme alanindaki sagilma
farkliliklar1 hedef nesnenin konumunu arka planindan ve gevresinden ayirt edebilecek
Ozellik gosterir. Bu sagilma farkliliklar1 goriintli yeniden olusturma algoritmasi igin temel
ham verileri olusturur. Mikrodalga ham goriintiiler elde edildikten sonra ¢esitli goruntu
isleme algoritmalar1 kullanilarak goriintii keskinligi ve kalitesi arttirilmaktadir.

MG, malzemelerin elektriksel 6zelliklerini belirlemek igin diisiikk ve yuksek
frekansli dalgalar kullanir. Mikrodalga gorintileri elde etmek igin g¢esitli Olgim
yontemleri gelistirilmistir. Bunlar aktif, pasif ve hibrit yontemler olarak iige ayrilir. Sekil
1.1'de gosterildigi gibi radar tabanli MG aktif goruntileme teknikleri arasindadir. Bu
kategori esas olarak hedeften yansiyan karmasik sagilma verilerini kullanir. Adindan da
anlasilacagi lizerine radar 6l¢iim teknigine dayanmaktadir. Aktif sistemlerin aksine, pasif
sistemler ise hedeften gelen dogal mikrodalga istmanin bir goruntlisunt dreten radyometri
ilkelerinden yararlanir. Hibrit sistem ise aktif ve pasif yontemlerin kombinasyonundan
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olusur. Her yontemde elde edilen mikrodalga goruntuler benzer nitelikte olsa da; veri
toplama adimi, 6l¢tim kumpanyasi, gurilti giderme islemi ve goriintii yeniden olusturma
algoritmas: birbirlerinden farklidir. Bahsedilen yontemlerin hepsi mikrodalga
boélgesindeki EM isaretler tizerinde ¢alismaktadir.

Mikrodalga

Gorintileme

Pasif Aktif Hibrit

Tomografi Radar
Tabanli Tabanli

Sekil 1.1. Mikrodalga gorintileme teknikleri

Giliniimiizde bir¢ok bilim insani1 ve aragtirma grubu, MG sistemleri alaninda
kapsamli ¢alisma ve gelistirmeler yiiriitmektedir (Celik, Kurt ve Helhel 2019; Aydin ve
Karacaoglan 2020; Amin vd. 2021; Akdogan vd. 2022). Arastirmacilar endiistriyel ve
biyomedikal amaclarla goriintileme yapmaktadir. Bu tez, mikrodalga bolgedeki EM
dalganin hedef iizerine gonderildigi ve sagilan dalgadaki faz bilgisinin goriinti yeniden
olusturma algoritmas1 ile goriintiiye doniistiiriildiigii radar tabanli yakin alan aktif
gorintileme sistemine odaklanmistir. Mikrodalga 6lgtimleri farkli frekans bolgelerinde
antenin yakin veya uzak alan bdlgesinde yapilabilir. Yakin alan 6l¢timleri ¢ogunlukla
dizlemsel, silindirik ve kiresel yilizeylerde yapilmaktadir. Geometrik yiizeyin
karmagiklig1 diizlemsel yiizeyden kiresel yiizeye dogru artar. Frekansa bagl olarak elde
edilen sagilmis isaretler, incelenen hedef hakkinda bilgi verir. Bu tezde diizlemsel 1zgara
yuzey tarama sistemi ve bi-statik anten modu kullanilarak ham veri toplama islemi
gerceklestirilmistir.

Nispeten uzun dalga boylari, birgok nesneye niifuz etmeyi saglar. Ancak
mikrodalga doku goriintiilemede daha kisa dalga boyu ayni1 zamanda daha kiigiik niifuz
etme derinligi anlamina gelir (Nikolova 2011). Ayrica, daha kisa dalga boyu (yiiksek
frekans) sagilma olaylarini arttirmakta ve g¢oklu sag¢ilmaya neden olmaktadir. Coklu
sacilma, hedeften sacilan isaretlerin, alici antene ulasmadan once komsu parcaciklardan
yeniden sa¢ildigi olguyu ifade eder. Bu durum sagilan isaretin rastgeleligini
arttirmaktadir. BOylece, isaret korelasyonu azalarak isaretin tahmin edilemez hale
gelmesine neden olmaktadir. Bu durumda, gorintinin yeniden olusturulmasi igin
yinelemeli ¢6zlmler iceren guclu ters sagilma algoritmalar: kullanilmalidir. (Nikolova
2011)'e gore kirmim sinirli goriintiileme teknikleri igin tercih edilen frekanslar 2 ile 8
GHz arasindadir. Tipik olarak, daha yiiksek frekans, dogrulugun daha diisiikk olmasina
ancak ¢Oziiniirliigiin daha yiiksek olmasina neden olur. Bu olgu ile basa ¢ikabilmek igin
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TEM, yiiksek ve diisiik frekans bilesenlerinden olusan ¢oklu frekans iceren isaretler ile
arastirilmalidir.

MG teknigi 1998'den beri ¢alisilmaktadir. MG, hedefe herhangi bir zarar
vermeden elektromanyetik dalgalar kullanarak cesitli hedeflerin varligini ve boyutlarini
tespit etme yontemidir (Mudanyali vd. 2008; Asok vd. 2022). Endiistriyel amagli olarak
tahribatsiz muayene (Mudanyali vd. 2008), ¢atlak tespiti (Dvorsky vd. 2020), gizli cisim
tespiti (Rani vd. 2022), nesne tespiti (Aslanyurek vd. 2014) ve gomuli metal
gorsellestirmesi yapmak gibi alanlarda kullanilmaktadir. Endustriyel gorintilemenin
yaninda MG, meme kanseri taramasi (Amdaouch ve Aghzout 2019), meme timori
lokalizasyonu (Aydin ve Karacaoglan 2020), kemik osteoporozu tespiti (Amin vd. 2021),
tibbi tedavide tiimor yaniti (Janji¢ vd. 2020), doku lezyon tespiti, beyin felci tespiti, cilt
kanseri ve cilt hastaliklar1 tespiti vb. bir dizi tibbi uygulamada biyomedikal gorintiileme
amacl olarak kullanilmaktadir. MG, literatiir ¢alismalarinda biyomedikal gorintilerin
olusturulmasi kapsaminda yaygin olarak arastirma konusu olmaktadir. Mikrodalga
aragtirmacilar1 izole organlarin goriintiilenmesinden beynin, kemiklerin veya gogsiin
goriintiilenmesine kadar, tibbi goriintiilemenin son derece rekabet¢i diinyasina giris
yapmaya ¢alismaktadir (Nikolova 2011).

Tibbi uygulamalar i¢cin MG, son yirmi bes yilda biyiik ilgi gérmiistiir ve 1 GHz
ve otesinde ¢aligan favori goruntiileme teknolojisi haline gelmistir (Celik, Kurt ve Helhel
2019). Bu goriintiileme teknigi mikrodalga frekanslarda ¢alisan diisiik maliyetli, konforlu
ve hizli bir goriintiileme yontemidir (Celik, Kurt ve Helhel 2018; Aydin ve Karacaoglan
2020).

1.2. Mikrodalga Tomografi

Tomografi adin1 Yunanca “tomos” (kesit) ve “grafo” (yazma) kelimelerinden alir.
Mikrodalga goriintiilleme baglaminda, verilerin sensor dizisi tarafindan bir diizlemde elde
edildigi bir yontemi ifade eder (Nikolova 2011). Diizlemde elde edilen bu goriintiler
sadece kesit/dilim goriintilerdir. Mikrodalga tomografi, dogrusal olmayan optimizasyon
tekniklerini kullanilarak kesitler halindeki parcalardan yeniden goriintii olusturmay1
iceren tekniktir.

Mikrodalga tomografi, nesne i¢indeki farkl: dielektrik 6zelliklerin arastiriimasina
dayanan bir gorintileme yontemidir (Semenov vd. 2005). Mikrodalga tomografinin
biyomedikal uygulamalari hem teknik hem de goriintii yeniden olusturma agisindan ¢ok
karmasik ve zorlu bir problemdir. Mikrodalga tomografi, nesnenin tam elektriksel
profilini yeniden olusturmaya g¢alisir (Vispa vd. 2019). Elde edilen isaretler karmasik
degerli iletim katsayilaridir (Nikolova 2011). Hedeften sagilan isaretlere ters sagilma
algoritmasimin uygulanmasi kapsamli bir matematik probleminden olusur. Mikrodalga
tomografi yaklagimi, tam goriintiiyii yeniden olusturmadan test edilen nesnedeki herhangi
bir giiclii sagiciy1 lokalize etmede faydali bir yontemdir. Ote yandan, radar tabanli
goriintileme ise hedefin batin dielektrik o6zelliklerini belirlemek yerine dielektrik
ozelliklerdeki farkliliklara dayali olarak mikrodalga sagilma haritasinin bulunmasini
icermektedir.

Bu metodolojinin en biiyiik avantaji, birden fazla kesit goriintii alindig: igin, ilke
olarak ¢oziiniirliiglin kirinimla sinirli olmamasidir. Yiiksek ¢oziiniirliikli goriintiiler elde
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edilebilir. Baslica dezavantajlar ise EM dalganin propogasyon 0zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Bu yontemde goriintii yeniden yapilandirmasi nispeten yavastir,
gucli ters sagilma algoritmasina ihtiyag vardir ve modelin dogrulugu bazen
sorgulanabilir.

1.3. Radar Tabanh MG

Radar tabanli MG, nesnelerin dielektrik 6zelliklerindeki farkliliktan kaynaklanan
sacilan dalgalari kullanan bir goriintiileme teknigidir. Bu teknik mikrodalga frekanslarda
calisan diisiik maliyetli, rahat ve hizli bir gériintiileme yéntemidir (Olger 1995). Radar
tabanli yaklagim, tam bir dielektrik profili elde etmeyi degil, incelenen nesnenin
dielektriksel 6zelliklerinin uzaysal dagilimini elde etmeyi amaclar. Herhangi bir sagilma
alanindan sacilmis isaretten Sadece nesneye ait dielektrik profili yeniden olusturmak,
oncelikle nesne ile arka plani arasindaki dielektrik kontrasta baglidir. Ayrim ters sagilma
algoritmalar1 ile yapilir. Frekans bagimli bir yaklasimdir. Bu nedenle, radar tabanl
yaklagimda optimum frekans bandi belirlenmelidir. Diisiik frekans bilesenleri diisiik
¢oziiniirliik saglarken yiiksek niifuz etme derinligi saglamaktadir. Yani hedefin derinligi
hakkinda bilgiler igermektedir. Yiiksek frekans bilesenleri hedefin yizeyi ile ilgili bilgi
saglarken diisiik niifuz etme derinligine sahiptir. Yiiksek frekansta ¢oklu sa¢ilmanin fazla
olmasi sogurma olasiligini arttirmakta sinyalin penetrasyon derinligini azaltmaktadir. Bu
sebeple uygun frekans bolgesinin segilmesi ¢oklu sagilma olayini azaltacak ve bu sayede
maksimum isaret guclu hedefe nufuz ettikten sonra hedeften sagilacaktir. Boylece,
hedefteki kiiglik varyasyonlar1 tespit etmek i¢in uzamsal ¢oziiniirliik maksimum olacaktir
(Amin vd. 2021). Ancak daha yiiksek frekanslarda goklu sagilma biiyiik bir problemdir
ve ¢ogu ters sagilma algoritmasi basarisiz olmaktadir. Sonug olarak, optimum frekans ve
EM dalga niifuz etme derinligi garanti edilmelidir. EM alanin hedefe niifuz etmesi
derecesi ve sogurma olay1 sagilma parametreleri kullanilarak analiz edilebilir.

Radar tabanli MG sistemi, nesneyi ¢evreleyen bir¢ok konumdan sagilan alani
Olcerek nesnenin varligini ve/veya dielektrik 6zellik dagilimini netlestirmeye galigir.
Sekil 1.2 temel olarak, bi-statik modlu yakin alan 6l¢iim sistemini gostermektedir. Tipik
olarak birgok sensor veya anten hedef nesnenin birka¢ dalga boyu uzagina verici ve alici
olarak yerlestirilir. Ilk olarak, sensorler veya antenler kullanilarak, duragan nesne
tizerinde tam Olgekte tarama yapilir. Hedeften sagilan verileri toplamak icin otomatik bir
tarama sistemi ve farkl1 algoritmalar kullanilmaktadir. ikincisi, toplanan veriler islenmek
tizere bilgisayara (PC) kaydedilir. Uglinciisii, bilyiik miktarda veri yazilm yardimiyla
analiz edilerek anlamli hale getirilir. Son olarak, analiz edilen verilere farkli ters sa¢ilma
algoritmalar1 (goriintii yeniden yapilandirma) ve goriintli isleme teknikleri uygulanir.
GOrintl yeniden olusturma islemi, genis bir bant aralifinda nesnenin (sagilma
merkezleri) sagilma katsayilarinin elde edilmesini igerir. Sagilma merkezlerinin tam
Olcekte incelenmesi, goriintileme alaninin sagilma genisligini verecektir. Bu goriintiileme
tekniginin en 6nemli sorunu; isaretlerin ylizeyler ve diger etkenler tarafindan bozulmasi
ve anten baglant1 problemleridir. Temiz yeniden yapilandirilmis goriintiiler elde etmek
icin uygulanan yontem, dikkatli isaret se¢imi, kalibrasyon ve filtreleme kavramlarini
icerir. Ham veriler kullanilarak goriintii yeniden olusturma islemi, ham goriintiilere
uygulanan goriintii isleme yontemleri ve Kkalibrasyon teknikleri tezin ilerleyen
bolimlerinde verilecektir.
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Sekil 1.2. Bi-statik modlu radar tabanli yakin alan 6lgiim sistemi
Radar tabanli MG sistemi ¢esitli bilesenlere sahiptir. Bunlar agagida a¢iklanmustir;

o Isaret Ureteci; Vektdr Network Analizor (Yiiksek dinamik araliklr),

e Anten; EM dalgay1 nesneye gondermek ve sagilan dalgay1 toplamak i¢in
kullanilir. Kompakt, genis bantl, yonlii, yliksek kazancli, lineer faz tepkili,
sabit grup gecikmeli olmalidir.

e Isaret isleme birimi; Antenden aliman ham veriler burada islenir ve
degerlendirilir. Goriintii yeniden olusturma ve isleme algoritmalarim
icerir. GOrintu eldesi, gorintii isleme, filtreleme, basamaklarini igerir.
Tiim siirecin bilgisayar giiciinii olusturur.

Giintimiizde kullanilan goriintiileme cihazlari tibbi amagh goriintiilerde yuksek
¢oziiniirliik saglasa da kullanilan isaretlerin iyonize edici 1sima etkisi ve yuksek gig
seviyeleri nedeniyle surekli izlem ve takip i¢in uygun degildir. Bu etkilere stirekli maruz
kalinmas1 ciddi yan etkilere neden olabilmektedir. Ayrica ortopedik goriintiillemede
kemik sekil bozukluklar1 ve skolyoz benzeri diizensiz sekilli kemiklerin yonelim agis1
manuel olarak hesaplanmaktadir. Hesaplanan degerin yanlis olma ihtimali olup, blyuk
Olctide kisiden kisiye degismektedir. Bu tezde sunulan teknik bahsedilen iki 6nemli eksigi
gidermeyi amaglamaktadir. Ancak, bu ¢aligmada sunulan goriintiileme teknigi yiiksek
¢OzUnarltklt mikrodalga gorunti elde edilmesini kapsamamaktadir. Bu ¢alismadaki esas
hedef kemik dokusunun diizensiz seklinin mikrodalga yontemlerle kabaca tespit edilmesi
ve kemik egrilik acisimin gorintiler Gzerinden otomatik olarak belirlenmesidir. Bu
kapsamda, ilk olarak, C veya S sekilli kemigin seklini ve konumunu kabaca goriintiillemek
i¢in radar tabanli mikrodalga gériintiileme teknigi kullanilmistir. Onerilen goriintiileme
sistemi, diisiik giiclii ve iyonize edici etkisi olmayan isaretler kullanarak hizli, konforlu
ve guvenilir biyomedikal goriintiiler elde etmeyi amaglamaktadir. Sunulan gorintiuleme
sisteminin hasta Uzerinde siirekli kullanimi sinirh degildir. Ayrica dlgiim sisteminin
kullanimi kolaydir ve ¢ok biiyiik 6l¢iim ekipmanlari ve izole odalar gerektirmemektedir.
Ikinci olarak ise elde edilen ortopedik gériintiilerdeki kemigin diizensiz sekline (C sekilli)
ait yonelim acgis1 Onerilen algoritma tarafindan otomatik olarak belirlenmektedir.
Hesaplanan ag1 bilgisayar tarafindan belirlendigi i¢in operatére bagimli degildir ve
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guvenilirdir. Sonug olarak 6nerilen gorintuleme sistemi, ilk etapta ortopedik gdrintulerin
elde edilmesi yontemi ve yonelim agisinin hesaplanmasi baglamlarinda skolyoz
hastaliginin teshis/tedavi ve sekilsel kemik iyilesmesi siireclerinde strekli takip
saglayabilecek niteliktedir. Bahsedilen goriintiileme teknigi ile sadece skolyoz degil,
kemik biiylimesi ve gelisiminde, kirik sonras1 kaynamadaki yonelim bozukluklarinin ve
vicut platinlerinin izlenmesi de mimkin olabilecektir. Calismanin ikinci etabinda ise
mikrodalga goriintii  ¢Ozlniirliigliniin  arttirilmast  kapsaminda yeni tekniklerin
gelistirilmesi planlanmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda, 1-6 GHz frekans araliginda hedef nesneden sagilan isaretler
kullanilarak hem goriintii yeniden yapilandirma algoritmasi hem de goriintii isleme
teknikleri uygulanarak mikrodalga goriintiiler elde edilmistir. Temel olarak, bu tez iki ana
boliime ayrilmistir. ilk boliim, sagilma problemleriyle ve ¢dziimiiyle yiizlesmek icin
gerekli olan matematiksel arka plana odaklanmistir. Ikinci béliim ise mikrodalga goriint
yeniden olusturma ve isleme algoritmalarint iceren goriintileme teknigini tarif
etmektedir. Genel olarak goriintii yeniden olusturma teknikleri, asiri matematiksel
hesaplamalar ve zaman alic1 yinelemeli yaklasimlar icermektedir. Bu ¢alisma; karmasik,
iteratif ve zaman alic1 ters ¢Oziim algoritmalart kullanmamasi ile literatiirden farklilik
gostermektedir. Gorlntu yeniden olusturma algoritmasi, temel olarak, toplam E-alani
Olcimlerine veya zaman domenindeki sagilan isarete gore degil, yalnizca karmagsik
degerli Sz1 iletim parametrelerine ait faz verilerini kullanmaktadir. Elde edilen veriler
lineer istatistik metotlar1 yerine dairesel istatistik yontemleri ile analiz edilmistir.
Mikrodalga goruntiler dnce tekli frekans verileri ile elde edilmis ve sonra goriintii
¢ozlnlrliiglint arttirmak igin ¢oklu frekans bilesenleri de kullanilarak gorinttler hizli ve
giivenilir bir sekilde olusturulmustur. Elde edilen ham mikrodalga gorintuler farklh
goriintli isleme ve filtreleme teknikleri ile daha kaliteli hale getirilmistir. Daha iyi gérintu
kalitesi elde edildikten sonra ise diizensiz sekilli hedefe ait yonelim agis1 hesabi algoritma
yardimi ile otomatik olarak yapilmaktadir. Ag¢i minimum hata araliginda
belirlenmektedir.

Tezin ikinci bolumiinde konu ile ilgili literatiir kaynak taramasi, i¢lincti boliimde
materyal ve metod altinda radar tabanli yakin alan MG ile ilgili altyap1 olusturacak bazi
teknik bilgiler, MG’nin matematiksel altyapisi, Olgim Kkumpanyasi, mikrodalga
goruntuleme sureci, goriintii isleme ve yonelim agisi hesabi, dordiincii boliimde elde
edilen bulgular ve tartisma en son olarak besinci boliimde ise sonuclar ve gelecekte
yapilabilecek potansiyel ¢caligsmalar ele alinmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Mikrodalga goriintiileme uzun yillardir arastirmacilar tarafindan ilgi gérmekte ve
mikrodalga goriintiilerin elde edilmesi ile ilgili ¢alismalar yogun sekilde devam
etmektedir. Tezin bu boélimiinde konu ile ilgili literatiirde yapilan g¢alismalarla ilgili
bilgiler verilmistir. izleyen paragraflarda MG tekniginde kullanilan 6lgme yontemleri ve
goruntl yeniden olusturma prosediirleri ile ilgili kapsamli bilgiler verilmistir. Tekniklerin
olumlu ve olumsuz yonleri de verilerek gelecekte MG goriintiileme ile ilgili yapilacak
calismalarda arastirmacilara 1sik tutmasi hedeflenmistir.

2.1. Literatiirde Yapilan Calismalar

MG genelde nesne tespiti yapmak amaciyla kullanilmaktadir. Nesne gizlenmis bir
silah veya gomuli bir materyal olabilir. MG askeri ve ticari amaglarla kullanilabilir. Tim
bunlarin Otesinde mikrodalga goéruntileme gunumizde biyomedikal mikrodalga
gorintilemede saglikli ve saglikli olmayan dokulari birbirinden ayirmak igin
kullanilmaktadir. MG kullanilarak elde edilen 2B veya 3B biyomedikal goruntuler ile,
meme kanseri teshisi, beyin felci tespiti, tiimor yaniti, kemoterapi izleme ve meme
dokusu gorunttlemesi yapilabilmektedir (Yilmaz vd. 2019; Janji¢ vd. 2020; Joselin vd.
2020).

Biyomedikal MG'de arastirilan ana nicelik, dokuya 06zgi dielektriksel
Ozelliklerdir. Biyomedikal MG, dokunun elektriksel 6zelliklerini belirlemek i¢in diisiik
ve yliksek frekansli dalgalar kullanir. Dokularin dielektrik 6zellikleri kullanilan dalganin
frekansina bagli olarak degisir. MG her sey miikemmel degildir; derideki yansimadan
kaynaklanan ylizey daginikligi, kusurlu temas noktalar1 ve anten baglantilar1 gibi sorunlar
goruntd kalitesini etkiler (Song vd. 2020). Bu bozulmalar1 6nlemek igin literatiirde gesitli
yontemler sunulmustur. Uygulanan yontemler, isaret segme ve filtreleme tekniklerini
icermektedir.

MG basta meme kanseri olmak Uzere, deri hastaliklari ve dolasim sistemi
bozukluklarinin tanisinda siklikla kullanilmaktadir. Klasik mamografi cihazi kigik
meme boliimlerini gorebilir. Meme basiya ugradigi igin kiiciik lezyonlar goriilmez.
MG'de meme dokusu 3 boyutlu olarak gorunir hale getirmektedir. Non-invaziv ve diisiik
maliyetli olmas1 avantajlar1 arasindadir. Buradaki ayirt edici nokta, normal ve kanserli
hiicrelerin dielektrik 6zelliklerinin farkli olmasidir (Aydin ve Karacaoglan 2020; Janji¢
vd. 2020). (Aydin ve Karacaoglan, 2020) ¢alismasinda yazarlar 100MHz - 3 GHz frekans
araliginda S11 ve Sz sagilma parametrelerini kullanmiglardir. Sagilma isareti Sii,
dispersiyon nedeniyle zayiftir ve arastirilan hedefin yalnizca yiizeyi hakkinda bilgiye
sahiptir. Ote yandan, Sy sacilma isareti, verici ve alici antenler arasindaki mesafe
boyunca bulunan malzeme hakkinda bilgi igerir. Yazarlar ¢alismalarinda goriintiiyt
olusturmak i¢in Ters Radon Dontistimii kullanilmiglardir. Radon doéniisiimii, bilgisayarl
tomografide taranan verilerden goriintiiler olusturmak icin kullanilir. Tomografi
uygulamalarinda radon doniisiimii sonucu ortaya ¢ikan gorunttiye sinografi denir. Radon
dontisiimii en basit haliyle, bir cismin her ac¢idan izdiisiimiinii alarak 2 veya 3 boyutlu
goriintiiler olusturur.

MG'nin en 6nemli noktast uygun anten tipini tasarlamaktir. MG ylksek bant
genigligi gerektirir. (Celik, Kurt ve Helhel 2018)’de yazarlar mikrodalga gorunttileme
icin mikroserit yama anten tasarlamistir. Mikroserit antenler kiiclik hacimleri, diisiik
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maliyetleri ve yliksek bant genislikleri nedeniyle tercih edilmektedir. MG'de diisiik
frekansli bilesenler nifuz etme derinligi saglarken; yiliksek frekans bilesenleri
¢ozintrligi artirir. (Celik, Kurt ve Helhel 2018)'e gore mikroserit yama antenin bant
genisligi, yonliiliigii ve kazanci ¢esitli yontemlerle arttirilabilir. Yazarlarin tasarladiklari
antenler mikrodalga ol¢iimlerde kullanilabilir 6zelliktedir. Anten tasarimi ile ilgili
ayrintili agiklamalar (Celik, Kurt ve Helhel 2018)'de bulunabilir.

(Janji¢ vd. 2020)’de kemoterapi goren hastalarin strekli takibine yonelik bir
uygulama yapilmistir. Kemoterapi, kanser hastalarinin tedavisinde kullanilan bir yontem
olup kanserli hiicreleri yok etme amaci ile kullanilmaktadir. Verimli ve givenilir bir
goruntuleme sistemine sahip olmak daha iyi tedaviyi garanti eder. Faktorizasyon Y ontemi
olarak adalandirilan bir teknikle, yazarlar sagilan verilerdeki bilgileri elde ederek
goriintliyll yeniden olusturmuslardir. Bu yontemde incelenen nesnenin sekli hakkinda
bilgi elde edilebilir. Sekilsel bilgiye gore tiimoriin biiyiikligi hakkinda yorumlar
yapilabilmekte ve tedavi slireci planlanabilmektedir. Labaratuvar dl¢iimlerine ek olarak
bilgisayarlarli simulasyonlar yapilarak test islemleri gergeklestirilmistir. Simtlasyonlarda
kullanilan 2 GHz frekans bolgesine ait kanserli ve kanserli olmayan hicrelerin tlim
dielektrik katsayilari literatiirden alinmistir.

(Yilmaz vd. 2019)’da si¢an burun dokusunun dielektriksel ¢zellikleri 500 MHz
ile 6 GHz frekans1 araliginda verilmistir. In vivo dielektrik 6zellikler, agik uglu koaksiyel
prob teknigi ile elde edilmistir. Bu ¢alismanin temel amact MG yapilabilmesi i¢in
malzemelerin sahip oldugu minimum dielektrik Ozelliklerin belirlenmesidir. Bu
kapsamda, dielektrik 6zellikleri belirlemek igin diger baz1 malzemelere uyarlanabilir.
Ayrintilt bilgi i¢in (Yilmaz vd. 2019) ¢alismasi incelenebilir.

(Mudanyali vd. 2008)’de, MG yontemi kullanilarak herhangi bir yilizeyin altinda
gomiilii miikemmel iletken bir nesnenin tespiti arastirilmistir. Tahribatsiz muayenede asil
ama¢ verilen malzemenin kusurlarin1 bulmaktir. Mikrodalga tahribatsiz muayene;
malzemenin iletim veya sagilma 6zelliklerinin EM dalgalar araciligiyla incelenmesidir.
MG'nin metallerdeki niifuz etme derinligi kiigiiktiir. Bu sayede gomuli veya gomuli
olmayan metal yiizeyler rahatlikla incelenebilmektedir. Gorlntl yeniden olusturma
algoritmasi sagilan EM dalganin analizini gergeklestirerek Taylor ve Fourier serilerini
kullanmigtir. Calismalarinin esas amaci, herhangi bir ortamda gémulu metalik ylzeyi
yeni, hizli ve basit bir sekilde gorsellestirmektir. Bu ¢alismada sadece hedef
malzemeninin yiizeyi incelenmistir.

(Joselin vd. 2020)’de ultra genis bantli ve yiiksek yonliiliiklii EM dalgalar ile
meme dokusunun mikrodalga goriintiilemesi yapilmistir. Calismada kullanilan frekans
bolgesi 1.4 - 10GHz araligidir. Meme dokusunun goéruntileri antenler veya anten dizileri
kullanilarak elde edilmistir. Dizideki tim bilesenler EM dalgalar1 yayarken, bazi dizi
bilesenleri hedeften sacilan dalgayi almaktadir. Yazarlar tarafindan yonli yama anten
tasarrmi yapilmustir. iki tip yama anten (silindirik ve kare) tasarlanmis ve performanslari
gozlemlenmistir. Yazarlarin tasarlamis oldugu iki anten tipi de mikrodalga 6lgtimlerin
yapilabilmesi i¢in uygundur.

Yaptiklart ¢aligmada (Li vd. 2020) meme dokusunu laboratuvar ortaminda
gorsellestirmek icin meme fantomu kullanmiglardir. Calisma frekansi bélgesi 200MHz -
6GHz arasindadir. (Li vd. 2020)’de meme dokularinin hem dielektrik hem de akustik
Ozellikleri arastirilmigtir. Tasarlanan fantomun dielektrik ve iletkenlik katsayilarinin
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gercek memenin deri ve yag dokularinin elektriksel 6zellikleri ile eslestigi kanitlanmaistir.
Bu, fantomun meme dokusu yerine MG amagli kullanilabilecegi anlamina gelir. In vitro
Ol¢timlerde kullanilmak iizere meme fantomunun olusturulmasi hakkinda detayli bilgi (Li
vd. 2020)'de bulunabilir.

(Abbak vd. 2017) ¢alismasinda mikrodalga bolgede ¢alisan dipol anten tasarimi
yapilmistir. Tasarlanan anten 60x60mm boyutlarinda olup, bant genisligi yaklasik 3.2
GHZ'dir. Anten boyutu kiigiildiikge gdzlemlenebilen nokta sayisi artar. Bu durum érnek
¢ozlnlrligini artiracaktir. MG'de bant genisligi arttikga, ¢ok giiclii ters sagilma
algoritmalar1 gerekir. Sagilan alanin tespiti i¢in MG kullanilacak antenlerin kazancinin
yuksek olmasi gerekmektedir. Boylece sinyal giiriiltii oran1 (SNR) yiikselir (Abbak vd.
2017). Bu galismada topraklama yiizeyinin alanini azaltmak i¢in antene kavisli bir yap1
eklenmistir. Bu kavisli yapi, monopol antenin dipol anten gibi 1simasina neden
olmaktadir. Bdylece anten uzunlugu azaltilmistir. Olgiilen s-parametreleri, sagilmis
elektrik alan bilesenlerine doniistlrildikten sonra elektrik alan bilesenleri ters isleme
teknikleri ile dielektrik ve iletkenlik katsayilari elde edilmistir. Bu doniisiimler yogun
matematiksel hesaplamalar icermektedir.

(Dvorsky vd. 2020)'de, mikrodalga bolgede ¢alisan sentetik agiklik radari (SAR)
tasarim1 ile metalik yizeylerde catlak gorintileme ve catlagin yon belirlemesi
yapilmistir. MG icin c¢ift dairesel polarizeli anten tasarimi yapilmistir. Bu goriintiileme
tekniginde lineer polarize prob kullanilir. Bununla birlikte, ¢atlagin oryantasyon yonii
elektrik alan bileseninin yonii ile ayn1 oldugunda dogrusal polarizeli prob basarisiz olur.
Koaksiyel prob ise ylizeyle temas halinde olmak zorundadir ve probdaki kiigiik
degisikliklere karsi ¢ok hassastir. Yazarlar tarafindan Oncelikle metal ylzeyde yapay
dikdortgen bir ¢atlak olusturmustur. Yazarlarin elde ettigi sonuglara gore sagilma olay,
elektrik alan vektorii ve c¢atlak uzunlugu L birbirine dik oldugunda maksimumdur. S
parametreleri ¢atlagin bir fonksiyonu olarak yazilabilir. Bu ¢aligma agir1 matematiksel
islemler igermektedir ve E alan propogasyon yoniine gore catlak tespitinin yapilamadigi
durumlar olmaktadir.

(Khalesi vd. 2022)'de 1-5 Ghz frekans bolgesinde calisan MG teknigi kullanilarak
akciger lezyon tespiti yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda S»1 transfer fonksiyonu multi-
bistatik formda elde edilmistir. Gorlintiiyii olusturmak igin karmasik S»1 parametrelerine
Huygens Prensibi (HP) uygulanmistir. Onerilen gériintileme yontemini test etmek igin
fantom deneyi yapilmistir. Akciger lezyonlarinin lokalizasyonu artefakt cikarma
prosediirleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Ancak, bu yontemde sadece lezyonlarin
saglikli dokularla olan sagilma farkliliklar1 kullanilarak lokalizasyon yapilmigtir.
Goriintiilerde sekilsel bilgi mevcut degildir. Ileri yonde ilerleyen EM dalgalara HP
uygulandigr zaman, ters sagilma problemlerini ¢ézmeye gerek yoktur. EM'deki ters
problemler, dielektrik Ozelliklerini elde etmede 6nemli bir role sahiptir. HP yontemi,
dielektrik kontrasti tespit etmeye izin verir. Gorlintiilerin yeniden yapilandirilmasi ve
artefaktlarin ortadan kaldirilmasi icin iki farkli teknik uygulanmistir. HP ve artefakt
giderme yontemi hakkinda detayl bilgi (Khalesi vd. 2022)'de bulunabilir.

Diz yaralanmalarmin teshisi (meniskiis yirtig1) i¢in radar tabanli MG
aragtirtlmistir (Salvador vd. 2009). Deneysel ¢alismalarda Si1 sagilma parametreleri
50MHz -13.5GHz frekans araliginda toplanmistir. Frekans verileri, ters Z doniisiimii
kullanilarak zaman alani isaretine doniistiiriillmiisttr. GOrintl elde etmek icin diferansiyel
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goriintii teknigi kullanilmigtir. Yazarlarin sonug goriitiilerinde yirtilma gériinmemesine
ragmen diferansiyel gorunti teknigi ile elde edilen goriintiilerde dizdeki yirtik
gorulebilmektedir.

(Gilmore vd. 2010)’da iki boyutlu genis bant mikrodalga gorintiileme sistemi
tasarlanmustir. Yazarlar ¢alismalarinda 3-6 GHz frekans bolgesinde ¢alisan 2x24 port
anten kullanmiglardir. 24 farkli anten kullanirken en biiylik sorun antenler arasindaki
blylk kuplaj etkisidir. Bu nedenle, sistemin ¢alisma frekanslarinin, antenlerden gelen
kuplaj1 en aza indirecek sekilde se¢ilmesi ¢ok dnemlidir. Antenler arasindaki kuplaji
belirlemek icin S11 parametreleri 6l¢Ulmiistiir. Yazarlar, karmasik dielektrik gegirgenlik
katsayilarini ve tekli frekans 6l¢timlerini kullanilarak yeniden yapilandirilmis mikrodalga
goruntuleri elde etmistir. Yazarlar dogrusal olmayan ters sagilma algoritmalarini
kullanmak zorunda kalmislardir. Dogrusal olmayan algoritmalar yinelemeli ¢oziimler
igerir, bu nedenle zaman alicidirlar.

Diisiik giliglit mikrodalgalar ortamin dielektriksel 6zelliklerinin mekansal
dagilimm yeniden olusturmak igin kullamlir (Shea vd. 2010). Onerilen goriintileme
teknigi, goriintli yeniden olusturma icin ¢ok frekansh ters sagilma yontemine dayanir.
Yazarlar Maxwell denklemlerini zaman domeninde ¢6zerek EM dalganin propogasyon
Ozelliklerini agiklamiglardir. Daha sonra, EM sag¢ilimi agiklayan Helmhotz denklemleri
yardimiyla hedefe ait dielektrik profiller ters ¢cevirme algoritmlari ile tahmin edilmistir.
Goriintilleme algoritmast zaman domenindeki Maxwell denklemlerini ¢ézmek icin
zamanda sonlu farklar yontemi kullanir ve dielektrik o6zellikler Helmhotz dalga
denkleminden tahmin edilir. Her anten dizisinde kaydedilen zaman alanindaki sagilmis
EM dalgalar, ayrik Fourier Doniisiimi ile ilgilenilen frekanslardaki fazorlere
dontistiiriliir (Shea vd. 2010). Yazarlar tarafindan 1, 1.5, 2 ve 2.5 GHz olmak {izere dort
farklt frekans kullanilmistir. Yazarlar, kompleks E-alan Ol¢imi ve matematik
hesaplamalari yogun ters ¢evirme algoritmalarini kullanmiglardir. MG’de, toplam E-alani
yerine hedefe iliskin sagilma parametrelerinin kullanilmasi ortamin gergek yanitin1 bulma
acisindan daha uygundur.

(Fear vd. 2002)’de yazarlar, sentetik silindirik ve diizlemsel anten dizilerini igeren
iki farkli sistem konfigiirasyonunun sayisal modelleri ile kiigiik tiimoérleri ti¢ boyutlu
olarak saptayip lokalize etmislerdir. Yazarlar, timor yanitlarint goriintr hale getirmek ve
hatalar1 azaltmak i¢in goriintii olusturma algoritmast gelistirmistir. Yazarlar
caligmalarinda konfokal MG teknigi kullanmigtir. Bu teknik, test nesnesini bir dizi anten
konumundan genis banth bir igaret ile taramay1 ve ardindan test nesnesinden sagilmalara
odaklanmayi igerir. Kullanilan goriintii yeniden elde etme teknigi baglaminda zaman alici
ve karmasik matematiksel hesaplamalar icermektedir.

(Santos, Fernandes ve Costa 2022)'de yazarlar, yiizeysel kemiklerdeki kiriklarin
tespiti icin MG teknigi kullanmistir. Yontem, spesifik sogurma orani teknigini kullanir.
Tek bir vivaldi anten, kemigi 8-11GHz bdlgesinde taramak ve sagilan verileri toplamak
icin kullanilmigtir. Sistem hava ortaminda calistirilir, bu nedenle empedans eslestirme
katmani kullanilmaz. Goriintii, Kirchhoff gecisi algoritmasi kullanilarak yeniden
olusturulur. Sistem, kirikta ortaya ¢ikan kemik gegirgenligi siireksizligini belirlemek i¢in
monostatik mikrodalga radar sistemini kullanir (Santos, Fernandes ve Costa 2022).
Yazarlar yaptiklari calismada 1-6 GHz frekans bélgesinde kortikal kemik ve kani taklit
eden bir fantom sunmuslardir. Yazarlar, hedeften sagilan isareti farkli katmanlara ayirmak
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icin Tekil Degerlere Aymrma (Singular Value Decomposition) (SVD) yaklagimini
kullandilar. Ayrintili bilgi (Santos, Fernandes ve Costa 2022)'de bulunabilir.

Yazarlar, meme tlimoriinii saptamak ve gorilintiisiinli yeniden yapilandirmak i¢in
konfokal MG tabanli teknigi kullanmiglardir (Amdaouch ve Aghzout 2019). Gogiis,
birka¢ anten pozisyonundan gauss darbesi ile aydinlatilmig ve goriintii elde etmek igin
geri sacilan veriler islenmistir. Yazarlar ¢alismalarinda Vivaldi anten kullanmislardir.
Yiiksek goriintii ¢oziinilirliigii saglayan konfokal MG algoritmasi kullanilarak mikrodalga
meme gorilintlisiinii  olusturulabilir. Hastalikli dokulardaki iletkenlik ve dielektrik
katsayilar1 sagilma olgusunun asirt olmasmna neden olur. Bdylece, mikrodalga
goriintiilerde lezyon tespiti yapilabilmektedir. Geciktir ve topla teknigine dayali konfokal
MG goriintiileme algoritmasi genellikle mikrodalga goriintiileme i¢in literatiirde siklikla
kullanilmaktadir. Geciktir ve topla teknigi iterasyon yotemine dayanmaktadir.

Literatiirde yapilan bagka bir ¢alismada 3 boyutlu kemik goérintileme
arastirilmistir (Meaney vd. 2012). Yapilan deneylerde 16 adet tek kutuplu anten
kullanilmigtir. Goruntuler, log doniisiimii ile birlestirilmis Gauss-Newton yinelemeli
yeniden yapilandirma algoritmasi kullanilarak olusturulmustur. Ayrintili bilgi (Meaney
vd. 2012)’de bulunabilir.

(Golnabi vd. 2011) yaptiklar1 ¢alismada, kemik dokusuna ait dielektrik
oOzelliklerini belirlemek icin mikrodalga tomografi teknigi kullanmistir. Yazarlarin temel
amaci, Olciilen dielektrik ozellikleri kullanarak kemik sagligi durumunu izlemektir.
Sadece insan topuk deneyleri verilmistir. Diger doku ve hiicreler arastirilmamaistir.

(Amin vd. 2021)’de osteoporozu izlemek i¢in MG cihazinin fizibilite ¢aligsmasi
sunulmusgtur. Yazarlar insan topugunun dielektrik 6zellikleri aragtirmistir. Toplam E-alan
Olglimleri yapilarak EM dalganin kemikteki niifuz etme derinligi izlenmistir. Yazarlara
gore 0.6-1.9 GHz aralign kemik goriintiileme igin uygun bulunmustur. Ileri yonde
ilerleyen EM dalganin ¢6ziimii igin zamanda sonlu farklar yontemi kullanilmstir.

(Khalesi vd. 2020)’de, 1-6.5 GHz bdlgesinde ve hava ortaminda ¢alisan bir MG
cihazi onerilmistir. Cihaz, hedef nesneden sagilan isaretleri kullanir. Multi-bistatik radar
konfigiirasyonu kullanilmistir. GOriintiileme prosedirii Huygens ilkesine dayanmaktadir.
Artefakt ¢ikarma ydntemi i¢in incelenen nesnenin farkli rotasyonlardaki goriintiileri elde
edilerek diferansiyel hesaplamalar yapilmistir. Yogun ve birlesik hesaplamalar
icermektedir.

Yaptiklar ¢alismada (Rani vd. 2022) gémulu nesneleri tespit etmek igin impuls
radar tabanli goriintiileme teknigi kullanmistir. Deneysel 6lgumlerde anten sabittir ve
nesne hareket halindedir. Incelenen nesneler, donen bir platform iizerinde dairesel bir
harekete maruz kalir. Yazarlar, nesnelerin radyal yer degistirmesini ve acisal konumlarini
basartyla tanimlamistir. Sanal anten dizileri kullanilarak sagilan EM dalga toplanmis ve
goruntd yeniden olusturma islemi geciktir ve topla algoritmasi ile gergeklestirilmistir.
Yazarlar, nesne tespiti i¢in ultra genis bant darbeli radar ad1 verilen alternatif bir yontem
kullanmigtir. Goriintli yeniden olusturma probleminde modifiye edilmis geciktir ve topla
teknigi kullanilmistir.
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(Salvador vd. 2009)’da yazarlar MG kullanarak kemik dokusu baglarini ve
tendonlar1 goriintiilemeye calismislardir. Doku algilamali uyarlanabilir radar gelistirilmis
ve fantomlar Uzerinde test edilmistir. Yazarlar, dizin goriintiilenmesi i¢in radar tabanli
mikrodalga yaklasimlarinin potansiyelini, eklemin baglarma ve tendonlarina kadar
genisletmistir. Gergek sigir dokulart hem similasyonlar hem de deneysel olarak
incelenmistir. Dokularin anizotropisi deneysel testlerle incelenmistir. Elde edilen Sig
sacilma verileri ters z-doniisiimii kullanilarak zaman alani isaretine dontistiirilmiistiir.
Olglimler, tendon ana ekseni ile anten agiklig1 arasindaki farkli ydnelimleri elde etmek
icin tendonun dondiiriilmesi teknigi ile alinmistir. Doku algilamali radar sisteminin
lezyonlar1 tespit etme kabiliyetini aragtirmak i¢in tiim dizin sayisal bir modeli
olusturulmustur. Kemiklerin dielektrik 6zellikleri, literatirdeki deneysel verilerden elde
edilen Debye modellerine gore belirlenmistir.

(Vispa vd. 2019)’da yazarlar, mikrodalga goriintii elde etmek i¢in ultra genis bant
(UGB) goriintiileme cihazi ve Huygens ilkesini kullanmistir. Cihaz, B bandinda 1 ila 9
GHz arasinda ¢aligmaktadir. Yazarlar, farkli dielektrik 6zelliklere sahip dokulart ayirt
etmeyi basardilar. UGB mikrodalga goriintiilleme, goriintii olusturmak icin bireysel
frekanslarin bilgilerini birlestirerek frekans alanindaki tiim bilgilerin kullanilmasina izin
verir. Gorlintii kalitesi tizerinde farkli alt bantlarin etkisi incelenmistir. Ayrintili bilgi
(Vispa vd. 2019) icinde bulunabilir.

(Akdogan vd. 2022)’de sirasiyla 4-10 GHz ve 3-18 GHz frekans bandina sahip
tek kutuplu anten ve boynuz anten yaklasimi olmak {izere iki farkli tasarim yaklasimi
incelenmistir. Mikrodalga yaklagimi ile 4-10 ve 3-18 GHz bantlar1 i¢in silindirik ve
duzlemsel kemik yapilar1 incelenmistir. Amag, mikrodalga goriintiileme ile kemik
tyilesme periyodunu takip edilmesidir. Calismalarinin esas hedef noktasi kemik sagligini
belirlemeye yardimci olabilecek mikrodalga yontem gelistirilmesiydi. Yazarlar bu
caligmasinda kemik yapisinin tam 6l¢ekli goriintiisiinii olusturmamiglardir. Bunun yerine
kemik kalinligr olgiilerek kemik gelisiminin takibi yapilmistir. Caligmadan ¢ikan en
onemli sonug, kemik yarigapinin, 7 GHz civarindaki rezonans frekans bolgesinin iletim
degeri ile ters orantili olmasidir.

(Alkhodari vd. 2022)’de kemik sagligmi tespit etmek i¢in bir mikrodalga
tomografi teknigi kullanilmistir. Kemiklerin dielektrik 6zellikleri arastirilarak kemik
sagligl ve yogunlugunun izlenmesi hedeflenmistir. Goriintiilerdeki yapisal bilgileri
cikarmak icin smiflandirma algoritmasi olarak K-means algoritmasi kullanilmistir.
Ayrica goruntllere kenar algilama algoritmasi uygulanarak mikrodalga tomografi
goriintiilerinden bacak modelinin yap1 ¢ikarimi yapilmistir. Sonuglar, orijinaline kiyasla
minimum hataya sahiptir. Ancak mikrodalga tomografik yaklasim yogun matematiksel
denklemler icermektedir.

(Aslanyirek vd. 2014)’te yazarlar, MG ile mikemmel iletken nesnenin seklini
tespit etmeye c¢alismislardir. Sagilan EM dalga Ol¢timleri yapilarak genellestirilmis
empedans sinir kosullarina dayali goriintiileme yontemi kullanilmigtir. Yiizey empedansi
degeri sacilmis alan o6lgclimlerinden yeniden olusturulmustur. Ancak yodntemin
performansi, empedans yiizeyinin dogru se¢imine baglidir. Burada ele alinan ters sagilma
problemi, dairesel bir bolge iizerinde sagilan alanin 6lgimand kullanarak mikemmel
iletken nesnenin seklini yeniden olusturmaktan ibarettir.
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(Shumakov vd. 2018)’de mikrodalga goriintiileme igin yeni bir dogrudan ters
¢evirme yontemi olan dagmik gii¢ haritalamasi1 (DGH) tanitilmistir. Yazarlara gére DGH,
matematiksel hesaplama siiresinde ciddi bir iyilesmeye sahiptir. DGH, zayif sagilma
problemlerinin ¢6zimi igin tasarlanmistir. DGH yaklasiminda genis bant verileri
kullanilir. Veriler S parametreleri bi¢imindedir. Tiim dogrudan ters sagilma
yontemlerinin ve DGH yaklasiminin en biiyiik sinirlamasi, incelenen nesnede mevcut
olan ¢oklu sagilmay1 hesaba katamamasidir. Bu sebeple, degisken dielektrik gecirgenlige
ve gomiilii sagicilara sahip yiiksek kontrastli katmanlardan olusan karmasik bir nesnenin
yeniden yapilandirilmasi biiyiik olasilikla basarisiz olacaktir.

(Asok, Nath ve Dey 2022)’de yazarlar, ultra genis bant mikrodalga goriintiileme
uygulamalar1 i¢in monostatik modda antipodal Vivaldi anten tasarimimi sunmuslardir.
Tasarlanan antenin biyomedikal uygulamalara uygunlugunu kontrol etmek igin
simulasyonlar ile spesifik sogurma oranlar1 hesaplanmustir. Literatiirde siklikla uygulanan
geciktir ve topla gorintl yeniden olusturma algoritmasi timdr goriintiisiinii yeniden
yapilandirmak i¢in kullanilmistir. Elde edilen ham goriintiilere goriintiileme islemi 6ncesi
artefakt giderme yontemi de uygulanarak gorintl kalitesi ve keskinligi arttirilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Elektromanyetik sagilma, ylizyili agkin siiredir arastirilan genis bir konudur. Bu
tez iki boliime ayrilmustir. ilk boliimde diizgiin diizlem dalganin propogasyonu, sagilma
problemleriyle yiizlesmek icin gerekli matematiksel arka plan ve sonsuz uzunluklu
dairesel silindirik yapidaki EM sagilmanin ¢dziimii verilmistir. Ikinci boliimde ise, EM
alan sagilma parametreleri esas alinarak goriintiileme teknigi, goriintii isleme, filtreleme
islemleri, test ve dogrulama ile ilgili bazi uygulamalar verilmistir. Olgiim diizeni ve
goriintii lizerinden yonelim agis1 hesabi ise bu boliimiin sonunda verilmistir.

Prensip olarak, kabul edilen kurallarla birlikte yalnizca belirli denklemler ve
teoremler kullanilarak anlamli sonuclar olusturulmalidir. Goriintii yeniden olusturma
stirecini anlamak i¢in siirece iliskin matematiksel denklemlerin iyi bir sekilde anlasilmasi
gerekmektedir. Bolum 3, bu tezde kullanilan MG siirecinin matematiksel arka planini ve
gorintl elde etme slrecini agiklamaktadir. Dolayisiyla, bu boliim yakin alan mikrodalga
goriintiilemenin matematiksel arka plani, 6l¢iim yontemi, S-parametreleri, sagilma
olaylari, goriintl yeniden elde etme siireci ve goriintii isleme hakkinda bilgi vermektedir.
Bahsedilen kavramlar bu calismanin temelini olusturdugu i¢in 6nemli konulardir. Geri
sacgilan alanin analizi ve goriintii yeniden olusturma adimlari bu bagliklar yardimiyla
yapilmaktadir. Bu ¢aligmanin matematiksel altyapisi, kesinligi ve sonuglar1 bu bolimin
denklemleri ve agiklamalarina dayanmaktadir. Boliim 3’te anlatilan teknikler kullanilarak
elde edilen goriintiiler ve sonuglar bulgular ve tartisma boliimiinde verilmistir.

3.1. Yakin Alan MG

Verici antene bir isaret uygulandiginda anten elektromanyetik dalgalari1 bos alana
gonderir. Kaynaktan uzaklasan EM dalga yakin ve uzak alan bélgeleri olarak adlandirilan
iki ayr1 yayilma bolgesinde ilerler. Anten yakin ve uzak alan bolgeleri Sekil 3.1'de
gosterilmistir. Yakin alan bolgesi, R1 ve Rz degerlerine gore reaktif ve reaktif olmayan
yakin alan olmak tizere iki bolgeye ayrilir. EM dalga, kaynagin etrafindaki tiim boslukta
ayni yayilma oOzelliklerine sahip degildir. EM alan 6zellikleri antenden uzakligin bir
fonksiyonu olarak degisir. Ornegin, antenin etrafindaki EM alan kiireseldir. Antenden
uzaklastik¢a alan daha diizlemsel hale gelir. Anten 151ma siddeti anten uzak alani ile yakin
alanm1 arasinda farklidir. Bu farklilik yakin alan ve uzak alan bolgesi hesaplamalarini
degistirmektedir. Yakin alan, verici anten gibi bir nesnenin hemen etrafindaki EM alan
bolgesini veya bir nesneden sacilan 1s1may1 ifade etmektedir. Yakin alan bolgesinde,
anten 1s1ma Oriintiisii, 131ma giici ve yogunlugu antenden olan mesafeye gore degisir.
Reaktif yakin alan davraniglar1 antene veya sagilan nesneye yakinken (genellikle birkag
dalgaboyu), EM 1simanin uzak alan davranislari ise daha biiyiik mesafelerde baskindir.
Uzak alan icerisinde herhangi bir noktada ise EM dalga 6zellikleri degismez. Uzak alan
bolgesinde dlgiimler yaparken karsilanmasi gereken bir kosul, antenden olan mesafenin
antenin boyutundan ve dalga boyundan ¢ok daha biiyiik olmasi1 gerektigidir. Boylece EM
dalganimn ileri yonde ilerlemesinde mesafeye bagli degisim ihmal edilebilir duruma
gelmektedir. Bu bolgede bir antenin 1sima Oruntisd, antene olan mesafesinden
bagimsizdir. Deneysel olarak laboratuvarda 6l¢iim yapilirken uzak alan 6l¢timii miimkiin
degildir. Cunku hedef ile antenin odak noktasi arasindaki mesafenin anten boyutuna gore
biiylik olmas1 gerekmektedir. Bagka bir deyisle, uzak alan 6l¢iimii yapabilmek i¢in anten
boyutunun, sagict nesnenin uzaklhigina gore kiigiiltiillmesi gerekmektedir. Elektriksel
olarak kii¢iik verici tasarimi ise karmasik bir istir.
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Uzak alan

Reaktif olmayan yakin alan

Reaktif
yakin alan

Anten Ry

R2

Sekil 3.1. Anten etrafindaki elektromanyetik alan bolgeleri

Yakin alan, antenin hemen yanindaki bolgedir ve EM dalga yayilimi igin
dizlemsel varsayim gegerli degildir. Anten yakin alan1 Denklem 3.1 ile tanimlanir. Yakin
alan bolgesi ortalama olarak kaynaktan uzakligin (r<<=A/2m) oldugu mesafede tanimlanir.
EM yakin alan bolgesi diisiik frekansh isaretlere iistiin niifuz etme derinligi, kirinim ve
cok yonli yayillma oOzelliklerini verir. Yakin alandaki hesaplamalarla sagilma
kaynaklarinin yerini belirlemek, elektromanyetik alanin dagilimini, degerini, biiyiiklik
ve fazini tespit etmek miimkiindiir.

2

Yakin Alan Bolgesi < % D: Anten boyutu (3.1)
A: Dalgaboyu

Bu tezde tiim 6l¢iim ve analizler anten yakin alaninda yapilmistir. Bunun nedeni,
uzak alanda antenler ile géruntiileme hedefi arasindaki elektriksel mesafenin, iletilen ve
sacilan EM dalgalarin uzak alan yaklagimlarinin kullanilmasina izin verecek kadar biiytik
olmasidir. Yakin alan bolgesinde EM dalgalar kiiresel olarak yayilir ve gorece kaotik bir
yapiya sahip olduklari i¢in yorumlanmasi zordur. Ancak radar tabanli yontemde hedefin
komple dielektrik profili c¢ikarilmayip dielektrik sabiti kontrast farki tizerinden
hesaplandigindan yorumlamak kolaylagsmaktadir. Ayrica yakin alan goriintiileme
biyomedikal uygulamalar icin daha guvenli ortam saglar. Bununla birlikte, mikrodalga
biyomedikal goriintiileme veya malzemelerin tahribatsiz testi gibi uygulamalar i¢in uzak
alan analitik yaklasimlar1 yetersizdir ve bu durum goriintii yeniden olusturma kalitesinin
diisiik olmasina neden olur. Tiim bunlarin &tesinde yazilimlar ve gerekli doniisiim
algoritmalar1 kullanilarak yakin alan karakteristikleri uzak alan karakteristiklerine
dontistiiriilebilir. Bu matematiksel dontigiim, kapsamli matematiksel hesaplamalar icerir.

3.2.Sacilma Parametreleri

S kisaltmasi sagilma kelimesinden tiiretilmistir. S-parametreleri, frekans alaninda
yansima/iletim 6zelliklerini (genlik ve faz) gostermek i¢in dogrudan veya matris seklinde
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ifade edilen karmasik (gergek ve sanal) sayilardir. Zamanla degisen veya frekansa bagl
EM isaret dogrusal bir ortamdan gegirildiginde, genlik degisimleri ve faz kaymalari,
isaret bigimini 6nemli Ol¢lide bozabilir. Bu nedenle, frekans alaninda hem genlik hem de
faz bilgisi bu degisimi 6lgmek i¢in Onemlidir. Sagilma matrisi akim ve gerilim
degerlerinin analiz i¢in dogrudan kullanilamadig1 yiiksek frekans ve iletim hatti
uygulamalarinda cihaz veya bilinmeyen ortam karakterizasyonu i¢in bir¢ok avantaji olan
parametredir. Ylksek frekanslar igin belirli bir ortami gerilimler veya akimlar yerine
dalgalar cinsinden tanimlamak uygundur.

S-parametreleri ve sacgilma matrisi, RF enerjisinin bilinmeyen ortam tiizerinde
nasil propogasyona ugradigini 6lgen bir metriktir. Temel olarak, dzellikleri bilinmeyen
ortamin birgok parazit ve bilinmeyen degerler de dahil olmak {izere modellemesini
yaparak ortam bilesenlerinin 6zelliklerinin dogru karakterizasyonuna ve tanimlanmasina
olanak tanir. Elektronik olarak bu bilesenler devrelerdir. Devrenin empedanslarini,
direnclerini, kapasitanslarin1i ve endiiktanslarin1 daha yiiksek frekanslarda ayrica
modelleme ihtiyacin1 ortadan kaldirir.  Yiiksek frekanslarda —s-parametrelerini
kullanmadan modelleme yapmaya kalkmak ¢ok zordur ve muhtemelen bircok parazitik
etki ihmal edilecektir.

Iki kapili bilinmeyen ortam icin S11, S12, S21 Ve Sz olmak lizere dort farklr s-
parametresi tanimlanabilir. Bunlar sirasiyla giris kapisi gerilim yansima katsayisi, geri
yonde gerilim kazanci, ileri yonde gerilim kazanci ve ¢ikis kapisi gerilim yansima
katsayis1 olarak adlandirilir.

Bilinmeyen
ortam

Sekil 3.2. Sacilma parametrelerinin 6l¢iilmesi

Incelenmekte olan iki kapili bilinmeyen ortamin tiim sagilma parametreleri (Sij)
Denklem 3.2'de gosterildigi gibi matris formunda gosterilebilir. Iki kapili bilinmeyen
ortam i¢in bahsedilen dort sagilma parametresi bu matris kullanilarak elde edilir.

bi] _ [S11 512] a,
[bz] B [521 522 [az] (32)
Baslangi¢ kosulu olarak, Denklem 3.2°de a2 = 0 igin Denklem 3.3 yazilabilir.

by
S11 = o S21 =— (3.3)

Daha once bahsedildigi gibi, Sz ileri yonde gerilim kazancinm belirtir ve az'nin
sifira esit olmasi kosulu altinda Sekil 3.2'ye gore Denklem 3.3’teki gibi ifade edilir. Sekil
3.2'deki giris kapist empedansinin, Zin(Ro), karakterizasyon i¢in tanimlanan iki kapili
ortamin giris noktasina ait giris empedansi olmadigini anlamak 6nemlidir. Yani gergek
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yiik kosullarinda bu empedans giris empedansi degildir. Bunun yerine, referans giris
empedansina esit olarak se¢ilmis yiik empedansi kosulu altindaki giris empedansidir. Bu
durumda birinci kapi tarafinda yansima olmayacak ve tiim enerji ikinci kapiya
iletilecektir. Sekil 3.2 ve Denklem 3.4 bu gézlemin altin1 ¢izmeye ¢alismaktadir.

_ b Var V2

521 —_— = = 2 —— (34)

as Vii Vs1

Denklem 3.4'e gore, ¢ikis kapisinda sifir enerji girisinin olmasi durumunda, Sz1
sadece cikis kapist voltaji V2’ nin yanstyan kismi olan, Vor, ve giris kapist voltajt olan,
Vii = Va/2, degerlerine baghdir. Sekil 3.2'de gosterildigi gibi, Sz1 ileri yon gerilim
kazanci, ylik empedansinin (Ro) Thevenin kaynak empedansina (Ro) esit olmasi kosulu
altinda voltaj kazancinin iki kat1 olarak goriiliir.

Elde edilen S;; parametresinin mutlak karesinin biiyiikligi, Denklem 3.5'te
gosterildigi gibi bilinmeyen ortamin iletim yonundeki isaret giicli kazanciyla yakindan
iligkilidir. Denklem 3.5’in en sag tarafinda, ¢ikis kapisi tarafindan Ro referans empedans
yukine iletilen giiciin agikga belirtildigi goriilmektedir. Denklem 3.5, giris kapisindan
cikis kapisina iletilebilecek maksimum olasi giicii temsil eder. Boylece, bilinmeyen ortam
¢ikis kapisinda Roile sonlandirildiginda ve giris kapis1 Thevenin esdeger direnci Ro olan
bir isaret kaynag: tarafindan beslendiginde, S21'in mutlak karesinin biiyiikligii basitce
iletilen (ikinci kap1) ¢ikis giictiniin maksimum kullanilabilir kaynak giiciine oranidir. Bu
oran, dogrusal bir ortamin gii¢ kazanci, G, olarak adlandirilir ve Denklem 3.5'teki gibi
ifade edilir. Boylece Sz1 parametresi incelenen bir noktanin ileri yon isaret gii¢ kazanci
ile dogru orantilidir ve toplanan veriler tam bir 6lgekte bilinmeyen ortama ait 6zelliklerin
c¢ikartilmasinda kullanilabilir.

2

L Gp (3.5)

V2
Vs1

2 v, |?
15,117 = |22 =4
Vs1

Aktif bir devrenin veya cihazin frekansa bagl gii¢ kazancinin elde edilmesi, cihaz
veya devrenin akim/gerilim kazancinin eldesinden daha anlamlidir. Belirtilen kazang,
bilinmeyen ortamin dielektrik 6zelliklerine gore degisecektir.

S22 ve Si2 parametreleri, S11 ve Soi'in esitliklerine benzer sekillerde tanimlanir.
Sadelik agisindan diger parametrelerin eldesi burada bahsedilmemistir. Bu tezde 6l¢iim
parametresi olarak yalnizca sagilma matrisine ait Sz1 iletim katsayilari kullanilmistir.

3.3.EM Dalga ilerlemesi ve Sacilma

EM dalgalar uzaya antenler araciligi ile yayilir ve toplanir. Yani antenler EM
dalgay1 bos uzaya yaymak ve bos uzaydan sacilip gelen EM dalgay1 toplamak i¢in
kullanilan yapilardir. Alternatif gerilim uygulanan yalitkan olmayan bir malzeme
Uzerinde de-polarizasyon nedeni ile yiik degisimi meydana gelecek ve zit kutuplar
arasinda alternatif akim olusacaktir. Bu alternatif akim nedeni ile malzeme etrafinda Sekil
3.3’te gosterildigi gibi EM alan olusacak ve bos uzaya yayilacaktir. Bos uzayda yayilan
EM dalga hedef nesne ile etkilesime girerek hedef nesnenin yiik dagilimini degistirerek
sacilmaya ugrayacaktir. Sacilma, cismin geometrik yapisina ve elekriksel 6zelliklerine
gore degisecektir. Evrendeki her bir nesne aslinda birer sagilma kaynagidir ve anten gibi

19



MATERYAL VE METOT E. MENGUC

davranmaktadir. Nesne uzerine gonderilen EM dalga yuk polarizasyonuna neden olarak
nesne Uzerinde gerilim farki olusturur ve EM dalga Uretir. Polarizasyonun siddetini
malzemeye 6zgii dielektrik katsayisi belirlemektedir.

Anten Anten Anten

Sekil 3.3. EM dalganin antende olusmasi ve ilerlemesi

EM dalga propogasyonu Sekil 3.3’te gosterilmisti. Dalga ilerlemesinin
matematiksel denklemleri ise asagida sunulmustur. Kayipli bir ortamda Sekil 3.3’teki gibi
+x yoniinde ilerleyen diizgiin diizlem dalgay1 diistinelim. Bu dalga EM teoride
matematiksel olarak Denklem 3.6’daki gibi ifade edilmektedir. EM teoriye gore dalga
denklemi Denklem 3.8’ saglamalidir. Denklem 3.7’de gosterildigi gibi sadelik agisindan
ustel ifadenin yalnizca bir tanesini analiz edersek; +Xx yoniinde ilerleyen dalganin
(e /Px¥), e~%* jle belirlenen oranda zayiflayacagimi gostermektedir. Daha dnce de
belirtildigi lizere malzemelerin elektriksel davranisi a(iletkenlik), p(gecirgenlik) ve &
(dielektrik) tarafindan belirlenmektedir. Buna gore sagilma durumundan kaynakli olarak
EM dalganin genlik ve faz sabiti ortam tarafindan degistirilecektir. Genlik bilgisi gurilti
ve diger bozucu etkilere karsi daha hassas oldugu i¢in bu calismada sagilmis EM
dalgadaki faz bilgisi Olculmistiir. Ayrica genlik bilgisi daha ¢ok hareket halindeki
hedefleri tespit etmekte kullanilirken, faz bilgisi ise duragan hedeflerin tespitinde
kullanilmaktadir.

hi(x) = Ae7Yx* 4+ Be*¥x* (3.6)
Ae V¥ = fe~%xXe=iBxx (3.7)
V2E, — y?Ex =0 y2 = jwi(o + jwe) (3.8)

y=a+jB y=propogasyon sabiti
a = zayiflama katsayist (Np/m)
B = Faz sabiti(Rad/m)

Sacilma ya da sagilim, 151k, ses ya da hareket eden parcaciklar gibi birtakim 1s1ma
bi¢cimlerinin, gectikleri ortamlardaki gesitliliklerden dolay1, diiz yoriingelerinden bir ya
da birden fazla yola sapmalaridir. Degisik dalga boylu dalgalar boslukta ayni ¢ hiziyla
yayilmalarina karsilik, maddesel ortamda hizlar1 dalga boyu ile degismektedir (Menguic
2018). Dolayisiyla sagilma, maddesel ortamin 6zellikleri ve frekansa gore degismektedir.
Sacilma bir¢ok goriintiileme senaryosunda en 6nemli sorundur. Sagilma giinliik yasamin
her alaninda ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, gokyiiziiniin mavi goriilmesi Rayleigh tipi
sa¢ilmanin sonucudur. Rayleigh sa¢ilmasinda dalga boyuna bagli olarak renkler farkli
sekilde sagilmaktadir. Mavi renk daha ¢ok sagildigi i¢in gokytizii cogunlukla mavidir. EK
olarak radar ve tibbi amaclh biyolojik doku goriintiilerinde sagilma olay1 sik rastlanan
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durumdur. Bir sagilma probleminde iki ana unsur vardir. Bunlar; gelen EM dalga ve
dalganin etkilestigi, sagici olarak adlandirilan nesnedir. Sagilma geometrisi Sekil 3.4’te
gosterilmektedir.

Al . e
Gelen dalga
, Test edilen nesne <. ..
[ ] "
Sagiima alami f

Sekil 3.4. Sacilma geometrisi

Sacilma, fizikte, hareket eden pargaciklarin veya 1s1k, ses gibi bazi formlardaki
EM 1s1manin, i¢inden gectikleri ortam tarafindan diiz bir yoriingeden sapmaya zorlandig1
cok cesitli fiziksel sliregleri tanimlamak icin kullanilir. Dogal bir yiizeydeki
elektromanyetik sagilma, esas olarak iki ylizey parametresine bagli olan karmasik bir
stirectir. Bunlar ylizeyin dielektrik o6zellikleri ve geometrik yapisidir. Elektromanyetik
teoride toplam elektrik alan, gelen elektrik ve sagilan alanin toplami ile tanimlanmaktadir.
Denklem 3.9'da belirtilen gelen (dogrudan) alan E', herhangi bir sagic1 yoklugunda
kaynaklar tarafindan tiretilen toplam alani temsil eder. E°, sagicilarin varligindan dolay1
sacilmis alan1 temsil ederken E!, toplam alam gosterir.

E'= E'+ E* (3.9)

Ayrica, asagida da goriileceg8i gibi, sagilan alanlarin Orintusu sagicinin sekline
bagli olacaktir. Silindirler, geometrik ylizeylerin en 6nemli siniflarindan birini temsil eder
(Balanis 2012). Sonsuz uzunlukta dairesel bir silindir tarafindan sagilan elektromanyetik
alan (Balanis 2012) ve (Frezza, Mangini ve Tedeschi 2018)’de tanimlanmistir. iki boyutlu
silindirin sagilma genisligi yazarlar tarafindan Bessel fonksiyonlarinin 6nemli 6zellikleri
kullanilarak hesaplanmustir. Bir TM? diizgiin diizlemsel dalganin Sekil 3.5'te gosterildigi
gibi, (a) yarigapli milkemmel iletken dairesel bir silindir iizerine +x yoniinde hareket
ettigini ve elektrik alaninin Denklem 3.10 gibi yazilabilecegini varsayalim. Tez boyunca
EM dalganin zamana bagliligi ihmal edilmistir.

21



MATERYAL VE METOT E. MENGUC

Sekil 3.5. Diizgiin diizlem dalganin +x yoniinde a yaricapli silindirik ylzeye ilerlemesi
E! = 4,EL = d,E,e /B* = G,E e /Pprcoso (3.10)

Denklem 3.11 kullanilarak Denklem 3.10, Denklem 3.12’deki gibi ifade edilebilir.
J, akim yogunlugu parametresini temsil ederken B ve p sirasiyla faz sabiti ve mesafeyi
gostermektedir.

e IFPeosd = Fn= j 7], (Bp) €™ (311)

E' = d,E X325 (=)™ enJn(Bp)cos (n®) (3.12)

Sacgilan EM alan her zaman disa dogru hareket eder ve silindirik yiizeyden sacilan
EM dalganin denklemi asagida Denklem 3.13’te gosterilmistir.

ES = 4,5 = ~,Ey Y15 (—)"en s HA(Bp)cos (nd) (3.13)

Silindir yarigap1 (a) arttik¢a, Denklem 3.13’lUn yakinsamasi i¢in sonsuz serideki
daha fazla terime ihtiya¢ duyulur. Ancak Denklem 3.13'de kiigiik silindir yarigaplarinda
birinci terim baskin olup diger terimler ihmal edilebilir. Yiksek frekans bdlgesinde
calisilirken bahsedilen kiiclik yaricap yaklasimi sonsuz serinin yakinsamasi igin gegerli
degildir. Ciinkii frekans arttik¢a silindirin yarigapr dalga boyu ile karsilagtirilabilir hale
gelmektedir.

Yanki alan1 veya radar kesiti, “izotropik olarak sagildiginda alicida gercek hedef
tarafindan sagilan yogunluga esit bir yogunluk olusturan giic miktarim1 yakalayan alan”
olarak tanimlanir (Balanis 2012). Iki boyutlu bir hedef icin sagilma parametresine sagiima
genisligi (SG) veya alternatif olarak birim uzunluk basina radar kesiti denir. Uzak
bolgedeki sagilan alan bilinirse buna ait sagilma genisligi (o) hesaplanabilir (Balanis
2012). Antenden uzaktaki herhangi bir bolgede, Denklemler 3.10, 3.11, 3.12 ve 3.13'deki
(Bp) degeri biiyiik olmaktadir. Antenden uzak mesafede sagilan E alani Denklem
3.14'deki gibi yazilabilir. Kaynak tarafindan gelen E alan1 daha 6nce Denklem 3.10'da
ifade edilmisti. Bir silindirik malzemeye ait sagilma genisligi (SG), sac¢ilmis E alaninin
bir fonksiyonu olarak hesaplanabilir. Uzak bolgedeki SG, bu bolgedeki sagilmis E
alaninin kaynak tarafindan gelen E alanina bdlinmesidir ve Denklem 3.15 gibi ifade
edilebilir.

-JjB
B = —E |2 J_ 3% a2 g jno (3.14)

Hi (Ba)
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SG =0 = lim 2np Slz] = |Zn_ IntBa) (o (n(Z))| (3.15)

p—oo | ‘| - an(ﬁ a)

Bir elektrik alanin enerji yogunlugu E? ile orantilidir. EM dalgalarin birim alan
basina ortalama giiciine "is1ma" veya "yogunluk" denir ve bu ortalama gii¢c de E? ile
orantilidir. Denklem 3.15'e gore, sagilan alanin gelen alana karesel orani, anten uzak
bolgesindeki sagilma yogunlugunu verir. Bu bilgi kullanilarak incelenen noktadaki
sacilma genisligi hesaplanabilir. Daha 6nce bahsedildigi gibi dogrusal bir ortamin gii¢
kazanci, G, Denklem 3.5'te ifade edilmisti. Benzer sekilde, Denklem 3.15'in sol tarafi,
sacilan alanin yogunlugu veya dogrusal ortamin sagilan gii¢ kazanci olarak kabul
edilebilir. Yani basit bir sekilde S21 parametresinin mutlak karesi test altindaki nesnenin
sac¢ilma genisliginin hesaplanmasinda kullanilabilir. So; parametrelerinin karesi nesnenin
ileri yondeki gii¢ kazancimi tanimlar ve bu kazancin Denklem 3.15'in sol tarafi ile
korelasyonu vardir.

Denklem 3.15'e gore, geri sa¢ilma durumunda ($=180) sagilma genisligi (o)
sagilan ve gelen elektrik alana gore degismektedir. Sekil 3.6°da goriildigii gibi geri
sacilma durumu icin (@=180), farkli a/A degerlerine gore sagilma genisligi degeri
degismektedir. Oran (a/A) 0.6'ya yakinsa sacilma genisligi 2'ye yakindir. Ayrica oran
0,05'e yakinsa sagilma genisligi 0,3'e yakindir. Buna gore, a/A orant %1100 degisirse
sacilma genisliginin yaklasik olarak %566 degisecegi anlamina gelir. Bu sonuca gore
uzak bolge olglimiinde farkli a/A oranlarina gore sagilma genisligi ayirt edilebilmektedir.
Ancak a/A oranmin daha yiiksek degerlerinde sagilan genislikteki degisim buyik
olacaktir. Farkli frekans ve sabit silindirik yarigap (a) degeri 6lgiimleri durumunda, A
frekansa gore degisecektir. Sonug¢ olarak, sacilma genisligi sadece frekansa gore
degisecektir. Sacilma genigligini ve giiclii ters sagilma algoritmalar1 kullanilarak nesneye
ait sa¢ilma merkezleri (piksel degerleri) belirlenebilir. Bu ¢alismada sunulan goriintiileme
teknigi ile (a/A) oraninin 0.2 oldugu bdlgeye kadar goriintli yeniden olusturma algoritmasi
sacilmig alandan piksel degerlerini elde ederek goriintiileri elde edebilmistir. Ancak daha
yuksek frekans bolgesinde SG yiiksek olmasi nedeni ile ters isleme algoritmasi basarisiz
olamaktadir. Ciinkii ¢coklu sagilma (multi-scattering) sagilan EM dalganin rastgeleligini
arttirmaktadir. Coklu sacilma durumunda dalga aliciya ulasmadan 6nce birden fazla
sacilma merkezinden sagilmakta ve hedefe ait sagilma merkezi bilgisi kaybolmaktadir.
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SW(oz.p/A)

0.2 —4

Sekil 3.6. Silindirik sekilli iletken bir cismin iki boyutlu TM? bistatik sagilma genisligi
(SG). (3. H. Richmond'un izniyle, Ohio Eyalet Universitesi) (Balanis 2012)

Miikemmel bir iletken silindirinin (a/A) oranina gore sagilma genisligi, TM?
polarizeli ve 0.1 MHz ila 8.0 GHz frekans araligindaki diizlem dalgaya gore Sekil 3.7°de
verilmistir. Sacilma genisligi, (Frezza, Mangini ve Tedeschi 2018)'deki formile gore
hesaplanmaktadir. Sekil 3.7'ye gore normallestirilmis sagilma genisligi, a/A orani arttik¢a
artar. Bu, daha yiiksek frekansta sacilma genisliginin artmasina neden olur. Bu sonug,
yuksek frekanslarda nesneye ait sacilma alaninin ¢ok fazla olacagi ve ters isleme
hesaplamalarinin daha yogun sekilde kullanilmasi1 gerektigini sdylemektedir.

Sonug olarak, bu boliimde, herhangi bir sacilma problemine dogru sekilde
yaklagmak igin silindirik sekilli malzeme igin temel teorik formilasyonlar sunulmustur.
Sacilma genisligi kavrami tanimlanmis ve elektromanyetik giic ile iliskisi aciklanmustir.
Goriintiileme sisteminin matematiksel altyapisi, silindirik sekil tizerindeki sacilma
genisligi hesaplamalarina dayanmaktadir.
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Sekil 3.7. Silindirin sa¢ilma genisligi ( (Balanis 2012)'den alinmistir)
3.4. Ol¢iim Sistemi Altyapisi

Onceki boltimlerde yakin alan l¢iim sisteminin matematiksel altyapisi verilmisti.
Tezin bu alt bashiginda yakin alan 6l¢iim sisteminin bilesenleri ve tanimlar1 verilecektir.
Bu bolimdeki bagliklar tezin donanim giiclinii olusturmaktadir. Gorintl yeniden
olusturma islemine baslamadan once fiziksel 6lcimlerle ham veriler elde edilmelidir. Bu
calisma kapsaminda ham veri toplama sireci, hedefin iletim parametrelerinin (S21)
Ol¢iilmesinden olugmaktadir. Bu amagla yakin alan mikrodalga Ol¢iim diizenegi
kurulmustur. Tipik yakin alan 6l¢iim sistemi semasi bilesenleri ile birlikte Sekil 3.8'de
gosterilmistir. Olgiim sisteminin temel elemanlar1 boynuz antenler (verici ve alic olarak),
tarayici sistem (dikey ve yatay), vektor network analizérii (VNA), radyasyon sogurucu
malzeme (RAM) ve bilgisayardir. Bilgisayar arayiizii ile kontrol edilen VNA kullanilarak
EM isaret, verici anten aracilifi ile disg ortama yayilir. TEM iizerinde sagilan isaret alici
anten tarafindan algilanir ve islenmek tizere PC’ye kaydedilir. PC’deki islemler
goriintiileme sisteminin yazilim giiciinii olusturmaktadir. Bu bilesenlere iligkin genel
aciklamalar asagida verilmistir. Ilerleyen boliimlerde sistem kurulumu ve bu bilesenlerin
deneylerde nasil kullanildig1 anlatilacaktir.

25



MATERYAL VE METOT E. MENGUC

VERICI
VNA

BILGISAVAR bilgisayar - o /
i]— clkg —>»Vna girig» &—vna qikig»—anten girigi-» l)) .
> bilgisayar vna grkis— 7
giris T :
vna girig / %
4
| < anten gikist ((( "

Sekil 3.8. Olciim sistemi semasi

Mikrodalga olcumleri, frekans veya zaman domeninde yapilabilir. Tipik olarak
frekans domeni Olgiimleri, genis bir bantta s-parametresi 6lgtimlerinin elde edilmesi ile
yapilir. Olcuimler ile elde edilen isaret faz ve genlik bilgilerini icerir. Olgtimler genellikle
VNA, anten, tarama sistemi ve kontrol {nitesi kullanilarak yapilir. Ters sagilma
algoritmalar1 girig verisi olarak sagilan isareti kullanir. Frekans alaninda, géruntii yeniden
yapilandirma siirecinde hem genlik hem de faz bilgisi kullamilabilir. Olglim sisteminin
hassasiyeti VNA, anten ve tarama sistemi tarafindan belirlenen sinirdadir. Bu hassasiyet
donanimsal ve yazilimsal bilesenler ile gelistirilebilir. Ayrica Ol¢iim sistemine ait
bilesenler uygulama tipine gore farklilik gosterebilir. Calisma frekansi bolgesi ve 6l¢iim
ortamina gore anten tipi ve konfigurasyonu degistirilebilir.

3.4.1. Boynuz anten

Anten performansi, yeniden olusturulan goriintiiniin netligini biiylik Olgiide
etkilediginden, goriintiileme uygulamalari igin anten tasarimi ¢ok dnemlidir (Asok, Nath,
ve Dey 2022).

Boynuz anten, EM dalgalar1 bir dalga kilavuzundan uzaya iletmek veya EM
dalgalar1 dalga kilavuzu ile almak i¢in kullanilir. Sekil 3.9'da tipik bir boynuz anten ve
semas1 gosterilmektedir. Boynuz antenler, piramit seklinde olan ve RF mikrodalga
isaretlerinin iletilmesinde ve alinmasinda dalga kilavuzu kullanan yapilardir. Bu yap1
nedeniyle, yonliliikleri yiiksek olup yayilan isaretler uzun mesafelere kolayca
iletilebilmektedir. Boynuz antenlerin ¢ok az kaybi vardir, bu nedenle bir boynuz antenin
yonliiliigii kabaca kazancina esittir.

Dalgakilavuzu Sinyal s

\
=

Egimliyapp | / ~ fp----------

(@) (b)

Sekil 3.9. Piramit sekilli boynuz anten; a); b) Boynuz antenin sematik diyagrami
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Boynuz antenler mikrodalga frekanslarinda kullanilmaya uygundur. Bu tip
antenler yiiksek frekans uygulamalar1 (300 MHz-3 GHz) ve Uzeri frekanslarda oldukca
populerdir. Boynuz antenler genellikle yiiksek anten kazanci, ylksek empedans bant
genisligi, diisiik duran dalga oran1 (DDO), yiksek yonlulik, basit yap1 ve ayarlama vb.
gibi avantajlara sahiptir. Giris empedansi genis frekans araliginda ¢ok az degismektedir.
Bu nedenle, performansi tiim frekans araligi i¢in kararhdir.

Boynuz antenler piramidal, konik ve ustel olmak Uzere farkli tiplerde
siniflandirilir. Dalga kilavuzunun her iki duvarmin da genisletilmesiyle olusturulan
boynuz anten turd, piramidal anten olarak bilinir. Piramidal boynuz antenlerde genellikle
dikdortgen dalga kilavuzu kullanilir ve hem elektrik hem de manyetik alan vektorleri
dogrultusunda propogasyon yapilir. Piramit sekilli yap1, antenin yonliiliiglini arttirmak
ve dalga kilavuzu agikligi ile bos alan arasindaki empedansi eslestirmek i¢in kullanilir.
Burada dalga kilavuzunun genisleyen yapisi bir piramidi andirdigindan bu sekilde
adlandirilmistir.

Boynuz anten tzerindeki egim agisinin (0) kazang ve huzme genisligi iizerinde
belirgin bir etkisi vardir. Matematiksel teori karmasik oldugu i¢in burada ayrintili olarak
aciklanmamigtir. Boynuz antenin kazanci, frekansa ve ayrica efim agisina gore
degisecektir. Boynuz anten teorisi ve matematigine derinlemesine girmeden, optimum bir
egim agis1 oldugu kabul edilebilir. Egim agis1 arttik¢a agizdaki yansima hizla azalir ve
bunun sonucunda antenin kazanci artar. Teori ayrica antenin kenarlarinin egime basladigi
noktada yansima miktarinin diistiigiinii ve bunun da kazang seviyesinde artisa neden
oldugunu belirtmektedir.

Disa dogru yayilan diizgiin EM dalga cepheleri silindiriktir. Sekil 3.9b’deki yol
farki 6 ve anten geometrisine gore Denklem 3.16 ve 3.17 yazilabilir. 'OYX' dik a¢ili
ticgeni dikkate alinarak ve Pisagor teoremi uygulanarak Denklem 3.18 elde edilir. 8 kii¢iik
oldugu igin &% ihmal edilebilir. Boylece, Denklem 3.19 elde edilir. Bu nedenle
Denklemler 3.17 ve 3.19 boynuz antenin tasarim denklemleridir.

c0sf = —=— , tanf = h/z , tanf = L (3.16)
L+ 6 L 2L
_1(h (L

6 =tan™! (Z) = cos™! (m) (3.17)
2 2 n\? 2 2 2, h?

L+ 82 =12+ (3), LP+2L6+ 82 =12+~ (3.18)

6= 1=0 (3.19)

Antenler ti¢ farkli sekilde konumlandirilabilir. Bunlar mono-statik, bi-statik ve
multi-statik konfigiirasyonlardir. Dogruluk, maliyet ve hiz gibi parametreler g6z 6nlinde
bulundurularak goriintiileme sisteminin ihtiyaclarina gore avantaj ve dezavantajlar
incelenmeli ve en uygun radar konfigurasyonu belirlenmelidir. Bu tezde bi-statik radar
konfigiirasyonu tercih edilmistir. Sekil 3.10a ve b’de monostatik ve bi-statik radar
konfigiirasyonlar1 gosterilmektedir. Monostatik konfigiirasyonda verici ve alici olarak bir
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anten kullanilirken, bi-statik konfigurasyonda iki ayri anten kullanilmaktadir. Sekildeki
Rt ve RR, sirasiyla hedeften verici ve alict antenlere olan mesafeleri gdsterir.

Hedef Hedef

Aliey/Verici Verici Alict
(@) (b)
Sekil 3.10. Anten konfiglrasyonu; a) Mono-statik mod; b) Bi-statik mod

Anten tasarimi ve iiretimi bu tezde yer almamaktadir. Bu tezde, EM dalgay1
iletmek ve almak igin iki adet piramidal boynuz anten kullanilmistir. Bu iki antenin
caligma frekansi araligi 1-18 GHz'dir. Sabit bir sinyal Ureteci ile beslenen antenlerin gug,
kazang, yonluluk ve band genislikleri dl¢iim sirasinda sabit tutularak alict antende
frekansa bagl olarak EM dalga toplanmistir. Boynuz antenlerin tercih edilme nedeni,
goriintiileme sirasinda miikemmel ¢oziiniirliilk ve hassas hedef lokalizasyonu saglayan
genis bant oOzellikleridir (Asok, Nath ve Dey 2022). Antenler, Tirkiye'de EMC
Electronics Company tarafindan iiretilmistir ve Akdeniz Universitesi EMUMAM
laboratuvarlarinda bulunmaktadir. Boynuz antenlerin deneylerde nasil kullanildigi bir
sonraki boliimde anlatilacaktir.

3.4.2. Tarama sistemi

Tarayici sistemler dnceden tanimlanmis alani taramak igin kullanirlar. Iyi bir
tarayic1 sistem diger uygulamalara entegre edilmesi kolay ve verimli olmalidir.
Tarayicilar ayarlanabilir tarama hizlarina, ¢oziiniirliige (tarama adimi uzunlugu), tarama
konumunu belirleme ve taranmak istenen alana esnek bir sekilde uyarlanma yetenegine
sahiptir. iki boyutlu tarayicilar hem yatay (x) hem de dikey (y) yonde hareket edebilir.
Uzaysal ¢oziiniirliigli fazla olan {i¢ boyutlu tarayicilar ise hedefi farkli goriis agilarinda
tarama Ozelligine sahiptir. Hareket yetenekleri genellikle adim motorlar tarafindan
saglanmakta ve hareket yatay ve diisey yondedir. Adim motoru, tam doniisii birkag esit
adima bolen DC elektrik motorudur. Adim motorlar ve hareketleri yazilim ile kontrol
edilmektedir. Sekil 3.11°da yatay (x) ve dikey (y) tarama yonleri gosterilmektedir. Sekil
3.11°deki her dikdortgen bolge odak noktasini veya piksel konumunu temsil etmektedir.

————yono—————>

Sekil 3.11. Duzlemsel iki boyutlu 1zgara yiizeyli tarama alani

28



MATERYAL VE METOT E. MENGUC

Bu tez kapsaminda iki adet adim motora sahip iki boyutlu tarayici sistem
kullanilmistir. Bahsedilen motorlar ve VNA, Python yazilim dili ile kodlanan algoritma
ile kontrol edilerek 6l¢iimler gergeklestirilmistir. Tarama sistemi sayesinde goriintileme
amacli iki boyutlu (yatay ve diisey) ayarlanabilir tarama alani elde edilmistir. Vexta
marka, PK264-03A-P1 model, DC 3V, 2-Faz, 1.8" adim motorlar Oriental Motor Co. Ltd.
tarafindan Japonya'da imal edilmistir. Motor ayarlar1 i¢cin VXM step motor kontrol Gnitesi
ve bilgisayar kullanilmistir.

3.4.3. Aliev/verici olarak vektdr network analizor

Vektor network analizér (VNA), RF ve mikrodalga ol¢umlerinin en 6nemli
ekipmanlarindan biridir. VNA'nin temel unsuru, frekansa bagli olarak isaretin hem
genligini hem de fazini 6l¢ebilmesidir. VNA, elektrik devrelerinin ve cihazlarinin sagilma
parametrelerini 6l¢en bir cihazdir. Yiiksek frekanslarda elektrik devrelerinin yansima ve
iletim katsayilar1 sagilma parametreleri cinsinden dlgtilmektedir. Bu sebeple ¢ogunlukla
yiiksek frekanslarda kullanilir; ¢calisma frekanslar1 1 Hz ile 1,5 THz arasinda degisebilir.

VNA, test edilen materyalden bir isaret gegerken iletilen ve yansiyan dalgalari
6lgme konseptini kullanir. Tipik olarak iki kapili devrenin s-parametreleri ve 6l¢iim sekli
Sekil 3.12'de gosterilmistir. Bazi s-parametrelerinin hesaplanmasi da Sekil 3.12°de
verilmistir. Calisilan frekans bandi boyunca gerilim ve akim yerine, iletilen ve yansiyan
isaretlerin Ol¢iilmesi, bir cihazin/devrenin 6zelliklerinin belirlenmesini saglar. Girisi ve
cikist karakterize etmek i¢in hem iletilen hem de yansiyan isaretler kullanilirsa, cihaz tam
olarak karakterize edilebilir. Yansima, iletim katsayis1 ve geri doniis kaybi, VNA'nin
anahtar parametreleridir.

lleri yonde — b Geri yinde
dlgam 1 Sp1 ——(C ™ Bigtim

= a® G ==
512

b e— < (a2

Port-1 TEM Port-2

by b, by b,
511=a_|a2=07 521=a_|a2=0 7512=a_a1=0 ) Szzza_fhzo
1 1 2 2

Sekil 3.12. Iki kapili devrenin s-parametreleri

Bu tezde, EM dalgalari iletmek ve almak i¢in 1 - 6GHz frekans bolgesinde ¢alisan
LibreVNA 2 portlu VNA cihazi kullanilmistir. Cihaz agik kaynak kodlu USB tabanli
portatif bir analizordiir. Kullanilan VNA, bir miktar iglem giicline sahip bir RF 6n ucudur,
ancak geri kalan her sey PC uygulamasinda gerceklestirilmektedir.

3.4.4. Sogurucu

Radyasyon sogurucu malzeme her yonden gelen RF 1gsimasin1 mimkiin oldugu
kadar etkili bir sekilde sogurmak igin 6zel olarak sekillendirilmis malzemedir. Genelde
yansimasiz odalarda 6zel Ol¢iimler i¢in kullanilir. Piramit, biikiilmiis piramit, igi bos
piramit sogurucu, ¢ok katmanli dielektrik sogurucu ve hibrit dielektrik sogurucu gibi
cesitli tasarimlart mevcuttur (Silva ve Kretly 2011).
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Sekil 3.13. Piramit tipli sogurucu

Sekil 3.13’te gosterildigi gibi piramit tipli sogurucu, bos uzaym 377Q’luk
empedansindan sogurucuyu destekleyen metal plakanin empedans degerine yumusak bir
gecis saglar. Sogurucu ne kadar uzun olursa, gegis o kadar yumusak olur ve yansitma o
kadar iyi olur (Gregson, McCormick ve Parini 2007).

Elektromanyetik 6lcumler, hem EM dalganin kayipsiz iletilmesi hem de ¢evresel
sacilmalarin azaltilmasi i¢in 6zel kosullar altinda yapilmalidir. Bu tezde yapilan tim
Olctimler piramit tip sogurucu ile kapli odada yapilmistir. Calismada ¢evreden ve arka
plandan kaynaklanan sagilmalardan kaginmak amaci ile kullanilmastir.

3.4.5. Test edilen materyal (TEM)

Test altindaki nesne, arastirilan hedef cismi ifade eder. Herhangi bir nesne olabilir.
Labaratuvar kosullarinda 6l¢iim amagh 6zel iceriklerle hazirlanan materyaller fantom
olarak adlandirilmaktadir. Biyomedikal amagli fantom ise, cesitli goriintiileme
cthazlarmin performansint degerlendirmek, analiz etmek ve ayarlamak i¢in tibbi
gorlintiileme alaninda taranmak veya goriintiisii alinmak uzere 6zel olarak tasarlanmisg bir
nesnedir. Bir goriintiileme cihazini degerlendirmek i¢in kullanilan fantom, gergek insan
dokularinin ve organlarinin s6z konusu 6zel goriintiileme yontemindeki cevaplari ile
benzer olmalidir. Bu tez kapsaminda fantom tasarimi yapilmamustir. Yalnizca silindirik
sekilli farkli elektriksel ozelliklere sahip test nesneleri incelenmistir. Son olarak ise
gergek kemik dokusunun 6l¢iimii yapilmustir.

3.5. Goruntiilemeye Giris

Bu tezde, mikrodalga gorunttlerin elde edilmesi genel olarak veri 6lglim ve isleme
basamaklarindan olugmaktadir. Sekil 3.14’e gore ilk olarak yukarida bahsedilen donanim
bilesenleri ve yakin alan 6l¢lim sistemi ile hedef nesneye ait sagilma verileri elde edilir.
Sonra bazi veri 6n islemlerinden sonra ters sagilma algoritmasi ile mikrodalga ham
goriintiiler elde edilir. En son olarak ise ham goriintiilere cesitli goriintii isleme ve
filtreleme algoritmalar1 uygulanarak sonug¢ goriintiiler elde edilir. En son olarak da
mikrodalga goriintiiler izerinden yonelim acis1 hesab1 otomatik olarak yapilir. Buna gore,
bu béliimiin altinda bahsedilen basamaklar sirasiyla anlatilmistir. Oncelikle anten yakin
alani ile ilgili kisa bilgiler verildikten sonra sirasiyla 6l¢iim sistemi, goriintii olugturma ve
goriintli isleme, filtreleme basamaklari ve yonelim agis1 hesaplama teknigi anlatilmistir.
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eYakin alan eHam gorinti *Gorintl eYoOnelim agisi
verilerinin olusturma isleme ve hesabi
Olglim sistemi islemi filtreleme

ile belirlenmesi

Sekil 3.14. Mikrodalga goriinti elde etme islemi ve ag1 hesabi ana basamaklari
3.6. Anten Yakin Alam

Antenden yayilan elektromanyetik alan, yakin alan ve uzak alan olmak tzere iki
genis bolgeye ayrilmaktadir. Yakin alan kendi i¢inde 1smmimsiz (reaktif) ve 1siniml
(Fresnel) bolge olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Sekil 3.15 anten yakin alan ve uzak alan
bolgelerini ve bu bolgelerdeki EM dalga propogasyonunu gostermektedir.

YAKIN ALAN UZAK ALAN

Radyatif olmayan bélge Radyatif

Antenler

AD AN

Sekil 3.15. Anten yakin ve uzak alanlari

Antenlerin 1s1ma karakteristikleri uzak alan EM propogasyon modelleriyle
karakterize edilir. Antenlerin boyutu veya calisma frekansi arttikca, uzak alanda anten
ozelliklerinin yeterli 6l¢timiinii elde etmek giderek zorlasir.

Anten uzak alani, kiiciik antenler icin antenden yaklasik r = 2\ uzaklikta baglar
(genellikle geometrik boyutlar1 dalga boyundan kiigiiktiir). Cok uzaktaki nesneleri
gozlemlerken ve 1s1ma hesaplarmi yaparken yakin alan terimleri genellikle ihmal
edilebilir. Bu varsayim matematiksel hesaplamalari kolaylastirmaktadir. Anten 1sima
karakteristiklerini belirlemek igin yapilan hesaplamalar genellikle uzak alan i¢in yapilir.
Ayrica gerekli matematiksel ifadeler kullanilarak yakin alan verileri uzak alan verilerine
de doniistiiriilebilmektedir. Uzak alan bélgesi igin hesaplanan elektrik alan ve manyetik
alan degerleri, yayilan giic ve diger onemli biiyiikliikler, uzak alan sinirindan sonra
herhangi bir mesafede degismez. Ancak yakin alanda yapilan her hesaplama sadece o
nokta i¢in gegerlidir ve yakin alanda noktadan noktaya farklilik gosterir.
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Calisma frekansi yeterince yiiksek oldugunda, uzak alan mesafesi engelleyici
derecede biyik olabilir. Bu nedenle, yakin alan verilerinin elde edilmesinin avantajli
oldugu durumlar vardir. Ozellikle biyomedikal uygulamalarda yakin alan olgtimleri
guvenli bir ortam olusturma agisindan yararlidir. Boylece anten ile hedef arasindaki yol
boyunca olabilecek bozucu etkiler en az seviyeye indirgenmektedir. Yakin alan
Olcimlerinde anten ve hedef arasindaki mesafe Gl¢timleri engelleyecek kadar buyik
degildir. Bagka avantajlar1 da bulunmaktadir. Yakin alan yontemi genellikle bir oda
igerisinde uygulandigi i¢in hem hava sartlarindan etkilenmez hem de daha giivenli bir
ortam saglar. Elde edilen ham verilere Fourier/Ters fourier doniisiimii uygulanarak
yakin/uzak alan gegisleri yapilabilir. Kapali bir 6lglim diizeneginde yakin alan degerleri
biliniyorsa, yakin alan uzak alan doniisiimii, iyi bilinen elektromanyetik formdiller
kullanilarak yapilabilir. Fourier doniisiimiiniin yetersiz kaldigr durumlarda OR
(otoregresyon) yontemi de kullanilabilir (Olger 1995). OR yéntemi fourier katsayilarini
belirlemede kullanilan regresyon analizine dayanan bir tekniktir.

Yakin alan, elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin diizlem dalga 6zelligi
gostermedigi bolgedir. Bu bolgede hesaplama yapmak oldukga zordur. Bu alanda iligkiler
karmasiktir ve 6l¢timler ¢ok zordur. Bu nedenle, dogru matematiksel hesaplamalar elde
etmek i¢in isaret secimi ve filtreleme teknikleri uygulanmalidir. Bu sayede sagilma
merkezleri belirlenerek nesne tespiti yapilabilir.

Bir antenin istenen ¢alisma frekansi i¢in yakin alan ve uzak alan bolgesi Denklem

3.20 kullanilarak bulunabilir. Bu denklemde D, anten agikligini ifade ederken, A ise EM
dalgaya ait dalga boyudur.

Yakin Alan < 2%2 < Uzak Alan (3.20)

Bos alanda veya havada c¢alismak iizere tasarlanmis olan antenler, insan
viicudunun yakin alanina veya iizerine yerlestirildiklerinde ortamin elektriksel
Ozelliklerine gore EM dalga ile etkilesime gireceklerdir. Gonderilen ve alinan EM
dalgadaki degisiklikler ¢alisma ortaminin farkli dielektrik Ozelliklere sahip
malzemelerden  olugmasindan  kaynaklanmaktadir ~ (Rokunuzzaman  2019).
Karakteristiklerdeki sapma, gelen EM dalganin ozelliklerini degistirecektir. Bazi
uygulamalar icin bir antenin hem uzak alan hem de yakin alan radyasyon 6zelliklerini
analiz etmek 6nemlidir.

Mikrodalga gorintilemede anlamli sonuclar elde etmek icin nesnenin sagilma
merkezleri genis bir bant araliginda incelenmelidir. Bu tezde standart bir 6lgiim sistemi
olan yakin alan 6l¢iim sistemi ve bilesenleri kullanilmigtir. Ayrintili deney diizenegi,
Olcimler ve sonuglari ilerleyen béltimlerde verilecektir.

3.7. Yakin Alan Ol¢iimleri

Mikrodalga yakin alan Olglimlerinin amaci goriintiileme algoritmasinin
kullanabilecegi anlamli verilerin elde edilmesidir. Bu tezde sunulan mikrodalga
goriintiileme yontemi ii¢ ana baglikta incelenebilir. Bunlar, yakin alan sagilma verilerinin
elde edilmesi, goruntl yeniden olusturma ve goriintii islemedir. Mikrodalga yakin alan
6l¢limi, bu boliimiin basinda agiklanan donanim bilesenleri ile yapilmaktadir. Yakin alan
6lcim sistemi, goriintiileme alanindan veri toplamaktadir. Sekil 3.16'da gosterildigi gibi
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sekiz adim igerir. Sekle gore 1'den 5'e kadar olan adimlar 6l¢lim sisteminin donanim
giiciinii, 6'dan 8'e kadar olan adimlar ise yazilim giiciinii olusturmaktadur. Ilk alt1 adimdan
sonra veriler bilgisayara kaydedilir. Fiziksel dl¢iimler tamamlandiktan sonra goriintl
yeniden olusturma adimina gegilir. Bilgisayara kaydedilen ilk veriler ham veri olarak
adlandirilir ve goriintiileme algoritmasi i¢in bir anlami1 yoktur. Bununla basa ¢ikmak igin,
Olgiilen alan degerleri, frekans alami Olgtimleri igin genlik ve faz parametrelerine
doniistiiriiliir. Daha sonra goriintli olusturma 6n islemi adimi baslatilir ve 6n goriintii
matrisleri elde edilir. Gorlntl matrisleri elde edilip bilgisayara kaydedildikten sonra bu
matrislere sagilma ters ¢evirme algoritmasi uygulanir GOrlintli yeniden olusturma 6lguim
sisteminin yazilim giiciinii olusturmaktadir ve tezin goriintiiniin yeniden elde edilmesi
bolimiinde anlatilmistir. Gorilintiileme algoritmasinin uygulanmasi sonucu elde edilen ilk
goruntulere mikrodalga ham goriintii adi verilir. En son olarak gorintii isleme
algoritmalari ile ham goruntulerin keskinligi ve kalitesi artirilarak hedef tespiti yapulir.

1
Bistatik anten

Olgtim diizeninin
kurulmasi

8 2
Goriintik . VNA ayar ve
matrislerinin elde kalibrasyonlarinin
’—‘ edilmesi yapilmasi T
7 " " 3
On iglemlerin Yakin alan mikrodalga TEM'in anten
ham dataya olciim basamaklari yakin alanina

uygulanmas: yerlegtirilmesi

Ham datanin EM dalganin
bilai VNA kullanilarak
i glsayaral 5 —
kaydedilmesi . . .
Alci anten gonderilmesi
tarafindan sacgilan
EM dalganin
alinmasi

Sekil 3.16. Yakin alan mikrodalga 6l¢iim basamaklari

Olglim sistemi, hedef sagilma merkezlerini tarayarak buradan veri toplamaktadir.
Sacilma merkezlerinin tam Olcegi gorlintiileme alaninin sagilma genisligini olusturur.
Yakin alan dl¢limleri, yayilan elektrik ve/veya manyetik alanlarin farkli bilesenlerine
duyarli problardan olusan ve yayilan alanin genligini ve/veya fazini haritalayan bir tarama
sistemi kullanilarak gercgeklestirilir. Bu Olclimler, sagilma kaynaklarinin yerini
belirlemeyi miimkiin kilar. Yakin alan anten 6l¢timiinde kiresel, silindirik ve dizlemsel
yiizeyler kullanilmaktadir. Geometrik yuzeyin karmagikligi diizlemsel ylzeyden kiresel
ylzeye dogru artar. Geleneksel olarak, diizlemsel yakin alan 6l¢iim sistemleri, sagilan
yakin alanin genligini ve fazini diizenli araliklarla Olger. Hedef nesne anten agiklik
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diizlemine teget olan ve antenden birka¢ dalga boyu uzaga yerlestirilmis diizlemsel 1zgara
yiizey iizerinde taranir. Ornek diizlemsel 1zgara tipi goriintiileme alan1 Sekil 3.17'de
gosterilmistir. Tipik olarak 6lglimler, x ve y eksenlerine paralel olan yollar boyunca
duzenli bir dikddrtgen izgaraya karsilik gelen bir kafes iizerinde yapilir (Gregson,
McCormick ve Parini 2007). Hedefin sacilma verilerinin elde edilebilecegi bir 6lglim
sisteminin dogru bir sekilde kurulmas1 goriintii kalitesi a¢isindan oldukca énemlidir.

Mesafe

Anten A o
Dizlemsel yiizey Olgiim noktast

Sekil 3.17. Iki boyutlu diizlemsel yakin alan 6l¢iim sistemi
3.8. Goruntileme Yontemi

Bu boliimde, mikrodalga goriintiileri elde etmek i¢in kullanilan isaret isleme
teknikleri verilmektedir. Goriintiileme islemi ii¢ adima ayrilabilir. Ilk olarak, ham isaret
tizerinde veri analizi ve isleme kodlama teknikleri ile yapilir. Bu ilk adimda elde edilen
ham veriler bilgisayar diline doniistiiriiliir. Vektor ve matrisler elde edilir. Birinci adimin
sonunda veriler, gorlintli yeniden olusturma algoritmasi i¢in kullanima hazir hale gelir.
Ikinci olarak, goriintii yeniden olusturma algoritmas: kullanilarak mikrodalga ham
goriintii elde edilir. Algoritma, ilk adimda elde edilen sonuglar1 giris verisi olarak kullanir.
Son olarak, ham goriintiilere goriintii isleme teknikleri, filtreleme, goriinti
segmentasyonu ve gorintl zenginlestirme algoritmalar1 uygulanmaktadir. Goriintiileme
isleminin blok semasi ve s6z konusu islemlerin bazi temel agiklamalar1 Sekil 3.18'de
gosterilmektedir. Goriintiilleme kavramini anlamak i¢in dncelikle bu boliimiin baginda
bazi temel tanimlar agiklanacaktir. Bu amagla gorintii tanimi ve matrisleri, RGB
(Kirmizi, Yesil, Mavi) renk uzayi, gri seviyeli gorintiller ve filtreleme teknikleri
tanimlanacaktir. Daha sonra ham mikrodalga gorintdleri elde etmek icin gérunti yeniden
olusturma algoritmalari ve igaret isleme teknikleri verilecektir.

34



MATERYAL VE METOT E. MENGUC

Ham isaret verisi (S,;) Yakin Alan 6l¢iim sonuglari

L Veri analizi ve isaret isleme
Veri 6n-isleme ¥ 3

Arkaplan ¢ikarma Orjinal veri — Arka plan verisi
algoritmasi

Gurilti giderme Giiriiltii engelleme teknigi
algoritmasi

Gorintl olusturma 6ncesi veri

Veri isleme ve analizi A

Goriintii olugturma Ters sagilma algoritmasi

Goriintii isleme Goriintii kalitesinin arttirilmasi

Hedef sekil ve konumunun eldesi Sonug

Sekil 3.18. Goriintiileme siireci blok diyagrami ve bazi temel agiklamalar
3.8.1. Goruntl matrisi ve gorintt

Matrisler ve dijital goriintiiler arasinda bir iligki vardir. Goriintii, stitunlar ve
satirlar halinde diizenlenmis kare piksellerden (resim 6geleri) olusan bir dizi veya
matristir. Modern dijital gortintiilemede amag, incelenen nesnenin sayisal vektorini
(sadece vektorii olusturan sayilarin bir koleksiyonunu) tahmin etmeye ¢alismaktir. Bu
vektor, nesne hakkinda farkli Glgekte bilgilere sahiptir. Nesneyi temsil etmek igin
Denklem 3.21 kullanilabilir. Denklem 3.21'de; f(r), 0j, bj sirasiyla siirekli nesne, piksel
degeri ve piksel koordinatin1 temsil eder. Nihai nesne temsili, bit haritasi (bitmap) ile
yapilir. Bir bitmap goriintiisii, belirli bir hiicreye onu dolduran veya bos birakan bir deger
verilen ve boylece verilerden bir goriintii olusturan satir ve siitunlardan olusan bir
1zgaradir. Bit haritasi, gorlintiileme alanindaki her piksel veya "bit" i¢in rengi tanimlar.

35



MATERYAL VE METOT E. MENGUC

f(r) = %)_,6;b;(r) (3:21)

Surekli nesne, bit haritasi ile temsil edildikten sonra goriintii isleme
algoritmalarinda ilk olarak ayrik formda islenir. Ciinkii siirekli formda isleme siresi cok
uzun oldugundan nesne temsili ayrik donilisiim modunda yapilmalidir. Ayrik dontlisiim
modu vektor veya piksel bazinda islem yapmay1 saglar.

Bilgisayar dilinde tlm isaretler vektérden olusur ve vektér sadece sayilarin
listesini igerir. Satirlari ve siitunlart olan matrisler, vektorlerin koleksiyonunu igerir.
Goriintiiler, goriintii matrisleri kullanilarak tanimlanir ve son olarak goriintiiler sadece
sayilarin listesini icerir. Isaret analizi ve goriintii islemede, matrisleri bir vektorler
toplulugu olarak ve her bir vektoriin matrislerin bir satirin1 ve siitununu olusturdugunu
diistinmek yararhidir. Bu vektorler ve matrisler iizerinde matematiksel hesaplamalar
yapilir.

Goriuntl, bir seyin gorsel temsilidir. Iki boyutlu veya (i¢ boyutlu olabilir. Dijital
gorintd, gorsel verilerin bit temsilinden olusur. Goriintiiler fotograf, grafik ve ayr1 video
kareleri seklinde olabilir. Bu haliyle gorintli, olusturulan veya kopyalanan ve
bilgisayarda elektronik bicimde saklanan bir resimdir. Gorlntller farkli renk
modellerinden olusmaktadir. Uygulama tipine gore renk modelleri segilmektedir. Dijital
goriintiilerin ¢ogu RGB renk modelini kullanir. RGB modeline gore dijital goriintiiler, bir
piksel 1zgarasi iizerinde belirli bir konumdaki kirmizi, yesil ve mavi degisimlerini
gosteren sayilara sahiptir. Piksel, programlanabilir rengin temel birimidir. Sekil 3.19'da
goriildiigii gibi her gorintliniin bir piksel matrisi vardir. Sekil 3.19'da tim matris
elemanlar1 0-255 araliginda sikistirilmak tizere dlgeklenmistir. Her pikselin 0 ile 255
arasinda bir degeri vardir. Piksel degerlerinin olasi aralig1 goriintiiniin renk derinligine
baglidir, bu 6rnekte 8 bit (256) ton bulunmaktadir. RGB renkli goriintl elde edildikten
sonra gri tonlamali goriintiiye doniistiiriilebilir. Gri tonlamali gortintiide her pikselin O ile
1 arasinda degeri vardir. Bilgisayardaki renkli goriintiiler (RGB), ti¢ gri tonlamal1 goriintii
matrisi (kirmizi, yesil ve mavi renk i¢in birer tane) ile sunulur. Yani gri tonlamali
goriintiide kirmizi, yesil ve mavi renklerin ti¢ii de ayn1 anda maksimum piksel degeri 1'e
atanir. Diger piksel degerleri 0-1 arasinda atanir. Dolayisiyla, RGB renkli goriintiilerin
gri tonlamal1 goriintiilere donistiriilmesi, goriintii isleme algoritmalarinin ¢ok daha hizl
calismasina neden olur.

260

200

204| 230| 219| 221| 20
204| 230) 19| 21| 20
223| 248 241| 250 246

227| 241| 248| 253| 255
227 241 248| 253| 255

208 220| 231| 235 238

i}

Sekil 3.19. RGB gorintd, stitunlar ve satirlar halinde diizenlenmis piksel matrisi
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3.8.2. RGB renk modeli

Renk modeli, renklerin belirli bir organizasyonudur ve renkleri sayisal degerler
aracilifiyla tanimlamaya yardimci olur. Renk ¢esitliliginin fazla olmasi nedeniyle var
olan renkleri gruplara ayirma isteginden dolay1 renk modeli kavrami ortaya ¢ikmistir
(Akdemir 2018). Renk modeli, bilgisayar ekraninda veya kagitta rengin nasil
goriinecegini aciklar. Cogu renk modeli tipik olarak ii¢ veya dort degerin veya renk
bilesenlerinin bir kombinasyonunu kullanmasina ragmen, renkleri temsil etmek i¢in farkl
matematiksel sistemler kullanan bir¢ok renk modeli tiiri vardir. Rengi olusturan
nicelikler renk tiirti, parlaklik, doygunluk ve tondur (Akdemir 2018).

Bazi popiiler renk modelleri sunlardir: RGB (Kirmiz1 Yesil Mavi), CMYK (Mavi
Macenta Sar1 Siyah), HSV(Ton Doygunluk Degeri), HSL (Ton Doygunlugu Aciklik). Bu
tezde sadece RGB renk modeli agiklanmistir. Diger renk modelleri hakkinda bilgilere
baska kaynaklardan ulasilabilir.

RGB modeli ¢ogunlukla bilgisayar veya telefon ekrani gibi dijital ekran tabanli
tasarimlarla ¢alisirken kullanilir. Kirmizi, yesil ve mavi, RGB'nin Ug¢ ana 6gesidir. RGB
renk modelinde, ana renkler olan kirmizi, yesil ve mavi'nin her birine 0 ile 255 arasinda
bir deger atanir; burada 0 en koyu iken 255 en parlak degerdir. Renk, her bileseni sifirdan
herhangi bir tanimlanmis maksimum degere kadar degisebilen bir RGB (c¢lisu (r,g,b) ile
ifade edilir. Ornegin kirmizi, (255,0,0) kullanilarak belirtilir. Kirmizi, yesil ve mavinin
farkli kombinasyonlarini kullanilarak farkli renkler elde edilir. Tiim bilesenler sifir ise
sonu¢ siyahtir; hepsi maksimum ise sonu¢ beyazdir. RGB renk modeli, renklerin
karistirildiginda daha agik hale geldigi bir renk sistemidir. Bu renkli modelde, gorunti
sadece siyah ve beyaz arasinda 16,7 milyon renk se¢enegine sahiptir. Farkli uygulamalar
icin RGB goriintiileri gri tonlamali goriintiilere doniistiirmek miimkindr.

3.8.3. Gri tonlamali goriintii ve histogram

Gri tonlamali (gri diizeyli) bir goriintii, yalnizca grinin tonlari olan tek renktir. Bir
goriintii isleme tekniginde, goriintiiniin histogrami normalde piksel yogunluk degerlerinin
gosterimini ifade eder. Histogram, goriintiide bulunan her farkli yogunluga karsilik gelen
piksel say1sin1 gosteren bir grafiktir. Yani, gortintii histogramu, her bir gri diizey degerinin
olusma sikligmi gosteren gri dlgekli bir deger dagilimidir. Ornek bir gri dlgekli goriintii
ve gorlntiye ait matris Sekil 3.20'de gosterilmektedir. Bu tiir goriintiileri diger renkli
goriintiilerden ayiran en 6nemli fark, her bir piksel i¢in daha az bilgi icermesidir. Aslinda
bir "gri" renk, RGB alaninda kirmizi, yesil ve mavi bilesenlerin hepsinin esit yogunluga
sahip oldugu bir renktir ve bu nedenle, gereken ii¢ yogunlugun aksine, her piksel icin
yalnizca tek bir yogunluk degeri belirtilmektedir. Genellikle, gri tonlama yogunlugu,
siyahtan beyaza 256 olas1 farkli gri tonu veren 8 bitlik bir tamsay1 olarak saklanir.
Seviyeler esit aralikliysa, ardigik gri seviyeler arasindaki fark, insan gdziiniin gri seviye
¢ozme gliciinden Onemli Olgiide daha iyidir. Kismen gliniimiiziin ekran ve goriintii
yakalama donanimlarmin ¢ogu yalnizca 8 bitlik goriintiileri destekleyebildigi i¢in gri
tonlamal1 goriintiiler ¢ok yaygindir. Ayrica, gri tonlamali goriintiiler birgok goruntu
isleme algoritmasi i¢in yeterlidir ve bu nedenle daha karmasik ve iglenmesi daha zor olan
renkli goruntiler kullanmaya gerek yoktur. Iki boyutlu gri tonlamali statik bir goriintii,
goriintii igleme algoritmalarinin gorsel girdisi olarak kabul edilir. Gri tonlamali
goruntudeki her piksel, algoritmada bir nokta uyarici olarak islem gortir.
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0.737032) 0.493499| 0.64266| 0.549252| 0.475869|
0.755325 0.492753| 0.644644| 0.548954 | 0.475387
0.775939 0.480506| 0.69444/ 0.498568| 0.537942
0.795476 0.493| 0.693329| 0.477548| 0.56935|
0.795717 0.486498 0.748911| 0.477668| 0.604558
0.826879| 0.483957| 0.776908| 0.444942| 0.637995|
0.781601 0.489224| 0.80117| 0.435115| 0.63847
0.809575| 0.494607| 0.826711) 0.428918/ 0.709793|

0

Sekil 3.20. Gri tonlamali goriintii ve matrisi

Goriintii histogramlari, goriintiileri incelemek i¢in 6énemli bir aractir. Bir bakista
arka plan1 ve gri deger araliginin gorilmesini saglar. Goriintii segmentasyonu
islemlerinde yararhidir. Ayrica goriintiide var olan ton degisiklikleri ve gurultl
nicemlemesi hemen tespit edilebilir. Onemli gériintii isleme algoritmalarindan biri olan
esik deger belirleme gri diizey histogramina gore yapilmaktadir.

GOrintl segmentasyonu, bir goriintliiyli baz1 kriterlere gore piksel gruplarina
bolmek i¢in kullanilan yaygin bir tekniktir. Bilgisayarli goruntide, esikleme gri tonlamali
goriintiilerde yapilir. Goriintii esikleme basit bir goriintii boliitleme teknigidir. Temel
olarak, gri tonlama degerlerinin histogram analizi kullanilarak 6n plan (incelenen nesne)
ve arka plan (incelenen nesnenin disinda) ayirt edilebilir. Bu iki farkli bolge histogramda
iki ayr1 tepe noktasiyla gosterilir. Boylece histogram degerleri kullanilarak farkli tonlari
ayirmak veya nesneleri ayirmak miimkiin olabilir. Histograma ait esik degeri, yerel
minimum ve maksimum konumlarma gore istatistiksel yontemlerle belirlenmektedir.
Goriintii histogramindan esik deger belirleme goriintii islemede en yaygin kullanilan
tekniklerden biridir. Literatlrde bircok esik deger belirleme algoritmast bulunmaktadir
ve uygun birini se¢mek zor bir is olabilir. Bu tezde, ortalama goriintii yogunlugu degeri
ve uyarlanabilir esik degeri belirleme yontemleri esigin ilk tahmininde kullanilmistir.
Yaygin esikleme algoritmalarindan bazilar1 asagidaki paragraflarda tartisiimaktadir.

3.8.4. Basit esikleme algoritmasi

Basit esikleme, ikili esikleme olarak da bilinir. Bu teknik, bir esik degeri belirler
ve her pikseli o belirli esik degeriyle karsilagtirir. Piksel degeri atanan esikten kiiciik veya
ona esitse, piksel degeri sifira veya maksimum degere ayarlanir. Istenmeyen isaret
piklerini ortadan kaldirmak ¢ok faydalidir.

3.8.5. Uyarlanabilir esikleme

Hem basit esikleme hem de Otsu esiklemesi, goriintii esiklemede tek bir esik
degeri kullanan kiiresel esikleme teknikleridir. Ancak tek bir esik degeri, goriintiiniin
belirli bir boliimiinde i1yi calisip bagka bir boliimiinde basarisiz olabilecegi i¢in yeterli
olmayabilir. Bu sinirlamalari ¢ozmek i¢in uyarlamali esikleme kullanilmaktadir. Sonug
olarak uyarlamali esikleme, esik degerinin daha kii¢lik bolgeler i¢in hesaplandigi
yontemdir ve bu nedenle farkli bolgeler i¢in farkli esik degerleri olacaktir.
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Uyarlanabilir esikleme, yerel bir esikleme teknigidir. Bu teknik, her pikseli ve
komsulugunu dikkate alir. Piksel yogunlugunun aritmetik ortalamasi veya Gauss
ortalamasi, komsulugun esigini hesaplamak i¢in yaygin olarak kullanilir. Daha sonra esik
degeri, pikseli siniflandirmak i¢in kullanilir. Gauss ortalamasinda, bolgenin merkezinden
daha uzaktaki piksel degeri bolgenin esik degerinin bulunmasina daha az katki saglarken,
aritmetik ortalamada tiim piksel degerleri esit katki saglar.

3.8.6. K-means kiimeleme algoritmasi

K-means algoritmasi, K degerini yapay olarak belirleyen ve ilk kiimeleme
merkezini rastgele segen klasik bir kiimeleme algoritmasidir. K-means kiimeleme bir
gruplama algoritmasidir ve goriintli siniflandirmasi i¢in kullanilir. Her verinin sadece bir
gruba ait olmasi esasina gore hareket eden keskin bir kiimeleme algoritmasidir. K-means
yonteminde nesnelerin kendi gruplarinda merkeze olan uzakliklar1 hesaplanir. N veri
nesnesinden olusan bir veri setini girig parametresi olarak verilen K adet sete bdler. Amag,
boliimleme islemi sonunda elde edilen kiimelerin, kiimeler arasinda maksimum, kiimeler
arasinda minimum benzerliklere sahip olmasini saglamaktir. Her veri kiimesindeki
karesel hata oran1 en az olmalidir.

K-means algoritmasi, anlamli kaliplar bulmaya, verileri gruplandirmaya veya
orijinal verilerden farkli 6zellikleri ¢ikarmaya yardimer olur. Goriintii islemede veri girisi
pikseller oldugu i¢cin K-means algoritmasi pikseller tiizerinde c¢alisir. K-means
algoritmasinin islem basamaklar1 (Akdemir 2018)’e gore asagidaki gibidir.

1. Kiime sayisi i¢in bir K degeri secilir.

2. Verilerden kiime say1s1 K kadar rastgele nokta segilir.

3. Test kiimesindeki tiim verinin secilen noktalara yakmhig Oklid uzaklig
yontemi ile hesaplanir.

4. Her bir veri kendine en yakin merkez noktanin oldugu kiimeye dahil edilir.

5. Olusan kiimelerin merkez noktalar1 o kiimedeki tiim nesnelerin ortalama
degerleri ile degistirilir.

6. Kiimeleme islemi yeni merkez noktasina uygun olarak tekrar yapilir.

K-means algoritmasi agagida verilen durumlarin saglanmasi halinde durdurulur.

1. Maksimum iterasyon sayisina ulagilmasi.
2. Yeni olusan kiimenin merkezinin degismemesi.
3. Veri noktalarinin ayni kiimede kalmasi.

K-means kiimelemenin amaci, Denklem 3.22'de gosterildigi gibi, veri setindeki
tim noktalar ile kiime merkezi arasindaki karesel uzaklik mesafeleri toplamini en aza
indirmektir.

. 2

] = Z?:l Z?ﬂ”xi(}) - ¢ ” = sonug fonksiyonu (3.22)
k = kiime sayist

n = toplam veri sayist

Xi = durumi

Cj = kiime merkezi j

Karesel uzaklik
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K-means yonteminin baslica avantajlari, basit ve hizli olmasidir. K-means
kiimelemenin biliyiik veri kiimelerine bile uygulanmasi oldukca kolaydir. Ancak k'nin
baslangic degerine karar vermek 6zel 6nem gerektirir ve nihai sonug, kime merkezlerinin
baslangi¢ degerlerine gore degismektedir.

3.8.7. Otsu yontemi

Gri tonlamali goriintiiler {izerinde ¢alisan bir yontemdir. Gri tonlamali bir
goriintliyli siyah beyaz bir goriintilye doniistiirmek i¢in kullanilan olduk¢a verimli bir
yontemdir. Belirtilen esik degerinin tizerindeki pikseller beyaza doner; altindaki pikseller
siyaha doner. Goriintiide piksel degerlerinin ka¢ kez bulundugu ile ilgilidir. En iyi esik
degerinin belirlenmesi, sinif igindeki varyansin (ortalama etrafindaki dagilim) en aza
indirilmesiyle saglanir. Bu esik degeri belirlemek i¢in Otsu algoritmasi kullanilmaktadir.
Nesne algilama, segmentasyon uygulamalari i¢in son derece uygundur.

Goriintii esikleme, goriintiiyli piksel yogunluklarina gore ikili hale getirmek i¢in
kullanilir. Bu tiir esikleme algoritmasinin girdisi genellikle gri tonlamali bir goriintii ve
bir esiktir. Cikt1 ikili bir goriintiidiir. Giris gorlintlisiindeki bir pikselin yogunlugu bir
esikten biiylikse, karsilik gelen cikis pikseli beyaz (6n plan) olarak isaretlenir ve giris
pikseli yogunlugu esikten kiiglik veya ona esitse, ¢ikis piksel konumu siyah (arka plan)
olarak isaretlenir. Goriintii esikleme, bir¢ok uygulamada, 6zellikle tibbi goriintii islemede
timor tespiti ve endustriyel uygulamalarda nesne tespiti i¢in bir 6n isleme adimi olarak
kullanilir. Otsu'nun esik belirleme teknigi, esik degerini otomatik olarak belirler.

Otomatik global esikleme algoritmalari genellikle asagidaki adimlari izler;

Giris goriintlisiinii isleme

Gortnti histogrami elde etme (piksel dagilimi)

T esik degerinin algoritma ile hesaplanmasi

Piksel degerinin T'den biiylik oldugu bolgelerde goriintii piksellerinin
beyaz ve aksi durumlarda siyah ile degistirilmesi

el A

Ozellikle yukaridaki 3. adimda, farkli uygulamalar icin farkli algoritmalar
kullanilabilir. Algoritmalar, goriintii histogrami {lizerinde islem yapar ve her siftaki
varyansi en aza indirerek goriintiileri boliimlere ayirir. Genellikle bu teknik, biyomedikal
goriintiiler i¢in uygun sonuglar verir. Bu goriintiiniin histograma, farkli yogunluk degerleri
araliklarini temsil eden ve agikca goriilen iki tepe noktasini igerir.

Otsu Algoritmasinda esigi bulmak i¢in baslangi¢ adim1 olarak iki segenek vardir.
Iki durumun sonucunda smif igi varyans minumum iken smiflar aras1 varyans maksimum
olur. Birincisi yontem, sinif i¢i varyanst en aza indirmektir. Temel fikir, gorinti
histogramimi Denklem 3.23'e gore smiflarin agirlikli varyanslarmin minimizasyonu
sonucu tanimlanan esik ile iki kiimeye ayirmaktir. Denklem 3.23’te; wi (T) ve w2 (T), O-
255 araliginda olup T esigindeki iki sinifin olasiliklarim1 ve 0 varyans degerini
gostermektedir.

0w (T) = wy(T)07 + w,(T)03 (3.23)
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Ikinci yéntem, Denklem 3.24 kullanarak siniflar arasi varyansi maksimize eden
esik degerini bulmaya dayanmaktadir. Burada y;, 1 sinifinin ortalamasidir.

05 (T) = wi(TYwz (T) 11 (T) — p2(T)]? (3.24)
3.9. Goriintii Isleme Algoritmalar1

Goriintli isleme algoritmalarini goriintiiye uygulamak, goriintliyii degistirmenin
baska bir yoludur. Boylece goriintiiller daha derinlemesine incelenebilir. Farkli
algoritmalar, goriintli isleme {izerinde ¢esitli amaglarla kullanilmaktadir. Algoritmalarin
cogu kullanimlarina ve amaglarina gore siniflandirilir. Goriintii isleme algoritmalari,
filtreleme, konvoliisyon, morfolojik islemler, goriintlii zenginlestirme, goOruntu
segmentasyonu ve kenar algilama gibi birkac kategoriye ayrilmistir. Goriintii isleme
algoritmalari, gorUntiiniin kalitesini artirmak, istenmeyen nesneleri bir goriintiiden
kaldirmak ve hatta sifirdan yeni goriintiiler olusturmak i¢in kullanilabilir. Algoritmalar,
ozellikle tibbi goriintiilemede geometrik diizeltmeler, gorintu keskinlestirme, bulaniklig
azaltma, kenar algilama vb. teknikler ile ham goruntilerin gelistirilmis versiyonlarini
verebilir. Goriintii isleme algoritmalari, farkli sonuglar elde etmek i¢in kullanilabilecek
bir¢ok farkli teknigi iceren genis ve karmasik bir alandir. Asagida bu tez c¢alismasinda
kullanilan farkli goriintii isleme algoritmalar1 kisaca agiklanmistir. Goriintii isleme
algoritmalari, bu tezde olusturulan ham gorintulerin daha kaliteli duruma getirilmesi ve
goriintiilerden 6zellik ¢ikartilmasi amaciyla kullanilmistir. Bu algoritmalarin sonuglari ve
elde edilen goruntuler bulgular ve tartisma bolimiinde verilmistir.

3.9.1. Nokta filtreleme

Filtreleme, goriintliyli degistirmek veya gelistirmek i¢in kullanilan bir tekniktir.
Nokta islemleri, diger piksellerden bagimsiz olarak goriintiideki her piksele y=f(x)
isleminin uygulanmasidir. Nokta filtre islemi, goriintiiniin boyutunu, geometrisini ve
yerel yapisin1 degistirmeden piksel degerinin degistirilmesidir. Yeni piksel degeri
yalnizca 6nceki degere baglidir.

Fonksiyon koordinata bagli degilse, buna “global” veya “homojen” filtreleme
denir. Eger koordinata bagli ise “homojen olmayan” nokta filtreleme olarak adlandirilir.
Gorintu isleme sirasinda dengesiz parlaklik ve kontrast oranlarmni telafi etmek igin
genellikle homojen olmayan nokta filtreleme kullanilir. Nokta filtrelemenin uygulanmasi,
piksel yogunluk degerlerini gosteren histogrami etkiler. Parlaklig1 artirmak histogram
saga kaydirirken goriintiiniin kontrastini artirmak histogrami genisletir.

3.9.2. Konvolisyon

Goriintli islemede, konvoliisyon, goriintiiniin tamami boyunca her piksele ve yerel
komsuluklarina bir ¢ekirdek islem (kernel) uygulayarak goruntilytl doniistiirme islemidir.
Kernel, boyutu ve degerleri konvollsyon siirecinin doniisiim etkisini belirleyen bir
degerler matrisidir. Her bir pikseli bagimsiz olarak ele almak yerine merkez pikselin yeni
degeri hesaplanirken komsu pikseller dikkate alinir. Amag, komsu piksellerin gri tonlarini
vurgulamak veya gorinmesini engellemektir. Konvollsyon isleminin ¢iktist kullanilan
kernel degerine gore degisir.
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kaynak piksel

kernel
sonug pikseli
Sekil 3.21. Konvoliisyon islemi
Konvoliisyon islemi asagidaki basamaklar igerir;

1. Kernel, goriintliniin her bir pikselinin {izerine yerlestirilerek kernelin tamaminin
goriintliniin i¢inde olmasi saglanir.

2. Kernelin her degeri karsilik gelen pikselle ¢arpilir.

3. Carpim degerleri toplanir ve elde edilen degeri merkez pikselin yeni degeri
olarak atanir.

4. Buislemler tiim goriintii boyunca tekrarlanir.

Sekil 3.21°de 3x3'luk kernel, 7x7'lik orijinal géruntinin Gzerine konvolve
edilmistir. Kernelin merkez konumu, kaynak pikselin iizerine yerlestirilir. Kaynak piksel
daha sonra kendisinin ve ¢evresindeki piksellerin agirlikli toplami ile degistirilir. Ciktt,
yeni piksel degeri olarak atanir. Bu drnekte, ilk konumda, kaynak pikselde (0) ve kernelde
(4) var. (4x0) (0), sonra bir sonraki piksele gecerken her iki yerde de (0) ve (0) var. (0x0)
(0)'dir. Sonra tekrar (0x0) (0) olur. Daha sonra merkezde, kaynak goriintiide (1) ve
kernelin karsilik gelen konumunda (0) bulunur. (0x1) (0)'dir. Sonra tekrar (0x1) (0) olur.
O zaman (0x0) (0) ve (0x1) (0) olur ve son konumda (-4x2) yani (-8) olur. Simdi tum bu
sonuglar1 toplanirsa cevap olarak (-8) elde edilir. Dolayisiyla bu konvolisyon isleminin
sonucu (-8) olur. Bu sonug yeni gorunttide gtincellenir.

Gri seviye yumusatma, gri seviye farklarini vurgulama ve gri seviye adimlarini
keskinlestirme olarak adlandirilan ti¢ klasik konvolusyon filtrelemesi vardir. Bu konuyla
ilgili ayrintil bilgi literatiirde bagka bir yerde bulunabilir.

3.9.3. Max. ve min. Filtreleme

Maksimum ve minimum filtreler goriintideki her piksele, o pikselin etrafindaki
komsuluktaki maksimum veya minimum degere esit yeni bir deger atar. Disiik gri
seviyeli pikselleri koruyan ¢ok basit yumusatma operatéri "min. operator"dir. Minimum
operatorl goruntudeki minimum gri seviye pikselini yeni bir gri seviye olarak dondurdir.
Max. operatoriinl ise min. operatoriinin tersidir.

3.9.4. Ortanca filtreleme

Medyan filtre, goriintiilerdeki ani giirtiltiiyli gidermek igin kullanilir. Medyan
filtre dogrusal olmayan bir filtredir ve ayni zamanda yavastir. Genellikle dnceden
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secilmis veri noktalarina uygulanir, tiim veri noktalarina uygulanmaz. Her ¢ikis pikseli,
giris goriintiisiindeki karsilik gelen pikselin etrafindaki onceden belirlenmis ¢ekirdek
komsulugundaki medyan degerini i¢erir. Amag ayni anda giiriiltiiyii azaltmak ve kenarlari
korumak oldugunda, medyan filtre konvolisyondan daha etkilidir.

3.9.5. Ortalama filtreleme

Ortalama filtreleme uzamsal yumusatma filtresi olarak bilinmektedir. Ortalama ve
medyan filtre kullanilarak orijinal goriintiideki giiriiltii ortadan kaldirilabilir. Gauss tipi
kernel goriintiinin merkez konuma odaklanir. Sonug olarak goriintii kenarlar1 sifir olarak
kapatilir. Goriintiideki kenarlar yumusatilmis ve kapatilmis duruma gelir. Ortalama
filtrelemede, kernel pikselleri incelenen goriintiiye esit olarak katkida bulunur.

3.9.6. Kenar algilama

Kenarlar, dijital bir goriintiideki 6nemli yerel yogunluk degisiklikleridir. Bir
kenar, iki ayrik bolge arasinda bir smir olusturan bir dizi bagli piksel olarak
tanimlanabilir. Kenar algilama, bir goriintliyli siireksizlik bolgelerine ayirma yontemidir.
Oriintii tanima, goriintii morfolojisi, dznitelik ¢ikarimi gibi goriintii islemede yaygin
olarak kullanilan bir tekniktir. Kenar algilama, gri seviyeli goriintiiyii kullanir ve 6nemli
bir degisiklik i¢in goriintiiniin 6zelliklerini gézlemlemeye olanak tanir. Kenar algilama
cogunlukla gri bir goriintiide Ol¢lim, algilama ve konum degisiklikleri i¢in kullanilir.
Kenarlar, bir goriintiiniin temel 6zelligidir. Bir nesnede en net kisim kenarlar ve
cizgilerdir. Kenarlar ve ¢izgiler yardimiyla nesne yapisi bilinir. Bu nedenle, grafik
islemede ve oOzellik ¢ikarmada kenarlari ¢ikarmak c¢ok Onemli bir tekniktir. Kenar
algilamanin ¢esitli teknikleri olup bu tez ¢alismasinda ‘Canny’ kenar algilama teknigi
kullanilmistir.

3.10. Goruntinidn Yeniden Elde Edilmesi

Gorinti yeniden eldesi, daginik veya yansiyan verilerden iki veya u¢ boyutlu bir
gorilintliniin  olusturulmasidir. Goriintii yeniden olusturma teknikleri, okunabilir ve
kullanilabilir bir goriintii olusturmak i¢in matematiksel bir formiil uygulamayi gerektirir.
EM dalgalar ortamlara niifuz etme egilimindedir. Elektromanyetik 1s1ma sagilma yoluyla
ortamdan gecerken zayiflatilir (Fricker 2009; Mengu¢ 2018). Frekans azaldik¢a yani
dalga boyu arttika sagilma olay1 azalir. Ornegin, giin batimi veya giin dogumunda
gokylizii kirmiz1 ya da turuncu goriiniir ¢iinkii 151k havada daha uzun yol alir. Daha fazla
151k yanstyip dagilarak Giines'in daha soniik gdriinmesini saglar. Glines'in rengi once
turuncuya ve sonra kirmiziya doner. Ciinkii kisa dalga boylu mavi ve yesil gibi renkler
artik etrafa daha fazla dagilir ve yalnizca daha uzun dalga boylu (kirmizi, turuncu)
gorulebilir hale gelir. Sonu¢ olarak kisa dalga boylari, uzun dalga boylarindan daha
siddetli sekilde sagilir. Sacilma ozellikleri frekansa baglhidir ve bir nesneden digerine
farklilik gosterir. Nesnenin dielektrik ozellikleri sagilma olayini belirler. Frekans
degistikce, nesnenin dielektrik 6zellikleri ve dolayisiyla sagilma olay1 da degisir. Ortamin
dielektrik 6zellikleri frekansla degistiginde, ortamin dagitici (dispersive) oldugu sdylenir.
Bu nedenle, ortamdaki mikrodalga penetrasyonu, dalga boyuna ve hedefe 6zgli karmasik
dielektrik sabitine baghdir. Yilizey veya nesnelerin spektral imzasi, sacilan dalganin
tayfina gomiilidiir. Boylece ortamin dielektrik ozellikleri, sagilma bilgisi ile
belirlenebilir. Ortamlarin sacilma ozelliklerini onceden belirlenmis frekansta veya
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frekans araliginda ¢ikarmak igin gUglU ters sagilma algoritmalart kullanilmalidir. Ancak
bundan sonra gorinti yeniden elde etme ve isleme algoritmalar1 uygulanabilir.

MG teknikleri, EM dalgalarin sagilmasi ilkesine dayanir. Temel olarak,
malzemelerin farkli dielektrik 6zelliklerine bagli olarak mikrodalgalar farkli nesnelerle
etkilesime girdiklerinde farkli tepki verirler. Daha 6nce bahsedildigi gibi aktif MG iki
kategoriye ayrilmistir. Bunlar tomografik ve radar tabanli yontemlerdir. Tomografik
yontemler, dogrusal olmayan ters sagilma problemini igerir. Tomografik yaklagimlar
dogas1 geregi kiiciik deneysel belirsizliklere ve giiriiltiiye kars1 savunmasizdirlar (Fear,
Li, Hagness ve Stuchly 2002). Ayrica, ters sagilma problemi hesaplama agisindan yogun
olabilecek goriintii yeniden olusturma algoritmalar1 igermektedir. Radar tabanli sacilma
yontemleri mikrodalga sagicilarin konumlarini tespit etmek igin geri sagilan isaretleri
kullanir. Sagilma, dielektrik 6zelliklerdeki 6nemli farkliliklardan kaynaklanir. Geri
sacilma verileri, nesneye ait sagilma veya radar kesit alaninin tam bir 6l¢ekte temsilidir.
Radar tabanli yontemler goriintii yeniden yapilandirma algoritmalarinin hizli sekilde
kullanilmasina izin verir. Frekans veya zaman domeninde 6l¢iimler yapilabilmektedir.
Zaman domenindeki isarette, geri sagilan isaretin erken ve ge¢ zaman sabiti vardir. Erken
zaman sabiti cogunlukla gelen dalganin 6zelliklerini bulundurmaktadir. Geg¢ zaman sabiti,
test edilen nesne ve ¢oklu sagilma ile ilgili sagilma parametrelerini igerir. Radar tabanl
yontemde goriintii yeniden yapilandirma algoritmalari, test edilen nesneye ait erken
zaman sabitini azaltic1 ve ge¢ zaman yanitini artirict teknikler kullanmaktadir. Frekans
domeni Olglimleri ise Onceden belirlenen frekansta veya frekans araliginda hedef
nesneden sacilan isaretler incelenir. Sagilan isaretlere ait genlik ve faz bilgileri elde
edilmektedir. Frekansa bagli Ol¢iimler direkt olarak yapilabilecegi gibi zaman
domenindeki isaretin Fourier doniistimiiniin alinmasi ile frekansa bagli bilesenlere
doniistiiriilebilir.

Gorilintlinlin yeniden olusturulmasiyla ilgili birkag 6nemli sorun vardir. Birden
fazla sag¢ilma merkezinde gerceklesen ¢oklu sagilma, yeniden yapilandirma icin en
onemli problemdir. Sagilma merkezinden sagilan sinyal algilanmadan 6nce farkli odak
noktarinda ¢oklu sagilmaya ugramaktadir. Bu durum sinyalin rastgeleligini arttirmakta ve
sinyal tespitini zorlagtirmaktadir. Herhangi bir elektriksel boyuttaki ve dielektrik
kontrasttaki sagicilar i¢in gegerlidir. Bir ortamdaki ¢oklu sagilma, elektromanyetik
sacilmanin dogrusal olmamasina neden olur. Dielektrik profilin sayisal olarak yeniden
yapilandirilmasi genellikle dogrusal olmayan sagilma probleminin ¢oziilmesini gerektirir.
Dogrusal olmayan sacilma, dogrusal olmayan ters ¢evirme algoritmalarinin
kullanilmasimi zorunlu kilar. Dogrusal olmayan ters sacilma teknikleri, yeniden
yapilandirilacak nesnedeki elektriksel Ozelliklerin, gecirgenligin ve iletkenligin
dagilimin tespit etmeye calisir. Boylece, Olciilen sagilmig alana dayali olarak dielektrik
profili tahmin etmek i¢in iteratif ve dogrusal olmayan optimizasyon yontemi kullanilmasi
zorunlu hale gelir. Bilinmeyen dielektriksel Ozellikler, tek frekans veya birden fazla
frekans Uzerinde karmasik gecirgenlik degerlerini belirleyerek tahmin edilir (Shea vd.
2010). Mikrodalga sagilma verileri, farkli dogrusal olmayan ters ¢evirme algoritmalari
araciligiyla gorintiilere dondstiriliir. Born yinelemeli gorintileme yontemi, E-alan
hesaplamalar1, genlik teknigi, geciktir ve topla, degistirilmis geciktir ve topla ters ¢ozum
algoritmalari literatiirde siklikla kullanilan yaklagimlardir. Hepsi zaman alic1 yinelemeli
yaklagimlardan ve matematiksel olarak agir hesaplardan olusmaktadir (Shumakov ve
Nikolova 2018).
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Nesne heterojenligi, goriintiileri yeniden olusturmak i¢in mikrodalga verilerini
isleyen algoritmalar i¢in biiylik bir sorundur. Yeniden yapilandirmanin basarisi, miimkiin
oldugu kadar cok EM dalga propogasyon agisinda ve miimkiin oldugunca ¢ok sayida
sa¢ilma yaniti elde edilmesine baghdir (Nikolova 2011). Mikrodalga gorinttlemede,
goriintiileme alanindan sagilan toplu E-alan1 yerine sadece nesneye ait gergek yanitlarin
oldugu veri setleri ile ugrasmak daha faydalidir (Shumakov ve Nikolova 2018). Bu
nedenle, bu tez ¢alismasinda toplu E alani 6l¢timleri yerine, sadece hedef nesneye ait s-
parametreleri elde edilmistir ve bu parametreler goriintii olusturma algoritmasinda
kullanilmigtir. Boylece, toplam elektrik alani ile hedef nesneye ait s-parametreleri
arasindaki iligkiyi yaklasik olarak belirlemeye gerek kalmadan goriintiileme yapilmistir.

Bu tezde sunulan mikrodalga goriintilleme teknigi, TEM’e ait sagilmis ham
verilerin alinmasi, veri 6n isleme, goriintii yeniden olusturma ve goriintii iyilestirme
algoritmalarindan olusur. Gorlntu kalitesi genellikle ¢oziinrlik, kontrast (CT), sinyal-
guriiltic oran1 (SNR) ve sinyal-dagmiklik orani1 (SCR) ile temsil edilir. Gorunti
¢Oziiniirligl, bir gorlintiiniin sahip oldugu ayrintiy1 ifade eder. Daha yiiksek ¢oziiniirliik,
daha fazla goriintli detay1 anlamina gelir. Coziiniirliik, mikrodalga 1s1manin icerdigi en
kisa dalga boyuna baglidir (Nikolova 2011). Genis bant verileri daha fazla ¢ézunurlik
saglar (Nikolova 2011). Genis bant bilgisi, hedefin hem yiizeyi hem de derinligi hakkinda
onemli detaylar icerir. Bir MG sisteminde, diisiik frekans bandi penetrasyon derinligini
kontrol ederken, yiiksek frekans band1 yeniden olusturulmus goriintiiniin ¢éziiniirligtintin
arttirtlmasini saglar (Asok, Nath ve Dey 2022). Goriintiiler genellikle daha ¢ok diisiik
frekansli bilesenlerden olusur ve bu bilesenler goriintiiniin genel hatlari ile ilgili bilgi
icerir. Daha ¢ok detay igin yuksek frekans bilesenleri elde edilmelidir. Kontrast, bir
goriintiideki en aciktan en koyuya dogru parlaklik araligidir. Kontrast ve parlaklik ayarsi,
gorinti icindeki parlakligi ve kontrasti degistirerek taranmis verilerin gorinimuni
tyilestirir. Disiik kontrastta, goriintli yogunlugu degerleri dar bir aralikta bulunur. Bu
nedenle, neredeyse ayni yogunluk degerlerini ayirt etmek zordur. Yiiksek kontrast i¢in,
yogunluk degerleri tim dinamik araligi kapsamalidir. Goriintiideki ayrintilar yiksek
kontrastl goriintiide cok daha dogrudur. SNR ve SCR ise bir isaretin aslina uygunlugunu
temsil eden birimsiz katsayilar olup sinyalin maksimum giicii ile bozucu girtltinin gucu
arasindaki orani ifade eden 6nemli mihendislik terimleridir. Gorintler icin yeniden
yapilandirma kalitesini 6lgmek ic¢in yaygin olarak kullanilirlar. Bu tez kapsaminda,
yeniden elde edilen gorintilerin kalitesini 6lgmek icin CT, SNR ve SCR degerleri
hesaplanmustir.

3.10.1. Arka plan ¢ikarma islemi

Goriintli yeniden yapilandirmada, sadece hedef nesneye ait verileri islemek
amaciyla once arka plan verilerinin ve giiriiltiiniin filtrelenmesi gerekmektedir. Anlamsiz
veriler bir goriintiiniin netligini bozabilir. Mikrodalga yaklasiminda sadece test edilen
nesneden sacilmis alan isaretini elde etmek ¢ok dnemlidir. Bu amacgla ham veriye arka
plan ¢ikarma teknigi (de-embedding) ve gurulti giderme (de-noising) algoritmasi
uygulanir. Basit arka plan ¢ikarma teknigi literatiirde siklikla kullanilmaktadir. Basit bir
¢ikarma yOntemi, goriintiileme alanin diiz olmasi, sabit nesne pozisyonunda ve arka plan
cok az degistiginde ige yarayabilir (Wu vd. 2022). Farkli arka plan ¢ikarma yontemleri
(Sharma vd. 2017)’de bulunabilir. Olglim diizenegi ile belli frekans araliginda diizlemsel
veya kiresel tarama yapilarak nesneye ait sagilmis alan belirlenmektedir. Olgiimler hedef
nesnenin goriintiileme alaninda mevcut olma ve mevcut olmama durumuna gore iki defa
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yapilmaktadir. BOylece hem toplam alan (nesne + arkaplan) hem de sadece arka plana ait
sacgilma alanlar1 belirlenmis olur. Daha sonra sadece nesneden sagilan alani bulmak tizere
toplam alan verisinden arka plan verisi ¢ikartilir. Boylece gorintude istenmeyen arka plan
etkileri elemine edilerek sadece nesneye ait alan belirlenmis olur. Bu sure¢ Denklem
3.25'te gosterilmistir. Denklemdeki Es, E; ve E;j sirastyla (r) konumundaki sagilan, toplam
ve gelen EM alanlar1 temsil etmektedir.

Es(r) = E.(r) — Ei(r) (3.25)
3.10.2. Giiriiltii giderme algoritmasi

Toplanan verilerde herhangi bir tirde glrdlti olabilir. Tim dagmnik isaretler,
nesne kaynakli sagilmaya ek olarak bir miktar giiriiltii formu igerir. Bu dalga formlari
uygun sekilde filtrelenmelidir. Bir mikrodalga 6lgim sisteminin hassasiyetini, 6lglim
gurdltust ve arka plan belirsizliklerine kars1 basarili sekilde tespit edilebilen en zayif
isaret tanimlar (Nikolova 2011). Garaltayd 6nlemek icin EM dalga 6lgimiine 6zgl bazi
teknikler gelistirilmistir. Giiriiltiiden ka¢inmak igin literatirde genel ortalama ¢ikarma
teknigi kullanilmaktadir (Amdaouch ve Aghzout 2019). Bu teknik isaretin yerel tepe
noktalarinin degerini yumusatmaktadir. Istenmeyen giiriiltiiden kurtulmak icin belli bir
frekans bolgesinde ve tiim odak noktalarinda elde edilen EM alanin ortalamasi alinmakta
ve bu ortalama isaret, herbir odak noktasindaki EM alan verilerinden ¢ikarilmaktadir. Bu
stre¢ Denklem 3.26'da matematiksel olarak ifade edilmistir. Denklemdeki Ex, Ei ve N,
sirastyla kalibre edilmis E-alani, gelen E-alani ve frekans adim sayisini ifade etmektedir.
Bu islem tiim frekans aralig1 icin yapilmalidir.

Ey = E; — %211\’ E; (3.26)
3.10.3. Ornekleme frekansi Kriteri

Olgiilen sacilmis isaretlerin tiim frekans bilesenlerinden faydalanmak icin,
taramanin 6rnekleme hizinin Nyquist kriterini saglamasi gerekir (Kurnaz 2012). Yani bir
ornekleme noktasindan digerine faz kaymasi m degerinden kiigiik olmalidir. Capraz
menzil (cross range) yonii boyunca Ax uzamsal 6rnekleme araligi i¢in en kotlii durum
2kAx'lik bir faz kaymasidir. Bu nedenle, drnekleme kriteri Denklem 3.27'deki gibi ifade
edilebilir (Reza vd. 2011). Denklemdeki A,,;,,, maksimum frekansa karsilik gelen dalga
boyudur.

Ax < fmn (3.27)

Temiz mikrodalga goriintiiler elde edebilmek ve giiriiltiiye karsi hassasiyeti
azaltmak icin, bu tezde yapilan tiim dl¢ilimlerin tarama araliklarinda yukarida belirtilen
Nyquist kriteri saglanmastir.

3.10.4. S-parametresi daginikhk ayiklama teknigi

Olclilen S parametreleri (bu tezde So: iletim katsayilari) iki ana giiriiltii katkist
icermektedir. Bunlar ilki arka plandan gelen ve nesneye ait sagilma parametreleri ile
karisan isaret bilesenleridir. Ikincisi ise glirtltii etkisi ile isaret bilesenlerinde olusan tepe
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isaretlerdir. Bu tez kapsaminda arka plandan gelen isaretler basit arka plan ¢ikarma iglemi
ile elemine edilirken isaret giiriiltii bilesenleri ise ham isaretlere uygulanan ortalama filtre
algoritmasi giderilmistir.

S parametresi Olcimu durumunda, arka plan ve guraltl etkilerini ortadan
kaldirmak i¢in yukarida bahsedilen Denklemler 3.25 ve 3.26’nin degisik versiyonlari
uygulanir. Bu tezde toplam E-alan 6l¢iimii yapilmamistir. Bunun yerine sadece sagilma
matrisinin  Sp;  iletim parametreleri Ol¢iilmistiir. Bu ¢alismada, mikrodalga
goriintiilemede kullanilan s-parametre verilerindeki daginiklik etkisini azaltmak i¢in ayri
bir algoritma kullanilmistir. Elektrik alan dlglimlerine benzer sekilde arka plan etkisini
elemine etmek icin iki bagimsiz dl¢iim gerceklestirilir. Isaret islemenin ilk adimi
kaydedilen toplam alan verilerinden sadece TEM yanitint bulmaktir. Goéruntuleme
algoritmalar1 uygulanmadan once bu 0n islem yapilmalidir. Bu 6n islem genellikle,
goriintiileme alaninda nesnesiz modelden alinan isaretlerin bir nesnenin var oldugu

isaretlerden ¢ikarilmasini igeren arka plan ayiklama teknigi ile gergeklestirilir. Arka plan
ctkan

cikarma islemi Denklem 3.28 kullanilarak uygulanir. Denklem 3.28'de, S, (f;),
Spesne (£ ve SHesnesiZ(f£Y f; frekansinda sirasiyla sonu¢ isareti, nesnenin oldugu
durumda gelen isaret ve nesnenin olmadigi durumda algilanan isareti gosterir. Bu
denklem sonucuna goére sadece nesne tepkisi basit arka plan ¢ikarma islemi ile belirlenir.

SSHUM(f) = SEESTE(f) — SHESeSE (f,) (3.28)

Genel olarak, test altindaki nesne arka plan ¢ikarma islemine ragmen daginik
yansima ve anten yankilanmasi nedeniyle hala giiriiltli icerir. Anten i¢ yansimalart ve
anten tarafindan algilanan ve goriintiileme alaninin gevresinden gelen sagilmis isaretler
halen vardir. Bu yiizden daginik veriler dikkatli bir sekilde kalibre edilmelidir. Daginik
veriler, basit ortalama filtreleme kullanilarak kalibre edilebilmektedir (Santos, Fernandes
ve Costa 2022). Bu daginiklik, goriintiileme alaninin tum odak noktalarna ait igaret
bilesenlerinin ortalamasini toplam isaretten (yalnizca nesnenin neden oldugu) c¢ikararak
her bir anten konumunda kaldirilir (Amdaouch ve Aghzout 2019). Algoritma, iki boyutlu
verilerde yerel ekstrem noktalarinin bulunmasiyla baglar. Diger bir deyisle isaretin iki
boyutlu zarfi hesaplanir. Daha sonra, iki ylizeyin aritmetik ortalamasi orijinal verilerden
cikarilir. S-parametresi 6l¢tilmesi durumunda, bu igslem karmasik s parametrelerinin hem
gergek hem de sanal kismina bagimsiz olarak uygulanmalidir (Shumakov, Beaverstone
ve Nikilova 2017). Veriler tum frekanslarda Denklem 3.29 kullanilarak giiriiltiiden
arindirilir ve kalibre edilir. Denklem 3.29, Denklem 3.26'nin gelistirilmis halidir.
Denklem 3.29’da Schl(xi,fl), 521(xi,fl) ve S,q1(x, f1) degerleri diizgiin dagilmig anten
konumu x; ve f; frekansinda, sirasiyla kalibre edilmis iletim parametrelerini, ham iletim
parametrelerini ve tiim iletim parametrelerinin ortalamasini temsil eder. Sonug olarak
S5 isareti guriilti etkisi azaltilarak kalibre edilmis isareti gostermektedir.

Szc?l(xi:fl) = 521(x;’fl) - SZl(xpfl) (3.29)

Genis frekans araliginda s-parametreleri veri kiimelerinden olusan tek bir
gorilintiiyli yeniden olusturmak icin es zamanlh isleme gereklidir. TEM’in her durumda
ayn1 ve sabit oldugu varsayilarak, goriintiileme alanindaki her bir odak noktasi ve frekans
icin Denklem 3.28 ve 3.29 hesaplanarak arka plan ve giiriiltii etkisinden arindirtlmis s-
parametreleri elde edilmelidir. Bu hesaplama goriintii yeniden yapilandirma
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algoritmasinin daha gii¢clii ve verimli olmasina yol agar.

Antenlerin 6lgtligli isaretler 6nce bilgisayar ortamina kaydedilir, ikinci olarak
isarete arka plan ¢ikarma teknigi uygulanir, tigiincli olarak giiriiltii giderme algoritmasi
yapilir, son olarak ise bilgisayar yazilimi yardimu ile ters sagilma algoritmasi kullanilarak
gorlntl yeniden olusturma prosediirii tamamlanir. Bu tezde elde edilen ilk goriintiiler
ham gorintiiler olarak adlandirilmaktadir. Bu goriintiiler iizerinde bazi goriintli isleme
algoritmalar1 uygulandiktan sonra daha anlamli yeniden olusturulmus goriintiiler elde
edilir. Gorilintii isleme algoritmalari, goriintii iyilestirme, segmentasyon, filtreleme,
esikleme ve kenar algilama gibi teknikleri igerir. Bu tez, hem goriintii yeniden olusturma
hem de goriintii isleme algoritmalarini icermektedir. Mikrodalga gorintl olusturma
stirecine ait akis diyagrami Sekil 3.18’de gdsterilmisti.

MG, zaman veya frekans alani isaretleri kullanilarak yapilabilir. Olciimden dnce
Olglim tasarimi ve goriintiileme algoritmalart belirlenmelidir (Nikolova 2011). Zaman
alan1 Olclimleri, dalga bigimleri yeniden yapilandirma siirecine bagli olan bant sinirh
darbeler kullanir (Nikolova 2011). Frekans alani 6l¢iimii ise genis bantta farkli
frekanslarla yapilir. Zaman alan1 6l¢iimiinden frekans dl¢limiine dontistim, Hizli Fourier
Doniistimii ile yapilabilir. Bu tezde tiim ham veriler frekans alaninda elde edildiginden
veri toplama siirecinde Fourier Dontistimii kullanilmamustir.

Mikrodalga 1s1ma bir¢ok nesne ve malzemeye niifuz edebilir. Uzaktan algilama,
yer alt1 gozetleme, gizli silah tespiti, duvar goriintiileme, tahribatsiz muayene gibi pek
cok alanda MG yontemi gelistirilmistir. Su anda yakin alan nesne algilamasi igin
gelistirilen veri isleme algoritmalarinin gogu 6nceki standart yontemlere dayanmaktadir.

Literatiirde goriintiiniin yeniden yapilandirilmasi i¢in birgok farkli yontem
Onerilmigstir. Goriintii yeniden yapilandirma algoritmalar1 yinelemeli yaklagimlar ve
yinelemesiz yaklagimlar olarak adlandirilan iki gruba ayrilir. Ancak yavas hesaplama
siiresi, iteratif yaklasimlar ve yogun matematiksel hesaplamalar vb. sorunlar1 vardir.
Olgiilen sagilma verileri tatmin ediciyse ve dlgiilen her konumda farklilik gdsteriyorsa,
hedef nesneyi arka plandan ayirt etmek miimkiin olmaktadir. Mevcut algoritmalar, bir
goriintliyli yeniden olusturmak igin isaretin genligini kullanir. Ancak genlik bilgisi,
giiriiltiilye ve 6l¢iim hatalarina faz bilgisinden daha ¢ok duyarhidir. Bu tezde mikrodalga
isaretin propogasyon yolu boyunca hedeften yansiyan kisminin gelen dalgaya gore sahip
oldugu faz bilgisi degisimi kullanilmistir. Elde edilen isaretin fazi, test edilen nesneye
gore kaymaya ugramaktadir. Gelen ilk dalgaya gore kaymis faz bilgileri goriintli yeniden
Olusturma algoritmasina girdi olarak verilmekte ve c¢ikti olarak goriintiileme alaninin
piksel degerleri elde edilmektedir. Bu strecle ilgili ayrintili bilgi ilerleyen bolumlerde
verilmistir.

3.11. Born Yenilemeli Metodu

Born Yinelemeli Yontem (DBIM), artik sagilimin en aza indirilmesinde
yakinsamaya ulasilana kadar her yinelemede arka plan dielektrik profilini £° (r)
guncelleyerek EM dalganin ileri ve ters ¢ozimi arasinda doniistimlii olarak calisir.
Gorlintlileme algoritmasi, bilinmeyen bolgenin karmagsik gecirgenlik profilini bir dizi
ayrik frekans iizerinden tahmin etmeye calisir (Shea vd. 2010). Arastirilan alandaki
dielektrik kontrast profili, dielektrik katsayisi &(r) olan bilinmeyen nesne profili ile arka
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plan dielektrik profili arasindaki farktan olusur. Yalnizca nesneden kaynaklana sagilma
profili daha 6nce belirtilen Denklem 3.25 kullanilarak hesaplanir. Bu yontem, iist diizey
iterasyon ve matematiksel hesaplamalardan olusur. Ek olarak, DBIM yalnizca E-alan
olcimlerinde kullanilir. (Semenov vd. 1998; Abubakar vd. 2004) mikrodalga
gorinttlemede ters sagilma algoritmasi i¢in Born iteratif yonteminin kullanildig
calismalardir. Born yontemi ile ilgili ayrintili bilgi yukarida belirtilen galismalarda ve
(Karaguha ve Helhel 1995; Karaguha, Helhel ve Giilgoniil, 1995)’de bulunabilir.

3.12. Geciktir ve Topla Metodu

Geciktir ve topla teknigi, sinyal isleme ve goriintiileme uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Zaman domeni verilerini kullanarak gorintt yeniden
olusturma teknigidir. Ham verilerle goriintii olusturmaya yonelik en basit ve en temel
yaklasimdir. Bu ilkeden yararlanan ¢esitli algoritmalar, MG literatiiriinde geciktir ve topla
(DAS) algoritmalar1 olarak bilinir. Belirli bir yonden gelen isareti vurgulamak icin, her
algilayicinin isaretleri ilgi duyulan yone gore uygun sekilde zamanla geciktirilir.
Gecikme, isaretin kaynaktan her algilayiciya ulagmasi ig¢in gegen siireyi hesaba katar.
Uygun zaman gecikmeleri uygulandiktan sonra, her algilayicinin geciktirilmis igaretleri
bir araya gelerek toplanir. Bu islem, istenen yonden kaynaklanan isaretleri birlestirilmis
bir sekilde hizalar ve sonucta yapici girisime neden olurken, diger yonlere ait isaretler
uyumsuz olarak hizalanir ve sonugta toplam ¢iktiya daha az katkida bulunur. Erken zaman
gecikmesi 6n plandaki hedefe ait sagilma verilerini igerirken; ge¢c zaman gecikmesi ise
arkaplana ait sagilmis alan bilesenlerini igermektedir. Geciktir ve topla (DAS) teknigi,
zaman kaydirmay1 ve test edilen nesneden geri sagilan isaretleri toplamayi igerir. DAS
yontemi Fourier doniisiimii hesaplamalari ile frekans alaninda da uygulanabilir. Frekans
alaninda, her bir dizi elemaninin frekans spektrumuna bir faz gecikmesi uygulandiktan
sonra tiim gecikmis spektrumun toplanmasiyla elde edilebilir. incelenen alan kiiglk
piksel 1zgaralarina boliinmiistiir ve herhangi bir sagilma merkezinden gelen yansimalarin
tutarli bir sekilde islenmesi gerekmektedir. Goriintilleme alan1 disindaki yansimalarin
zaman bilgileri kullanarak isaretten ayiklanmasi gerekmektedir. Boylece arka plandan
gelen istenmeyen sagilmalar giderilmis olacaktir. Tiim bu islemler, biitin piksel 1zgarasi
icin tekrarlanir. DAS teknigi, nesnenin enine bir diizlem goriiniimiinii olusturmak i¢in
zaman kaydirmay1 ve farkli anten agilarindan geri sagilan igaretleri toplamayi igerir (Rani
vd. 2022). Coklu ve gelistirilmis geciktir ve topla gibi farkli varyasyonlar1 vardir. Bu
yontemle ilgili ayrintili bilgi (Amdaouch ve Aghzout 2019; Rani vd. 2022; Asok, Nath
ve Dey 2022) ve (Shumakov ve Nikolova 2018) calismalarinda bulunabilir.

3.13. Dairesel istatistik Metodu

Yaygin istatistik modeli, dogrusal veri tiirli iizerinde ¢alisir. Dairesel veya agisal
verilerle ugrasirken, genel istatistik denklemleri gecerli degildir. Derece veya radyan
cinsinden kaydedilen agisal veriler, ¢ok cesitli bilimsel arastirma alanlarinda
uretilmektedir. A¢isal verilere 6rnek olarak giinliik riizgar yonleri, okyanus akinti yonleri,
ucaklarin kalkis yonleri, rotalari, kemik-kirik diizleminin yonii ve ¢atlaklarin yonii vb.
verilebilir. Dairesel istatistik, dogrusal istatistikten analiz sonuglar1 bakimindan farklhidir.
Ornegin 359 ve 1'in ortalamasi lineer hesaplamalara gore 180'e esittir. Ancak dairesel
perspektifte 180'e esit degildir. 359° ve 1%nin dairesel ortalamasinin sonucu 0%ye esittir.
Sonuglar birbirinden oldukga farklidir. Bu nedenle genel lineer analiz yontemleri dairesel
veri setlerinin ortalama ve standart sapma hesaplarinda agisal degerler baglaminda
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kullanilamaz. Bu ve diger problemler nedeniyle, agisal verileri analiz etmek i¢in 6zel bir
dizi teknik gelistirilmistir.

Dairesel istatistikler kullanilarak, dairesel veya yonlii veriler i¢in tanimlayici ve
cikarimsal istatistikler hesaplanabilir. Dairesel istatistikte veriler birim ¢ember {izerinde
noktalar ve birim vektorler olarak gosterilir. Agisal veri setleri birim ¢ember iizerine
yerlestirildikten sonra, ortalama bileske vektor hesaplanmaktadir. Agilar: birim cembere
dogru sekilde yerlestirmek i¢in 6nemli nokta, tiim a¢ilarin 0 ila 2w arasinda olmasi
gerektigidir. Sekil 3.22°de birim ¢cember, veri seti kullanilarak hesaplanan bileske vektor(
ve agisini gosterilmektedir. Kirmizi noktalar, mavi ¢izgi ve agi(a) sirasiyla verileri, tim
verilere ait bileske vektoriinii ve ortalama agiy1 gostermektedir. Veriler radyan veya
derece cinsinden olabilir. Bu hesaplamalardan ©6nce tim veriler 6nce iki boyutlu

duzlemde birim vektorlere doniistiiriilmelidir. Ortalama bileske vektori R, veri setlerinin
ortalamasini ve agisal yonl @’y1 elde etmek icin kullanilan 6nemli bir sonug vektoriidiir.
Sonug olarak dairesel analiz sonucunda tiim veri setlerinin ortalamasi genlik olarak
ortalama bileske vektdr uzunlugu olan R biiyiikliigiinde ve agisal olarak o ortalama
yoniinde olacak sekilde elde edilmis olur. Dairesel analiz sonuglarinda ortalama bileske
vektoriiniin uzunlugu ¢ok énemli bir unsurdur. Deger bire ne kadar yakinsa, veri setindeki
acilar ortalama yOne yakin agisal degerlerde konumlanmislardir. Yani veriler ortalama
acisal yon etrafinda toplanmislardir. Eger sifira yakinsa, verilerin ortalama yoOn
etrafindan daha fazla sagildig1 anlamina gelir. Bu durum da verilerin ortalama yonden
sapmalarinin yiiksek oldugunu ifade etmektedir.

A

N =10 drnek

=]

¥

¥
=

32
Sekil 3.22. Birim ¢ember; veriler (kirmizi noktalar), bileske vektorii (mavi ¢izgi) ve
ortalama a¢1 (o)

Dairesel istatistikte veri setinin ortalamasi, basit¢e veri noktalarinin ortalamasi
almarak hesaplanamaz. Ornegin; 10°, 30° ve 350° olmak iizere ii¢ ac1 degerinin aritmetik
ortalamast agikc¢a 130° iken, dairesel analizde tiim veri 6rneklerinin ortalamasi1 0°yi isaret
etmektedir. Denklem 3.30 kullanilarak yonler 6nce iki boyutlu diizlemde birim vektorlere
dontistiirtiliir. Denklemdeki a; ve r; , sirasiyla veri agisint ve sonugta ortaya ¢ikan
ortalama bileske vektor uzunlugu temsil eder. Bu doniisimden sonra Denklem 3.31
kullanilarak r; vektorlerinin ortalamasi alinir ve yeni bileske vektor elde edilir. Denklem
3.31°de N, ornek sayisini belirtmektedir.
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_ (cosa;
1= (sina.) (3.30)
F=Tim (3.31)

Ortalama bileske vektoriiniin uzunlugu dairesel istatistiklerde veri setinin
ortalama etrafindaki dagilimini belirlemek igin ¢ok 6nemli bir niceliktir ve Denklem
3.32'ye gore hesaplanir.

R = |7l (3.32)

Son olarak, 7 vektorii ortalama bileske vektori ifade ederken, R ise © vektorunin
biiyiikliigiinii gdstermektedir. Ortalama acisal yonii a’y1 elde etmek i¢in 7 bileske
vektorii lizerinde ters tanjant doniisiimii uygulanir.

Birim ¢emberdeki her bir verinin ortalama bileske vektore olan uzakligi basit
acisal ¢cikarma yontemi ile yapilmamistir. Ciinkii boyle bir durumda iki vektor arasindaki
acisal uzakligin dar ag1 veya genis agidan hangisi ile temsil edilecegi kesin degildir. Bu
sebeple dairesel varyans hesab1 yapilmistir. Varyans terimi, bir veri kiimesindeki sayilar
arasindaki yayilmanin istatistiksel bir 6l¢timiinii ifade eder. Daha spesifik olarak varyans,
kiimedeki her saymin ortalamadan ve dolayisiyla kiimedeki diger tiim sayilardan ne kadar
uzakta oldugunu Olger. Dairesel varyans, dairesel istatistigin bir baska Onemli
parametresidir. Dairesel varyans, ortalama bileske vektoriin uzunlugu ile yakindan
iligkilidir. Dairesel varyans, Denklem 3.33 kullanilarak hesaplanir. S ve R, sirasiyla
dairesel varyansi ve bileske vektor uzunlugunu temsil eder.

S=1-R (3.33)

Varyans veri setindeki dagilimi gostermektedir. Dogrusal 6lgekteki varyansin
aksine, dairesel varyans [0, 1] araliginda sinirlidir. Tiim veriler ayni yonii gosteriyorsa,
bileske vektoriin uzunlugu 1'e yakin olacak ve dairesel varyans buna bagli olarak kiiciik
olacaktir. Veriler dairenin etrafina esit olarak dagilirsa, bileske vektoriin uzunlugu 0'a
yakin olur ve dairesel varyans maksimuma yakin olur.

Dairesel istatistikte sik sorulan soru, veri setinin daire etrafinda diizgiin bir
sekilde dagilip dagilmadigidir (Berens 2009). Verilerin birim ¢cember tzerinde homojen
dagilip dagilmadigin1 kontrol eden hesaplama teknikleri bulunmaktadir. Basitlik
acisindan bu hesaplamalara tezde yer verilmemistir. Ancak goriintiileme agisindan veri
setlerinin (burada faz degeri) birim c¢ember lizerinde homojen dagilmasi goriinti
olusturma algoritmasi agisindan daha iyidir. Verilerin tek bir agisal yone dogru yonelmesi
hesaplanan ortalama degerden sapma agilarinin ¢dziiniirliik/adim degerlerinin diisiik
olmasma neden olmaktadir. Bununla birlikte, daha da 6nemlisi, dairesel varyansin 1
olmasi, daire etrafinda homojen bir dagilim oldugu anlamima gelmez. Tim veriler 0
dereceyi veya 180 dereceyi gosteriyorsa, bileske vektdr uzunlugu 0'dir, ancak veriler
daire etrafinda homojen bir sekilde dagilmamistir (Berens 2009). Dairesel istatistigi
kullanarak standart sapma, medyan, trigonometrik acilar, maksimum tepe noktasi gibi
hesaplamalar yapilabilir. Sadelik saglamak amaciyla, bahsedilen hesaplamalar burada ele
alinmamustir.

51



MATERYAL VE METOT E. MENGUC

Gorilintli yeniden olusturma iglemi, ham goriintii tiretmek i¢in hesaplanan dairesel
varyans degerini isler. Veri setindeki her bir agisal deger icin hesaplanan varyans, yani
verinin ortalama bileske vektore olan uzakligina gore piksel degerine atanir. Eger dairesel
veri hesaplanan ortalama bileske vektore yakin ise daha biiyiik piksel degerine atanirken
uzak ise daha kiigiik piksel degerine atanmaktadir. Clinkii ortalama bileske vektore yakin
olan dairesel veri bileske vektér uzunluguna daha ¢ok katki saglar. Gorlntlleme
alanindaki tiim anten odak noktalarindaki verilerin varyansi kullanilarak piksel degerleri
belirlenmekte ve bitmap haritasi ¢ikarilmaktadir. Ayrintili piksel hesaplamasi sonraki alt
boliimde verilmistir. Onerilen gérintii yeniden olusturma teknigi, kalibre edilmis s-
parametrelerine uygulanmaktadir. Gorintli yeniden elde etme sonuglar1 bulgular ve
tartisma bolimiinde anlatilmistir.

3.13.1. Piksel hesaplamasi

Bir onceki bolimde dairesel istatik modeli ile agisal degerlerin nasil analiz
edildigi verildi. Bu tezde oOlgililen nicelik hedefe ait karmasik degerli Sz1 iletim
parametreleridir. Iletim matrisi, bir sagilma ortaminin EM dalga tizerindeki etkisini tam
olarak karakterize eder. Iletim matrisi olciilerek nesnenin elektriksel ozellikleri

belirlendikten sonra sagilma ters isleme algoritmalar1 kullanilarak nesneye ait gorunti
elde edilebilir.

Karmasik Sp1 parametreleri gergek ve sanal kisimlar icerir ve Denklem 3.34 gibi
tanimlanir. Burada a ve b sirasiyla, S-parametresinin ger¢ek ve sanal kismini
gostemektedir.

521 =a-+ lb (334)

Frekans alan1 6lgtimiinde isaretler, genlik ve faz bilgisi ile temsil edilmektedir. Bu
tur gosterim isaretin fazor bilgisini ifade etmektedir. isaretin genlik ve faz degeri sirasiyla
Denklem 3.35 ve 3.36'daki gibi hesaplanir.

1S211 = Va? + b2 (3.35)
tan"'2 =9 (3.36)

Elektriksel isaretin faz bilgisi agilarla tanimlanir ve dairesel veri turidir. Bu agilar
(0) radyan veya derece cinsinden olabilir. Bu c¢alismadaki genel dairesel istatistiklerin
hesaplanmasinda, Denklem 3.36 ile elde edilen Sy; parametrelerinin faz bilgileri
kullanilmaktadir.

Analiz i¢in goriintiileme alaninda sadece bir piksel noktasinda, fi frekansindaki

bir isaret bileseninin, Szeli (f;) oldugunu ve ayni zaman-frekans noktasinda 6l¢iildiigiini
diistinelim. Agisal 0; degeri, Denklem 3.36'ya gore hesaplanan belirli bir fj frekansina ait
faz bilgisidir. Yatayda M ve diiseyde N 1zgarada 6l¢lim yapildiginda toplam olarak MxN
piksel noktasi elde edilir. GOrlintileme alaninin tamaminda tiim frekans bolgesinde elde
edilen faz degerleri Denklem 3.37°deki gibi ifade edilebilir. Her piksel konumunun (px)
belirli bir frekans noktasindaki faz degeri olan 0; elde edilir. Belirli bir frekans araliginda
Olctimler alinirsa sadece bir piksel noktasinda 6i'den 6r’e faz degerleri elde edilmis olur.
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F ifadesi maximum frekans degerini gostermektedir. Sonu¢ olarak bu islem tim
goriintiileme alan1 boyunca yapilirsa hedefin konum ve frekansa baglh faz bilgileri elde
edilmis olur. Daha sonra, istatiksel modellerle ortalama faz vektori, agis1 ve biiytikligii
hesaplanir. En son olarak, belirli bir piksel konumunun faz ile belirli piksel konumu harig
tim piksel konumlarinin ortalama fazi arasindaki agisal uzaklik varyans hesabu ile elde
edilir. Piksel degerleri hesaplanan bu uzaklik degerlerine gére atanmaktadir. Denklem
3.38 bu hesaplamay1 gostermektedir. Denklemdeki; AU, DVH 6; ve 8 sirastyla agisal
uzaklik, dairesel varyans hesaplamasi, i frekansindaki faz agis1 ve tiim faz agilarinin
ortalamasi anlamina gelir. Belirli bir pikselin fazi, taranan alandaki tiim piksellerin
ortalama fazina esit (zit) ise, AU sifirdir (bir).

l

or* = s;i)| i1 7&«*),(1; MxN) (3.37)

AU (0;] 6,41, ...,0r) = DVH(6;, 0(0i11, ..., 0F)) (3.38)

Sonug olarak, belirli bir faz (bir piksel konumu) i¢in ortalamadan sapma miktari
bu faz ile ortalama yon arasindaki mesafenin bir 6l¢iisiidiir. Mesafe hesabi lineer degil
dairesel istatistik yontemleri ile yapilir. Gortintii yeniden elde etme algoritmas: bu mesafe
hesaplarini kullanir. Piksel degerleri, Denklem 3.37 ve 3.38'deki ifadelere gore dairesel
istatistik hesaplamalar1 kullanilarak belirlenir. Denklem 3.39’da PXg, fi frekansinda

goriintiileme alanindaki tiim piksel degerlerini temsil eder. Piksel hesaplamalar1 sonunda
gOriintiileme alaninda sadece belli frekansa ait MxN piksel degerleri olusturulur.
Uygulamaya bagli olarak, faz mesafesi degerleri kullanilarak farkli boyutlarda goriintii
matrisleri duizenlenebilir.

(PX)fl = AU (91, 92, ""HMXN) (339)

Frekans domenindeki sa¢ilma parametreleri, gelen ve sagilan dalgalar arasindaki
genlik degisimi ve faz kaymasina karsilik gelen karmagik sayilardir. Yalnizca hedeften
kaynakli sag¢ilma parametrelerinin islenebilmesi i¢in 6nemli bir kompanzasyon adiminin
hesaplamalarda dikkate alinmasi gerekmektedir. Aksi takdirde, dairesel analiz ve buna
baglh gerceklestirilen goriintiileme tekniginde yanlis sonuglarin elde edilmesine neden
olmaktadir. Kompanse edilmesi geren nicelik yakin alan goriintiilemede antenler ile
gorlintiileme alanmi arasindaki mesafedir. Bu boliimiin basinda matematiksel olarak
gosterildigi gibi EM dalga herhangi bir ortamda sagilmasa da yayilma mesafesinden
kaynaklanan bir faz farkina sahip olacaktir. Gorlintii yeniden yapilandirma
algoritmasindan once bu faz farkinin ham veri tlizerinde kompanse edilmesi
gerekmektedir. Antenler ile goriintiileme alani arasindaki mesafeden kaynaklanan faz
farki Denklem 3.40°daki gibi hesaplanmaktadir. Denklemdeki A6, B, dix Ve dix sirasiyla
faz farkini, faz sabitini, odak noktasindan verici ve alic1 antene olan uzakligi temsil
etmektedir. Kompanzasyon islemi Denklem 3.40 ile hesaplanan yola bagh faz farkinin
goriintiileme alanindaki her bir odak noktasinda hedefe bagli olarak elde edilen faz
degerinden ¢ikarilmasi ile gerceklestirilmektedir. Mesafeden kaynaklanan faz farki aym
zamanda frekansin bir fonksiyonudur. Coklu frekans analizinde, faz farklar1 her frekans
icin hesaplanmalidir.

A0 = B(dy + dry) (3.40)
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3.13.2. Coklu-frekans analizi

Dalga boyu, bir dalganin ardisik iki en yiiksek noktasi veya en algak noktasi
arasindaki mesafe olarak tanimlanir. Asagidaki Denklem 3.41, dalga boyu formilu veya
dalga boyu denklemi olarak bilinir. Denklemdeki ‘A’, dalgaboyu, 'v' ve ‘f” dalganin hiz1
ve frekansidir.

1= (3.41)

Z
f

Denklem 3.41'in bir sonucu olarak, eger ¢alisma frekansi azalirsa, dalga boyu
artar. Uzak bolgede yeniden olusturulacak hedef degismez kaldig1 i¢in, dalga boyunun
artmasi, gelen dalga boyuna kiyasla hedefin boyutunun kiigiilmesi anlamina gelir.
Boylece caligma frekansinin azalmasi sagilma kuvvetinin azalmasina yol agar. Bu durum
aslinda Rytov yaklasimindaki hatay1 azaltir. Dalgalarin rastgele ortamda zayif sacilmasi
problemine, Rytov yaklagimi1 6nemli bir katki saglar. Rytov doniisiimii, Denklem 3.42'de
gosterildigi gibi, sagilmay1 karmasik bir faz @4 (r) ile ifade etmek icin toplam E (r) alaninm
gelen elektrik alani E; () ile normallestirir (Amartansh, Xudong ve Ross 2022). Sezgisel
olarak, karmasik faz @, (r), gelen dalgadaki sagilmanin neden oldugu faz ve log genlik
sapmalarini temsil eder.

E(r)
Ei(r)

Ds(r) = (3.42)

Sonug olarak, Rytov yaklasimina gore diisiik frekansli isaretler nispeten minimum
hataya sahiptir, genellikle zayif bir goriintileme c¢oziiniirliiglinden muzdariptirler.
Goriuntileme yonteminde, diisik frekansh isaret bilesenleri penetrasyon derinligini
arttirirken, isaretin yuksek frekansli bilesenleri ise ¢oziiniirliigii artirir. Iyi gériintiiler hem
diisiik hem de yiiksek isaret bilesenlerini icermelidir. Bu nedenle, ilgilenilen 6zellikleri
aralarinda yikict girisim olmaksizin gelistirmek igin ¢oklu frekanshi isaretler dikkatli
sekilde secilerek birlestirilmesi gerekir. Yiiksek goriintii ¢oziiniirliigiinii korurken yiiksek
kontrastli nesneleri yeniden olusturmak i¢in ¢oklu frekans bilgisi kullanilir. Coklu
frekansh goriintiiler elde etmek i¢in, her uzamsal frekans ciftinde belirlenen denklem
sistemi ¢Oziiliir ve 2 boyutlu goriintii yeniden olusturma algoritmasit uygulanir. Birden
cok frekansin kullanilmasi, nesne hakkinda daha fazla bilgi saglar ve tiim goriintiileme
sistemleri i¢in daha pratik bir kullanim saglar.

Cok frekansli verilerin kullanilmasi, performans degerlendirmelerine goére en iyi
tek frekans verilerinin secilmesiyle gerceklestirilir. Frekans se¢imi rastgele uygulanmaz.
Rastgele secim, zayif frekans verileri igerebilir ve nihai sonucun yanlis olma olasilig
vardir. Bu hatali sonugtan kurtulmak i¢in 6ncelikle frekans bandi Sekil 3.23'te gosterildigi
gibi alt bantlara ayrilmustir. Ikinci olarak, dnceden belirlenmis alt bantlarda istenilen
sayida frekans secilir. Uciincii olarak, alt bandlardaki frekans verilerinin performans
degerlendirmesi hesaplanir. Performans degerlendirmesi her bir frekansa ait veriler
kullanilarak elde edilen goriintiiniin ortalamala Hizli Fourier Doniisiimii (Fast Fourier
Transform) elde edilerek gerceklestirilir. Dordiincii adimda, en iyi performans degerleri
secilir ve tutarli toplama islemi uygulanir. Tutarl ekleme (veya tutarli birlestirme), bir
guc Olceklendirme yontemidir. Bu yontem goriintii veya 151k kaynaklarmin ¢ikis giiciinii
ve parlakligini arttirmaya izin verir. Ayni sekilde, tek frekans verilerinin tutarl bir sekilde
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eklenmesi, gii¢ seviyesini ve ¢ozlinlirligii iyilestirir. Sonug olarak, daha verimli ve
gorulebilir sonuglar elde etmek igin farkli frekans verileri birlestirilmelidir. Bu tur bir
¢Ozlm, frekans gesitleme (frequency diversity) teknigi ile aynidir. Frekans gesitliligi, ayni
mesaj isaretinin farkli tasiyici frekanslarda iletilmesine izin verir. Spektral verimliligi
biiyiikk Olglide azaltacagindan, ayn1 mesaj isaretini bir tasiyici frekansta tekrarlamak
yaygin degildir. Bunun yerine, isaret genis bir bant genisligine yayilir, bu nedenle isaretin
farkli boltimleri farkl frekans bilesenleri tarafindan iletilir (Grami 2016).

%

1-6GHz

|

Alt-band 1
1-2GHz

|

Alt-band 2
2-3GHz

|

Alt-band 3
3-4GHz

|

Alt-band 4
4-5GHz

A 0 d

5-6GHz

H¢

Sekil 3.23. Alt frekans bandlari

Yakin zamanda, mikrodalga bolgede frekans-gesitli aciklik antenlerinin
kullanimina dayali bir hesaplamali goriintiileme sistemi gosterilmistir (Yurduseven vd.
2016). Frekans-gesitli bir goriintiileme sisteminde, hedef, frekansa bagl elektromanyetik
dalgalar tireten antenler kullanilarak 6rneklenir. Boylece alici tarafinda farkli sacilma
modelleri elde edilir. Konvansiyonel yontemde, frekans degistikce, goriintiileme antenleri
tarafindan yayilan alanlar degismekte, goriintileme alanmin farkli alt bolimleri
orneklenmektedir. Bu siireg, hedef (ve arka plan) bilgisini bir dizi ayrik frekansta bir dizi
Olctim tizerine kodlar. Farkli olarak, bu ¢alisma ayrik frekans verileri elde etmek i¢in
VNA ve mekanik tarama sistemini igermektedir. Daha 6nceki bolimlerde bahsedildigi
gibi, bu tezde yapilan tiim Olgiimler, VNA ile beslenen ve mekanik bir tarama sistemi
yardimiyla tarama yapabilen bir verici anten kullanilarak yapilmistir. Ayrica alict anten,
verici antenle bi-statik modda konumlandirilmis ve verici antenle ayni agiklikta tarama
yapmaktadir. Her tarama isleminde alic1 tarafi, hedeften ve ¢evresinden sagilan verileri
toplar. VNA, sisteme ayrik frekans 6l¢iimii verir. Mekanik tarama sistemi, goriintiileme
bolgesinin taranmasini saglar. Antenlerin frekans-gesitli agiklikli antenler olmadigi
diistintiliirse, tarama prosediiriic ve VNA yardimiyla hedef ¢coklu merkez frekanslarda
farkli EM dalgalar ile taranir. Tarama isleminin sonunda taranan alanin ayrik frekans
verileri elde edilir. Bu ¢alisma i¢in hedef nesne 1-6 GHz araliginda 10MHz adimlarla ve
50x50cm goruntileme bolgesinde taranmaktadir. Hesaplamali goriintii yeniden elde etme
algoritmas1 ve gorlintli isleme yardimiyla, frekans kodlu bilgiler hedefi yeniden
olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Yalnizca bu yeniden olusturma igslemi ve mekanik
tarama aktif devre bilesenlerini igermez.
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3.13.3. Goriintii isleme teknigi

By tezde kullanilan goriintii yeniden olusturma prosediiriine gore, yeniden
olusturulmus ham goriintii elde edildikten sonra goriintii isleme algoritmalart devreye
girer. Hedef seklini ve konumunu daha kesin olarak tespit etmek icin, Sekil 3.24’e gore
kademeli olarak farkli goriintii isleme algoritmasi ve filtreleme teknikleri uygulanir.

e —
K-means Gri-tonlu
kiimeleme gorintu

1 2

Sekil 3.24. Goriintii isleme basamaklari

Goriintii isleme, dijital goriintiilerin alinmasi, islenmesi, analiz edilmesi ve
goruntulerden sonuglarin ¢ikarilmasini igeren uygulamalar buttnddir. Ham gorintilere
hedef tespiti i¢in goriintii siniflandirma ve gelistirme algoritmasi uygulanmaktadir. Bu
calisma kapsaminda K-means kiimeleme algoritmasi ve uyarlamali esikleme teknigi
kullanilmistir. K-means kiimeleme, goriintiileri siniflandirmak icin literatiirde siklikla
kullanilmaktadir. On plan hedefini arkaplan bilgisinden aymrmak igin yeniden
olusturulmus ilk ham goriintiilere K-means kiimeleme algoritmasi uygulanir. Bir kiime,
belirli benzerlikler nedeniyle bir araya toplanmis veri noktalar1 koleksiyonunu ifade eder.
K-means algoritmasi, k sayida merkezi tanimlar ve ardindan her veri noktasini en yakin
kiimeye tahsis ederken, merkezleri miimkiin oldugu kadar kiigiik tutar. Ilk olarak, kirmizi-
yesil-mavi (RGB) renk modelinde K-means siniflandirma algoritmasi kullanilarak ham
goriintii pikselleri, piksel degerlerinin benzerligine gére kiimelere ayrilir. Islem sonunda
piksel degerleri gruplandirilir ve her piksel, kiime ici karesel uzakliklari en az ve kiimeler
aras1 karesel uzakliklari en fazla olacak sekilde diizenlenmis olur. Boylece piksel
konumlarindaki benzerlikler gruplandirilir ve 6n plan hedefi arka plandan daha basarili
bir sekilde ayirt edilebilir. kinci olarak, RGB renkli gériintii gri seviyeli goriintiiye
dontstiiriiliir. Veri normalizasyonu yapilir ve tim piksel degerleri 0 ile 1 arasinda
Olgeklendirilir. Bunun nedeni, RGB renkli goriintiideki toplam olasi renk sayisinin
goriintii isleme algoritmasi i¢in ¢ok fazla olmasi ve uyarlamali esikleme algoritmasinin
yalmizca gri Olcekli goriintii iizerinde c¢alismasidir. Bu adim, goriintii isleme
algoritmasinin daha hizli galigmasim saglar. Ucgiincii olarak, gri seviyeli goriintiilere
uyarlanabilir esikleme algoritmasi1 uygulanarak hedef konumun arka plandan ayrilmasi
saglanmistir. Esik degeri algoritma tarafindan otomatik olarak belirlenmektedir.
Algoritmaya gore esik degerinden biiylik degerler 1'e, kiiciik degerler ise 0'a atanir.
Dordiincii olarak, gri seviye goriintii lizerinde medyan filtreleme algoritmas1 uygulanir.
Amac¢ ayn1 anda giiriiltiiyli azaltmak ve kenarlar1 korumak oldugunda medyan filtre
konvoliisyon isleminden daha etkilidir. Besinci olarak, medyan filtrelenmis goriintiiye
goriintli keskinlestirme algoritmasi uygulanir ve kontrast orani arttirilir. Son olarak (Yigit,
Demirci ve Ozdemir 2022)'deki calismaya gore OTSU tabanl filtreleme algoritmasi
uygulanarak hedefin sekil ve konum bilgisi elde edilir.
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3.14. Performans Testi

Hedef seklinin yeniden olusturma siirecinin kalitesini degerlendirmek igin,
ortalama Hizli Fourier Doniistimi (FFT) orani, sinyal giiriilti oran1 (SNR), sinyal
daginiklig1 (SCR) ve kontrast (CTR) tanimlanmustir.

Fourier Doniigiimii bir dalga formunu siniis ve kosiniis fonksiyonlarinin bir
kombinasyonu olarak ifade etmek {lizere yapilan matematiksel isleme verilen isimdir.
Fourier Donlislimii, herhangi bir dalga formunun siniizoidallerin toplami olarak yeniden
yazilabilecegini gosterir. Goriintiileme perspektifinde Fourier Doniisiimii, bir goriintiiye
ait piksellerin degisen biiyiikliik, frekans ve fazlarin karmasik iistellerinin toplami olarak
temsilidir. Fourier doniisiimii, gelistirme, analiz, segmentasyon, restorasyon ve sikistirma
dahil olmak tizere ¢ok ¢esitli goriintii isleme uygulamalarinda kritik bir rol oynar. En
basitinden, bir isaret gibi, gorlntilerdeki piksellerin de siniizoidal degisen genlik ve
frekansin toplami/kombinasyonlar1 olarak modellenebilecegi anlamina gelir. Piksel
yogunluklar1 satir veya siitun boyunca hizla degisiyorsa, genlik degerleri ile birlikte
yiiksek frekansli siniizoidal isaret ile temsil edilebilir. Goriintileme kavramlarinda
yiiksek frekans bilegenine ait Fourier Doniistimii, daha bilyUk Fourier katsayilari ile ifade
edilir. Goriintii isleme algoritmalarinda siirekli fourier doniisiimii, yogun hesaplamalara
ve ¢ok fazla zamana mal olur. Bu nedenle, Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) kullanmak
islemlerin daha hizli yapilmasini saglar. FFT, Denklem 3.43'e gore isaretin ayrik fourier
dontisiimiinii (DFT) hesaplar. F(p,q) degerleri, f(m,n)'nin DFT katsayilaridir. Bir
goriintiiniin tim frekanslar1 iizerinden ortalama FFT oranimi hesaplamak icin, DFT
katsayilarinin ortalama mutlak degeri hesaplanir. Algoritma goriintiideki satirlar boyunca
piksel degisim oranlarin1 FFT hesaplamasi ile belirler. Pikselin ¢ok hizli degistigi yerler
yiiksek frekansli bir dalga ile temsil edilirken az degistigi yerler ise daha diisiik frekanslh
bir dalga ile temsil edilir. Fourier Doniisiimii, ayn1 goriintii bilgisinin her piksel i¢in ayri
ayr1 degil, her frekans i¢in temsil edildigi matematiksel bir tekniktir. Diital goriintiide
"Frekans", piksel bagina yogunluk degisim orani anlamia gelir. Dijital gortnttler gibi
iki boyutlu sinyallerde frekanslar, gri tonlama degerinin (pikselin yogunlugunun) konuma
(spatial frequency) gore degisim oranidir. Genel olarak, goriintudeki "kenar" veya "sinir"
olarak tanimlanabilecek herhangi bir 6zellik yiiksek frekansli bir 6zelliktir; yogunluk
profilinde nispeten keskin bir gegisle karakterize edilir. Ortalama FFT orani, goruntinin
tim frekans bolgesinde ne kadar miitkemmel olduguna dair bir fikir verir. Daha diisiik
FFT oran1 degerlerinde piksel yogunluklari ¢ok az degismekte ve goriintiileme alaninda
sabit ve keskin bir kenar olduguna isaret etmektedir. Katsayinin fazla olmasi ise piksel

o

yogunluklarinin ¢ok sik degistigi yiiksek frekanslar1 temsil etmektedir.
F(p, Q) — Z%_l Z%I—l f(m, n)e—zinpm/Me—zinqn/N (3_43)

p=012.,M—-1
¢=012..,N—1

SNR (sinyal giiriiltii orani), genellikle desibel cinsinden ifade edilen, sinyal
giicliniin giiriiltii giiciine oran1 olarak tanimlanir. Olgiilen verilerin SNR'sinin yeniden
yapilandirma dogrulugu tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Tez boyunca tiim goriintiilerin
SNR degerleri Denklem 3.44'e gore hesaplanmigstir. Denklemdeki Pmax V€ Port. Sirasiyla
maksimum piksel yogunlugu ve tiim piksel degerlerinin ortalamasini géstermektedir.
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SNR = 20log 4= (dB) (3.44)
ort.

Kontrast, bir nesneyi ayni goriintileme alanindaki diger nesnelerden ayirt
edilebilir kilan renk farkidir. Goriintiilerde nesne algilama ve bdliitleme i¢in yiiksek
kontrast degeri tercih edilmelidir. Bu gorevi gerceklestirmek i¢in kontrast oran1 Denklem
3.45 kullanilarak belirlenir. Denklemdeki Tpli, Tpl2 ve Por, sirastyla esik degerden blyik
olan piksel degerleri toplami, esik degerden biiyiik olan piksel sayis1 ve tiim piksel
degerlerinin ortalamasini gdstermektedir.

CTR = 20log TPa/TPL2 (3.45)

ort.

Uygulanan yontemin performansini degerlendirmek i¢in, Denklem 3.46'da
(Sharma vd. 2017) calismasinda verilen sinyal-karmasa orani (SCR) hesaplanir. SCR,
sinyal-karmasa oranini belirtirken, S tepe sinyalidir ve C, standart sapma ile tahmin edilen
daginikliktir. SCR oraninin yiksek olmasi, goriintli yeniden olusturma siirecinin 0 kadar
iyi oldugunu gosterir.

SCR = 20log (3) (3.46)

3.15. Yonelim Agis1 Hesabi

Kemik kiriklarinin kaynama ve gelisim siirecinde fiziksel diizensizlikler (egrilik),
kisalik/uzunluk, omurganin normal egriliginin bozuldugu durumlar ve viicuda
yerlestirilen implantlarin konumu siirekli izlem ve takip gerektiren olgulardir. Kemik
kaynamasindaki hata sonucu kemigin normal seklinin bozulmasi deformite (sekil
bozukluklari) olarak adlandirihir. Omurgadaki egrilik ise skolyoz olarak
adlandirilmaktadir. Skolyozda omurganin disaridan goriinimii S ya da C harfine
benzetilebilir. Daha 6nce belirtildigi gibi kemik ve skolyoz gortntilemeleri yiiksek guclii
ve iyonize X-1ginlart ile yapilmakta olup siirekli gériintiileme i¢in uygun degildir. Bu tezde
kullanilan diisiik giiglii ve iyonize olmayan goriintiileme teknigi ile elde mikrodalga
gorintiler Uzerinde egriligin agisal hesabi algoritma ile otomatik yapilarak kemigin
fiziksel seklinin bozulma orani tahmin edilmistir. Kullanilan algoritma ile C veya S sekilli
kemik yapisinin egim derecesi otomatik olarak hesaplanmaktadir.

Skolyoz derecesi Cobb acist ile ifade edilir. Omurga goriintiisiine gére omurganin
sahip oldugu egriligin iist ve alt ucunun olusturan kemikler tespit edilir. Bunlar yatay
diizleme gore en fazla egim yapmis kemiklerdir. Sekil 3.25’te gosterildigi gibi st ugtaki
omurun Ust kenarindan ve alt ugtaki omurun alt kenarindan bu kenarlara paralel ¢izgiler
cizilir. Daha sonra bu cizgilere dik ag¢1 yapan cizgiler ¢izilerek iki dik arasindaki ag1
Olctiliir. Cobb agis1 denilen bu ag¢1 skolyoz derecesini gosterir. Cobb agis1 dl¢timii
mikemmel hassasiyete sahip bir yontem degildir. Clinkii dl¢iim yapan kisiye gore
degismektedir.
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Sekil 3.25. Cobb agis1 6l¢tiimii

Hough dontsiimii dijital gorlinti islemede kullanilan bir o6zellik ¢ikarma
teknigidir. Dijital gortntilerin otomatik analizinde, genellikle diiz cizgiler, daireler veya
elipsler gibi basit sekillerin saptanmasinda kullanilmaktadir. Kenar algilama ve nesne
tanima alanlarinda kullanilmaktadir. Sekil tespiti ve tanima gorevlerinde goriintii isleme
alaninda 6nemli bir ara¢ olup basarili sonuglar vermektedir. Doniisiimiin ve ¢esitli
varyasyonlarinin farkli alanlarda uygulamalar1 vardir (Wang vd. 2023). Biyomedikal
amagl olarak dairesel tiimorlerin tespit edildigi bazi ¢alismalar bulunmaktadir (Calero-
Castro vd. 2023). Bu tezde ortopedik amagli olarak yonelim agis1 hesabi goriintii tizerinde
Hough doniisiimii kullanilarak yapilmaktadir. Algoritma gri tonlu gortintiide diiz kaliplari
cikarmakta ve bu kaliplarin iistiine dogrusal bir ¢izgi ¢cekmektedir. Daha sonra bu
algoritmaya ek olarak elde edilen dogrular1 kullanarak ag¢inin bulunmasi igin ek islem
yapilmaktadir. Sadelik agisindan Hough algoritmasimin matematiksel altyapisi tezde
verilmemis olup ayritili bilgi (He ve Wang 2022) ve (Wang vd. 2023) ¢alismalarinda
bulunabilir. Bu ¢alismada Hough doniisiim algoritmasi ve ag1 hesabi asagida belirtilen
sekilde kullanilmustir.

1. Elde edilen mikrodalga gorintiilere goriintii keskinlestime ©6n isleminin
uygulanmast

Gri tonlamal1 goriintiiye gegilmesi

Gortlintlide kenar tespit etme isleminin yapilmasi

Hough doniistim matrisinin olusturulmasi

Hough doéniisiim matrisindeki tepe noktalarin belirlenmesi

Tepe noktadaki degerlere gore gorilintiiniin segmente edilmesi

Gorintiideki diiz ¢izgi kaliplarmin (dogru) elde edilmesi

Elde edilen diiz ¢izgilere ait dogru denklemlerinin elde edilmesi

. Egimlerin bulunmasi

10. Egimler ve Denklem 3.27 kullanilarak iki dogru arasindaki a¢inin hesaplanmasi
11. A¢inin goriintii izerine yazdirilmasi

©CoOoNoO AWM
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Analitik geometride egimleri bilinen iki dogru arasindaki ag1 Denklem 3.47°deki
gibi hesaplanmaktadir. Denklemdeki m,; ve m, dogru egimlerini gostermektedir. Eger
egimler birbirine esitse dogrular paralel olup a¢1 degeri sifir olmaktadir; egimlerin
carpimi (-1) ise denklem tanimsiz olup ag1 degeri doksan derecedir. Algoritma her zaman
iki dogru arasindaki dar ac1y1 hesaba katt1g1 icin egim degerlerine gére agisal sonug 0’ ile
90’ arasindadir.

— mo—m

) (3.47)

1+ m,mq
3.16. Ol¢iim Diizeni ve Goriintii Olusturma

Olgiim sistemi, donanim ve yazilim bilesenleri olarak iki kisimdan olusmaktadir.
Donanim kismi antenleri, VNA'y1, tarama sistemini, RAM" ve bilgisayari igerir. Yazilim
boliimii, anlamli ve temiz mikrodalga goriintiileri elde etmek i¢in goriintiileme siirecinin
kodlama giiclinii icerir. Goriintii yeniden olusturma ve isleme algoritmalari, kodlama
teknikleriyle gorintilere gomiiliir. Bu teknikler, iki boyutlu (2B) bir agiklik iizerinden
kaydedilen faz ve genlik bilgilerini kullanir ve dijital goriintii yeniden olusturma ve
islemeyi gerceklestirir.

3.16.1. Donamim ayarlamalari

Akdeniz Universitesi Endiistriyel ve Tibbi Uygulamalar Arastirma Merkezi
(EMUMAM) biinyesinde mikrodalga yakin alan Ol¢iim sistemi kurulmustur. Tiim
mikrodalga deneyleri, oda sicakliginda ve aymi kosullarda gergeklestirilmistir.
Istenmeyen daginiklig1 ve sacilma etkilerini azaltmak igin gériintiileme alaninda ve anten
konumlarinda radyasyon sogurucu malzeme kullanilmaktadir. VNA kalibrasyonu SOLT
tipi kalibrasyon teknigi ile gerceklestirilmistir (Bkz. Ekler 7.1). Kalibrasyon ile anten
baglant1 elemanlarindan ve VNA kaynakli bozucu etkiler elemine edilmistir. TUm
deneyler, kablosuz ag kapaliyken ve odada personel yokken yapilmistir. Gorlntileme
sistemi oda disindan bilgisayar kontrollii dl¢iim sistemi ile kontrol edilmistir. Ol¢iim
kurulumunun bazi fotograflar Sekil 3.26a, b, ¢, d ve Sekil 3.27’de gosterilmistir.

ey

b R

b Wb,

%

b 430
"
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(c) (d)

Sekil 3.26. Olgiim diizeni-1; a) Hedef konumu ve 6l¢iim arka plani; b) Antenler ve RAM;
¢) Olgiim alani; d) Anten konumlari

Sekil 3.27. Olgiim diizeni-2; (1-18 GHz) aras1 galisan verici ve alic1 antenler, RF kablo,
VNA, RAM ve iki boyutlu tarama yonleri

Olgiim sistemi bilesenleri ve kullanim amaglar1 asagidaki listede verilmistir;

1. Iki adet piramidal boynuz anten; Sirasiyla EM dalgay1 gondermek ve toplamak
i¢in verici ve alici probu olarak.
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wn

VNA; bilinmeyen materyalin s-parametrelerini elde etmek icin.
RAM; Istenmeyen isaret bilesenlerini azaltmak igin.

4. Aciklik alan tarama sistemi; iki adet adim motoru antenleri dikey ve yatay olarak

hareket ettirir.
Koaksiyel kablo; antenlerin RF enerjisi ile beslenmesi
Hedef; test edilen nesne

o o

7. Bilgisayar; 6l¢iim sistemini kontrol etmek, verileri depolamak ve algoritmalari
kullanmak

Olglim kumpanyasina ait blok diyagram Sekil 3.28'de gosterilmektedir. Sistem,
hava ortaminda 6l¢iim yapan bi-statik radar modunda, verici ve alic1 olarak iki benzer
boynuz anten kullanmaktadir. Her iki anten de cep boyutundaki iki baglanti noktali VNA
ile beslenir/baglanir. Tam bir mikrodalga gorintinin elde edilmesi ve antenlerin
goriintiileme alani tizerinde tarama yapabilmesi i¢in antenler otomatik otomatik tarama
sistemi lizerine yerlestirilmistir. Sekil 3.28'e gore antenler, diizlemsel 1zgara ylizeyli
taramay1 gergeklestirmek i¢in y (dikey) ve x (yatay) dogrultularinda hareket etmektedir.
Tarama sistemi 40x40 piksel alanina ait her bir odak noktasinda 1-6GHz frekans
araliginda ve 10MHz ¢oziiniirliikte (500 farkli frekans) sagilma parametlerini bilgisayara
kaydeder. Tarama sonunda hedefe ait toplam 800.000 adet (S21 parametresi) veri elde
edilmis olur. Alic1 ve verici antenler test edilen cismin tam 6niine dogrusal konumda
yerlestirilmistir.

14
girs cikis
v |

=y
o

qgirig

¥ —qiris—»

A0x40 Tarama Sistemi

(xvey)

1%

——

40%40
piksel

K

Alict Anten

Verici Anten

RAM %

GelenDalgar « « » s s o v o s van

Olgiim Alan

Giden Dalgar « « » s s o v o s van

Sekil 3.28. Olgim kurulumunun blok semas1 (Antenler aym diizlemde birlikte hareket
ederken 2 boyutlu tarama gergeklestirir)

Verici ve alici antenden olusan 6lglim kurulumunun dizlemsel 1zgara tarama
yuzeyi Sekil 3.29'da gosterilmektedir. Goriintiilleme alanindaki herbir sagilma
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merkezinden sagilan EM dalga alic1 anten tarafindan algilanir. Sagilma merkezine ait
sayisal nicelik iki anten terminalindeki karmasik s-parametresinin Olctlmesiyle elde
edilir. Hedefin tiim sagilma merkezlerinin eldesi (menzil yoni boyunca nesnenin
kalinliginin ihmal edilebilir oldugu varsayilarak) verici ve alici antenin goriintiileme alani
icerisinde iki boyutlu tarama yaparak nesneye ait s-parametrelerinin toplanmasi ile
gergeklestirilir. Ardindan s-parametreleri, 6nce nesneyi menzil yoniinde yerellestirmek
ve ardindan nesnenin 2B goriintiisiinii yeniden olusturmak igin islenir. Her frekansa ait
S21 parametresi, hedefin bir goriintlistinii olusturmak i¢in onceki boliimlerde anlatildigi
gibi ayr1 ayr1 iglenir. Bu yontem, menzil ekseni boyunca nesne konumu hakkinda énceden
bir bilgiye ihtiya¢ duymaz.

y T
=

«‘ﬁ?” X
Hedef

Rx |
&
e

Sacilma merkezi
- XYz

Sekil 3.29. Diizlemsel yakin alan 1zgara yiizeyi tarama

Daha sonra ham veriler gesitli 6n islemlerden gegirildikten sonra, ters sagilma
algoritmalar1 kullanilarak mikrodalga goriintiileri yeniden olusturmak i¢in kullanilir.
Yeniden olusturulan ham goriintiilere goriintii isleme algoritmalar1 ve filtreleme
teknikleri daha 6nceki boliimlerde anlatildigi gibi uygulanmistir. Goriintii yeniden eldesi
ve goriintli isleme adimlari, mikrodalga goriintiilemenin yazilim giiciinii olusturur.
Hedefin Sekil 3.29°da gosterilen z'deki gergek konumunu ve seklini bulma yéntemi daha
once Ozetlenmistir.

3.16.2. Yazihm ayarlamalari

Olgiim islemi yapildiginda ve tiim veriler bilgisayara kaydedildiginde, anlamli
sonuglar elde etmek icin yazilim giicii devreye alinmalidir. Yazilim giicii bes temel adimi
igerir. Ik olarak Python Programlama Dili kullanilarak ham karmasik S21 parametreleri
Uzerinde veri isleme yapilir. Veri isleme sonunda goriintii matrislerinde kullanilacak tekil
vektorler elde edilir. Tkinci olarak MATLAB ortaminda bu vektdrler kullanilarak 6n
goriintii matrisleri olusturulur. Ugiincii olarak, bazi 6n isleme adimlarindan ve kodlama
tekniklerinden sonra ham gorintu matrisleri elde edilir. Dérdunci olarak, ham gérunttler
olusturmak i¢in ham goriinti matrislerine goriintii yeniden elde etme algoritmalari
uygulanir. Son olarak, ham goriintiiler, temiz ve anlamli goriintiiler elde etmek i¢in farkl
goriintii isleme algoritmalar1 kullanilarak diizenlenir ve gelistirilir.
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Olgiim yapildiktan sonra goriintii yeniden olusturma siireci baslar. Yeniden
olusturma siireci, biiyiik veri islemeyi, sacilma ters ¢evirme algoritmalarini ve goriintii
isleme algoritmalarini igerir. Bu tezde kullanilan goriintii olusturma teknigi daha énceki
bolumlerde anlatilmisti. Farkli senaryolar ile elde edilen goriintiiler bulgular ve tartisma
bolumiinde verilmistir. Goriintiileme prosediirii 6zetle agagidaki gibidir;

1. Veri isleme olgiilen ham isaret iizerinde yapilmalidir. islem sonunda vektor
bilesenleri elde edilir.

* Vektorler, matrislerin ana bilesenidir.

2. Vektorler kullanilarak temel goriintii matrisleri olusturulur.

* Bu matrislerin satir ve siitunlarinda vektorler bulunmaktadir. Béylece bu
matrisler temel gérunti matrisleridir.
» Ham goriintii matrisleri elde edildikten sonra sinyal analizi baslatilabilir.

3. Alnan isaretten giiriiltii bileseni ¢ikarilmalidir. Gurultl, isaret igerigi ile
ilgkisizdir.

* Taranan alanda her zaman istenmeyen giiriiltii bilesenleri vardir. Bu
bilesenler her (x,y) odak noktasinda elde edilen s-parametrelerinden
elemine edilmelidir.

* Ortalama degerler s parametrelerinin ger¢ek ve sanal kismi i¢in ayri ayri
hesaplanmalidir.

*Elde edilen ortalama degerler her 6rnekleme noktasindan c¢ikarilir ve
sonucun karesi alinir.

4. Arka plandan gelen isaret bilesenlerinin kaldirilarak sadece test edilen nesneden
gelen isaretlerin islenmelidir.

* Test edilen nesnenin goriintiileme alaninda oldugu ve olmadigi iki durum
i¢in 6l¢tim yapilmalidir.

 Arka plandan alinan isaretler, hedefin var oldugu durumda elde edilen
isaretlerden ¢ikarilarak istenmeyen igaret bilesenleri elemine edilmelidir.

5. Elde edilen son isarete ters sagilma algoritmasi uygulanmalidir.

* Nesnelerden 6l¢lim ve analiz yolu ile elde edilen sagilma parametreleri
ters ¢evirme algoritmalari kullanilarak piksel verilerine gevrilir.

6. Ters sagilma islemi uygulandiktan sonra ham mikrodalga gorintuler elde edilir.
Goriintli isleme/gelistirmeden 6nce veri 6n isleme algoritmalar1 kullanilmalidir.
Bu sayede goriintii isleme algoritmalar1 daha hizli ve dogru ¢alismaktadir.

* Veri On islemesi degisik renk modelleri ve veri tipleri arasinda gegis
yapilarak gerceklestirilmektedir.

7. Ham goriintiilere goriintli isleme ve zenginlestirme teknikleri uygulanmalidir.

* Farkl1 goriintii isleme teknikleri kullanilarak test edilen nesne daha dogru
ve net sekilde yeniden olusturulmaktadir.

8. Goriintii isleme algoritmasi tamamlandiktan sonra son goriintu ekranda gosterilir.

Sonug olarak, bu tezde S;; sagilma parametreleri 6l¢iilmiis, bunlara dayali olarak
analizler yapilmistir. Sz; iletim katsayilar alici ve verici anten arasinda 6lgiilen isaretin
gerilim kazancinm dl¢iisiidiir. Iletilen isaret, nesnelerin elektriksel dzellikleri tarafindan
degistirilir. Dolayisiyla nesnelerin dielektrik katsayilari, ileri sagilimin biiytikligiini
etkiler. Tim deneyler sirasinda hedefin konumu degistirilmemistir. Gorlntileme
alaninda tam bir Sz1 veri seti elde etmek igin hem verici hem de alici antenleri hedef
nesneyi ayni diizlemde taramistir. Tiim donanimsal ve yazilimsal siireglerin ardindan
mikrodalga goriintiiler Intel GPU iglemciler ile elde edilerek bilgisayara kaydedilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu bolimde mikrodalga 6lciim sonuglari ve yeniden yapilandirilmig goriintiiler
verilmektedir. Goriintii elde etmek igin sirasiyla tezin materyal ve method bolumunde
belirtilen goriintiileme teknigi ve dl¢iim diizeni kullanilmustir. Ik olarak, goriintileme
sisteminin test ve dogrulamasi igin silindirik sekilli metalik, dielektrik ve PVC boru gibi
farkli test malzemelerinin sonuglari verilmistir. Daha sonra gercek hayvan kemik
dokusunun gémulu olmayan (uyumlandirma ortami olmadan) ve gdmulu ortamda elde
edilen mikrodalga goriintiileri verilmistir. En son olarak da (C) seklinde egimli kemik
yapisinin yonelim agisi hesaplamalarina dair sonuglar gosterilmistir.

4.1. Test Edilen Numunelerin Deneysel Incelemesi
4.1.1. L bicimli silindirik PVC boru

Asagida Sekil 4.1'de gosterildigi gibi PVC boru, arka plandan gelen sagilmalari
azaltmak igin kopiik lizerine antenlerin tam karsisina yaklastk 100 cm uzaklikta
yerlestirilmistir. PVC boru 'L' seklinde ve silindirik yuzeyi 5 cm c¢apindadir. L sekilli
borunun dikey ve yatay uzunlugu sirasiyla yaklasik 30cm ve 40cm'dir. Hedefin seklini ve
konumunu tespit etmek i¢in antenler 6nceden belirlenmis gorintileme alani zerinde
tarama yapar. Taranan alan, Sekil 4.1'de yesil dikdortgen bolge olarak gosterilmistir.
Alan, diizlemsel 1zgara tarama konsepti ile taranir. Tarama sonucunda gercek olgtimler
40x40 piksel ¢oziintirliigiinde goriintiileri igerir. Gosterim amaciyla, Sekil 4.1'deki yesil
alan 5x5 piksel coziiniirliigiinde Olceklendirilerek verilmistir. Olgtim, goruntileme
alaninin sag alt kosesinden (Siyah noktayla gosterilmistir) baslamakta ve sol tist kosesinde
(sar1 noktayla gosterilmistir) tamamlanmaktadir. Bu nedenle, yeniden olusturulmus
gorintdlerde ilk piksel konumu ve son piksel konumu sirasiyla siyah ve sart noktalardir.
Bu sebeple hedef nesnenin goriintiisii aynalanmig versiyonu ile elde edilmektedir.

illi silindirik
PVC boru

 —— RAM

Sekil 4.1. L tipi PVC boru 6lgiim duzeni
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Olgiim yaklasik dort saat siirmektedir. Olg¢iim yapilip veriler bilgisayara
kaydedildikten sonra veri analizi, ters sagilma algoritmalar1 ve goriinti isleme
algoritmalarinda kullanima hazir hale getirilir. Bu iglemler tezin materyal ve metot
b6limiinde anlatilan goriintii olusturma teknikleri ile yapilmaktadir. Rekonstrikte
goriintii 11. Nesil Intel 17, Intel GPU islemciler ve Samsung HDD kullanilarak elde
edilmistir. Goruntu elde etme sireci tek frekansta yaklasik 3-4 dakika strerken ¢oklu
frekans analizlerinde ise 11 dakika stirmektedir.

Incelenen nesnenin sagilma o6zelliklerini belirlemek icin nesneye bagl isaret
Uzerinde ters sagilma algoritmasi kullanilir. Cilinkii sagilma parametreleri nesnelerin
elektriksel 6zelliklerine gore degismektedir. Ters ¢evirme algoritmasi, sagilan isaretten
nesnenin elektriksel parametrelerini basarili bir sekilde yeniden olusturma yetenegine
sahipse, nesnenin sekli ve konumu ¢evresinden bagimsiz olarak belirlenebilir. Bu tezde
ters cevirme algoritmasi olarak dairesel istatistik analiz yontemleri kullanilmistir.
Dairesel veriler [0,2n] araliginda birim ¢ember iizerine yerlestirilmektedir. Bu islemin
sonuglar1 Sekil 4.2a ve b’de gosterilmektedir. Sekil 4.2a’da 1600 adet faz verisi birim
¢ember iizerine yerlestirildigi i¢cin homojen olarak goriilmesine ragmen aslinda her faz
verisi birim ¢cember Gzerinde mavi yuvarlak bir sembol ile ifade edilmektedir. Sekil 4.2a
dairesel verileri birim cember Uzerinde gdstrerirken, Sekil 4.2b ise histogram lzerinde
gostermektedir. Histogram semasi gorsel yon bilgisini vermektedir. Sekil 4.2b'ye gore
dairesel verilerin cogu 30°-60° arasinda yer almaktadir. Bu veriler kullanilarak elde edilen
ortalama bileske vektor algoritma tarafindan hesaplanir. Bu ortalama bileske vektorin
kendi fazi ve uzunlugu vardir. Bu parametreler (ortalama ag¢i ve uzunluk), yeniden
olusturulmus goriintiilerde piksel degerlerinin hesaplanmast i¢in ¢ok Onemlidir.
Algoritma tarafindan hesaplana ortalama bileske vektor, Sekil 4.2a ve b'de kirmizi diiz
cizgi olarak gosterilmigtir. Algoritma, gorlintileme alanindaki her piksel degerini,
hesaplanan faz degerlerinin elde edilen ortalama bileske vektore agisal uzakliklarini
hesaplayarak bulmaktadir.

/2 90 0.15
- 120 60

0.1
150 30

210 330

= 240 300
-ml2 270

(@) (b)

Sekil 4.2. Ortalama bileske vektorii (kirmizi ¢izgi) ve faz bilgisi (mavi noktalar); a) Birim
cemberde; b) Histogramda
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Sekil 4.3. PVC i¢gin 3.6 GHz’de elde edilen ham mikrodalga goriinti

Her piksel konumundaki faz uzakliklar1 hesaplandiginda, goriintii matrisleri elde
edilir. Bu islem, uygun ters sagilma algoritmasi ile yapilir. Goriinti matrisleri
kullanilarak, ilk mikrodalga ham goriintii yeniden olusturulabilir. Bu tez kapsaminda ilk
olarak PVC malzeme i¢in tek frekansli ham mikrodalga goriintiisii elde edilmis ve Sekil
4.3'te gosterilmistir. L sekilli PVC boru, bu tezdeki gorintileme teknigine gore
olusturulmus ve Sekil 4.3'te gosterildigi gibi 3.6 GHz’de L tipi sekil algilanmistir. Elde
edilen seklin gercek ol¢iimlere gore x ve y eksenlerindeki hata orami yaklagik %l
olmustur. Ancak daha kaliteli ve detayli gorlintuler elde etmek igin coklu frekans
analizleri de kullanilmaktadir. Ayrica, bu gorintilere segmentasyon, filtreleme ve
keskinlestirme iglemlerinin de uygulanmas: gerekir. Sonu¢ olarak, ilk goriintiiler
olusturulduktan sonra, goriintii isleme algoritmalar1 devreye girer.

Goriintii yeniden olusturma algoritmalarinin performansi ortalama FFT orani,
CTR, SNR ve SCR ile belirlenmektedir. S6z konusu metrikler yardimiyla goriintiilerin
kalitesi belirlenir. Cok frekansli goriintiilemede, tek frekansli gériintiilerin birlestirilmesi
ile yuksek kaliteli goruntuler elde edilebilir. Bu tez calismasinda mikrodalga goriintiiler
hem tekli frekans hem de ¢oklu frekans bolgeleri kullanilarak elde edilmistir.

4.1.2. Metalik ve dielektrik silindirik boru

Metalik ve dielektrik boru ile test ve dogrulama islemine devam edilmistir.
Sonuglar Sekil 4.4a-f 'de verilmistir. Sekil 4.4’te gercek Olcumler, birim ¢ember
Uzerindeki faz verileri ve goruntiler test malzemeleri igin alt alta verilmistir. GOruntuler
metalik ve dielektrik malzemeler icin sirasiyla 1 ve 2.5 GHz’de elde edilmistir.

GOrintl yeniden yapilandirma siirecinden sonra hedeflerin sekli ve konumu
gercek Olgiimlere gore belirli hata oranlarinda belirlenmistir. Metalik malzemenin sekli,
gortintiileme alaninin merkezinde biraz giiriiltiilii olarak tam konumunda algilanmustir.
Gergek 6l¢iim sonuglarina gore x ve y eksenlerindeki hata orani1 yaklasik %0.8 olmustur.
Dielektrik malzeme sonucu daha az glrGltd igerir ancak gercek dlgcimlere gore x ve y
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eksenlerinde sirasiyla %5 ve %8 hata dahilinde hedef belirlemesi yapilmistir. Hata
nedeninin dielektrik malzemenin faz verilerinin birim c¢cember Uzerinde homojen
dagilmamasi ve tek yonlii yonelimli olmasi disiliniilmektedir. Rekonstriksiyon
yapildiktan sonra, daha kaliteli goriintiiler elde etmek i¢in yeniden olusturulan ham
goriintiilere kademeli olarak goriintii isleme algoritmasi uygulanmalidir.

(b)
w2 90 0.15
120 60
0.1
150 ode 30
T 0 180 0
210 330
240 300
/2 270
(©) (d)

(€) (f)

Sekil 4.4. Yeniden olusturulmus ham goriintiiler; a) Metalik boru gergek 6lcimi; b)
Dielektrik boru gergek 6l¢iimii; ¢) Metalik borunun faz verileri; d) Dielektrik borunun faz
verileri; €) 1 GHz’de metalik boru i¢in yeniden olusturulmus ham goriintii; f) 2.5 GHz’de
dielektrik boru i¢in yeniden olusturulmus ham goriintii
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4.1.3. Gergek kemik dokusu dlguimleri

Gergek kemik dokusu dlgiimleri iki farkli sekilde yapilmustir. ilkinde herhangi bir
uyumlandirma ortami kullanilmamis olup Olglimler hava ortaminda yapilmastir.
Ikincisinde ise C sekilli kemik %40 oraninda nemlendirilmis talas tozu (>1.68mm)
icerisine gomiilerek tamamen kapali kopiik kutu igerisinde dl¢timler yapilmistir. Hayvan
ayak kemigi Olglimii, tezin materyal ve metot boliimiinde anlatilan bilgilere gore
yapilmistir. Bu amacla gémuli olmayan kemik dlgtimlerinde, 40cm uzunlugunda ve S5cm
kalinliginda inek ayagi kullanilmistir. Kemik etinden tamamen siyrilmis olup hava
ortaminda goriintiileme alaninin merkez noktasina konumlandirilmigtir. Sekil 4.5a ve b,
sirasiyla ¢iplak kemik uzunlugunu ve kalinligin1 géstermektedir.

(b)

Sekil 4.5. Gergek kemik; a) 40 cm uzunlugunda; b) 5 cm kalinliginda

Gergek kemik oOlglim senaryosu Sekil 4.6a ve b'de gosterilmektedir. Kemik
koptigiin iizerinde gorintlleme alaninin merkez noktasina konumlandirilmig ve tim
Olgiimler antenlerin yakin alan bolgesinde yapilmistir. Goriintiileme alan1 Sekil 4.6a'da
gosterilmistir. Tarama sistemi bilgisayar tarafindan kontrol edilir ve hedef dnceden
tanimlanmis 40x40 goriintiileme alaninda taranir. VNA ve anten kalibrasyonu eklerde
belirtilen sekilde yapilmistir. Arka plan ve giiriiltii etkisi giderme islemleri Ugunci
boltimdeki tekniklere gore yapilmistir. Olgiim sirasinda antenler her bir odak noktasi igin
10MHz adimlarla 1-6 GHz frekans araligini tarar. Bu sayede alic1 tarafinda tek bir odak
noktasinda frekansa bagli 500 farkli iletim parametresi elde edilmis olur. Sonug olarak,
goriintiileme alanindaki her piksel konumu 500 farkli frekansla tanimlamir. Olgiim
sonunda goriintiileme alanmna ait 800.000 adet Sz1 parametresi bilgisayara kaydedilir.
Goruntuleme sistemi, tekli ve ¢oklu frekans analizi icin uygundur. Bilgisayara kaydedilen
isaret bilesenlerinin faz verileri hesaplanir. Ol¢iim diizenine gore sadece tek frekans igin
40x40 piksel konumu taranir ve her frekans i¢in 1600 faz degeri elde edilir. Faz degerleri
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kullanilarak 6n goriintii matrisleri olusturulur. Elde edilen 6n goruntu matrisleri dairesel
istatistik analizlerinde kullanilarak mikrodalga goriintiiler elde edilir.

Sekil 4.6. Gercek kemik 6l¢iim senaryosu; a) Goriintiileme alani; b) Donanim bilesenleri

Kemige ait 2.4 GHz’de yeniden olusturulmus mikrodalga ham goriintii Sekil
4.7'de gosterilmektedir. Daha iyi hedef tespiti i¢in bu ilk goriintliniin iyilestirilmesi
gerekmektedir. Bu amagla ilk goriintii tizerinde goriintii isleme algoritmalari ve filtreleme
yontemleri uygulanmalidir. Gorlntuleme prosediiriine goére K-means simiflandirma
algoritmasi uygulanir ve sonu¢ gri tonlamali goriintiiye donistiiriiliir. Gri seviyeli
gorintdler Sekil 4.8'de gosterilmistir. Daha sonra bu gri tonlamali goriintiiler tizerinde
uyarlamali esikleme algoritmast ve medyan filtreleme yapilir. Sonug¢ Sekil 4.9'da
gosterilmistir. Son olarak goriintii segmentasyonu ve OTSU tabanli filtreleme uygulanmis
ve sonug Sekil 4.10a ve b'de gri tonlu ve renkli olarak gosterilmistir.

107

Sekil 4.7. 2.4 GHz’de elde edilen mikrodalga ham gorinti
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150 Tl ;
100 - L

(b)
Sekil 4.8. Gri tonlamal1 goriintiler; a) Gri tonlamali gorunti ve filtrelenmis goriintii; b)
Yeniden dlgeklenmis filtrelenmis goriintii

Sekil 4.9. Uyarlamali esikleme ve medyan filtre islemi sonucu

1

5 09
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15
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0.4 2 04
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35
0.2 o1
40 0
5 1 15 2 25 30 35 40
0

(a) (b)
Sekil 4.10. Tekli frekans gorinti sonucu; a) Boliimlere ayrilmis ve filtrelenmis goriintii;
b) Renkli sonug

Elde edilen sonuclara gore kemik dokusu goriintiileme alaninin merkezinde
gercek Olgiimlere gore yatay ve diisey eksende yaklasik %2 hata ile tespit edilmistir.
Sekillere gore kemigin fiziksel sekli gorintinin merkezinde net olarak
g6zlemlenmektedir.
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e Coklu frekans sonuclar:

Daha once bahsedildigi gibi, ¢coklu frekans verileri goriintii ¢oziiniirligiini ve
kontrasti iyilestirerek hedef tespitini kolaylastirir. Daha iyi bir sonu¢ elde etmek icin
coklu frekans verileri Gzerinde gorinti yeniden elde etme ve isleme algoritmalar
uygulanmustir. Coklu frekans kullanarak rekonstriikte edilmis ham mikrodalga goriinti
Sekil 4.11'de gosterilmistir. Bu ¢oklu frekans goruntusi 1-2 ve 2-3 GHz frekans
bolgesindeki isaretlerin tutarli sekilde toplanmasi ile elde edilmistir. Baz1 goriintii isleme
algoritmalarindan sonra, ¢oklu frekans mikrodalga goriintiinun nihai sonucu Sekil 4.12'de
gosterilmistir.  Bu sonug, Sekil 4.7'de gosterilen tek frekansli goruntdu ile
karsilastirildiginda, ¢ok frekansli goriintiiniin daha kaliteli bir goriintiiye sahip oldugunu
teyit etmektedir. Coklu frekans verileri kullanilarak hedefin goriiniirliigii 6nemli 6l¢ude
iyilestirilir. Ek olarak, tek frekanshi ve ¢ok frekansh goriintiileri matematiksel olarak
karsilastirmak igin performans metrikleri hesaplanmistir. Karsilastirma sonucu Cizelge
4.1'de verilmistir. Cizelgeye gore coklu frekans verileri kullanilarak elde edilen
goruntulerin performans metrikleri daha yuksektir.

1
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Sekil 4.11. Coklu frekans verileri kullanilarak elde edilmis mikrodalga goriintii
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0
(@) (b)
Sekil 4.12. Coklu frekans gorunti sonucu; a) Coklu frekans kullanilarak bolimlere
ayrilmig ve filtrelenmis goriintii; b) Renkli sonug

40

a

5
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Cizelge 4.1. Performans testi sonuglari

Performans Tekli Coklu
Metrikleri frekans frekans
Ortalama FFT [BNT! 0.16
SNR 9.70 10.74
SCR 9.77 12.14
Kontrast (CTR) B#N¥{ 9.75

4.1.4. GOmula kemik dokusu olgumleri

Bu kisimda gergek kemik dokusunun gomiilii ortamda elde edilen mikrodalga
goruntileri verilmistir. Sekil 4.13a ve b’de goriildiigi gibi 6l¢iimlerde kullanilan C
seklinde egimli kemigin bir uctan diger uca mesafesi 45cm olup kalinligi yaklagik
4em’dir. C sekilli kemigin gergek yonelim agisi yaklasik 42.5%°dir. Egimli yapidaki
gergek kemik dokusu nemlendirilmis talas igerisine Sekil 4.14a ve b’de goriildiigii gibi
gomiilerek ol¢iimler gergeklestirilmistir. Talas ilk 6nce mikrodalga firinda kurulmus ve
sonra %40 oraninda nemlendirilmistir.

(b)

Sekil 4.13. Egimli kemik dokusu; a) Uzunluk; b) Kalinlik

(@) (b)

Sekil 4.14. Egimli kemik 6l¢lim diizeninin hazirlanmasi; a) Bos kopiik kutu ve kemik; b)
Talas ile doldurulmus kutu
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Egimli kemik, talagla beraber kopik kutunun igerisine tamamen gomiulerek
goriintiileme alaninin tam merkez konumuna yerlestirilmistir. Ol¢iim diizeni Sekil 4.15a
ve b’de gosterilmistir.

(b)
Sekil 4.15. Egimli kemik 6l¢iimleri; a) Yandan gorinim; b) Karsidan goriiniim

Egimli kemik dokusuna ait 1.5 GHz’de elde edilen mikrodalga ham goriintii Sekil
4.16 ve goriintii isleme sonuglar1 Sekil 4.17a ve b’de verilmistir. Sekle gére mikrodalga
ham goruntiide C sekilli egimli yapinin genel sekli izlenmektedir. Egim agisinin
hesaplanabilmesi igin goriintliniin goriintii isleme teknikleri ile ¢oziiniirliik ve kontrast
degerlerinin arttirilmasi gerekmektedir. Goriintii isleme adimlar1 sonucu elde edilen gri
tonlamal1 goriintii ve segmente edilmis mikrodalga gorinti sirasiyla Sekil 4.17a ve b’de
gosterilmistir.

10.9

10.8

10.7

5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 4.16. Egimli kemik dokusuna ait 1.5 GHz’de elde edilen ham mikrodalga gorunti
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5 10 15 20 25 30 35 40

(@) (b)

Sekil 4.17. Mikrodalga gorintd; a) Gri gorlntl; b) Segmentasyon islemi sonucu

Goriintiilerde diisiik frekans bilesenleri her zaman daha yogun olup goriintiilenen
alanla ilgili genel bilgiler igerir. Yiiksek frekans bilesenleri ise detaylar1 igermektedir. C
sekilli yapinin yonelim agis1 hesabinin daha net yapilabilmesi i¢in ¢oklu frekans analizi
yapilmistir. Egimli kemik i¢in yukarida belirtilen analizlerin hepsi ¢oklu frekans
bolgesinde yapilarak rekonstriikte edilmis yeni goriintl Sekil 4.18a’da verilmistir.
Mikrodalga ham goriintiiye uygulanan goriintii isleme prosediirlerinden sonra Sekil
4.18b’deki goriintii olusturulmustur. Elde edilen gorintiler 1-3 Ghz frekans boélgesi
araliginda elde edilmistir. Tekli ve coklu frekans gorlntulere ait performans 6lglim
sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir. Tabloya gore ¢oklu frekanslarda 6nemli dlcude
performans iyilestirmesi saglanmistir. ikinci boliimde anlatildig: gibi frekans arttikga
dalga boyu kemik yarigapi ile karsilastirilabilir duruma gelmekte ve Sekil 3.6°daki grafige
gore silindirik seklin yarigapmin dalga boyuna orani artmakta ve sacgilma genisligi
artmaktadir. Buna gore yliksek frekanslarda sagilmanin artmasi ile ¢ok giiclii ters ¢cevirme
algoritmalarma ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle gémulii ortamda bulunan kemik igin
sacilma olay1 hava ortami sonuglarina gore ¢ok daha fazla olmaktadir. Diisilik frekansta
Sekil 4.17b’de egimli kemik pargasinin sadece ana sekli kabaca izlenirken Sekil
4.18b’deki goriintii ise daha fazla detaya sahiptir. Sekil 4.18b’ye gore kemigin kalinlastigi
(siyah daire) ve inceldigi (kirmiz1 daire) yerlerdeki detaylar goriilebilir durumdadir.
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40 ! 40
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(@) (b)

Sekil 4.18. 1-3 GHz araliginda ¢oklu frekans sonuglari; a) Mikrodalga gorintl; b)
Goriintii isleme sonucu

75



BULGULAR ve TARTISMA E. MENGUC

Cizelge 4.2. C sekilli gomiilii kemik dokusuna ait performans 6l¢timleri

Performans Tekli frekans Coklu frekans
Metrikleri

Ortalama FFT 2.04 0.46

SNR 6.70 13.74

SCR 9.21 12.24
Contrast (CT) 8.65 13.33

Daha once de belirtildigi gibi bu tezin ikinci amaci1 mikrodalga goriintiiler elde
edildikten sonra ortopedik amagli yonelim agisinin belirlenmesiydi. Bu kapsamda,
gomiilii durumdaki egimli kemik yapisinin genel sekli ve konumu ¢ikarildiktan sonra
ortopedik amagli olarak kemigin sahip oldugu yonelim agisi algoritma ile otomatik olarak
hesaplanmistir. Algoritma iki farkli hesaplamay1 kaskat olarak gerceklestirmektedir.
Algoritma ilk olarak RGB goriintiiyii gri tonlu gériintitye doniistiirdiikten sonra kenar
algilama teknikleri ile goriintii tizerinde diiz dogru sekillerini tespit ederek bunlari diiz bir
cizgi ile belli etmektedir. ikinci olarak, belirlenen diiz dogrular arasindaki aciy: otomatik
olarak hesaplayarak egrilik derecesini bulmaktadir. Talas i¢inde gomulli durumdaki C
sekilli egri kemik dokusuna ait yonelim agisi hesabi Sekil 4.19’da gosterilmistir. Yonelim
acist gergek Olglimlere gore yaklasik %3.5 hata orani ile belirlenmistir.

— 1
10.8

10.6

0.4

Aci: 43.9949 derece
A=1.49°

0.2

Sekil 4.19. Gomiili ve egri kemik dokusuna ait yonelim agis1 hesabi

Elde edilen goruntt ve sonuclara goére bu tezin baslangigta belirtilen iki nihayi
hedefine ulasiimistir. Oncelikle, gomiili kemik dokusunu élgmeden 6nce gorintiileme
sisteminin test ve validasyonu i¢in hava ortaminda gesitli tiirden malzemelerin 6lgtimleri
gerceklestirilmistir. Bulgular ve tartisma boliimiinde belirtildigi lizere goriintiileme
sistemi basarili sekilde goriintiileri elde etmistir. Daha sonra, gdmili kemik dokusunun
diistik giiclii, iyonize olmayan isaretler ile mikrodalga bolgede goriintiilemesi yapilmis ve
elde edilen goruntiler Gzerinde yonelim agis1 hesab1 yapilmistir. Gomili kemik igin
coklu frekansla elde edilen gorntulere ait performans metrikleri yiiksek degerlerde olup
yonelim agis1 hesabi gergek 6lgtime kiyasla minumum hata ile belirlenmistir.
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GOmiilii ortamda elde edilen mikrodalga goriintiiler ve diisiik hata orani ile
hesaplanan yonelim agis1 tezde sunulan goriintilleme tekniginin klinik-6ncesi ortopedik
goruntileme amaciyla kullanilabilecegini gostermektedir. Tasarlanan gorintileme
sistemi kemik dokusuna iligkin ihtiya¢ duyulan temel goriintiileme 6zelligine sahip olup
sistem skolyoz hastaligimin strekli takibinde kullanilabilir. EK olarak, ¢oklu frekans
uygulamasi ile goriintii kalitesi iyilestirilerek yonelim agist hesabi minumum hata
araliginda hesaplandi.

Ancak goriintilleme sisteminin 1iyilestirilmesi ile ilgili yapilabilecek bazi
diizenlemeler bulunmaktadir. Goriintii ¢ozintrligiinin daha da arttirilmas: gelecekte
yapilabilecek isler arasinda bulunmaktadir. Yuksek ¢OziunUrlik daha yiksek frekans
bilesenlerinin kullanilmasimi gerektirmektedir. Ozellikle gdmiilii ortamda yiiksek frekans
bilesenleri ¢ok fazla ¢oklu sagilma olayma maruz kalmakta ve isaret tespiti
zorlagmaktadir. Yiksek frekansta elde edilen isaretlerden sagilma ters isleme algoritmasi
ile goriintii elde etmek zorlasmaktadir. Bu durum teze ait materyal ve metot bolimiinde
anlatilan ve Sekil 3.6’da belirtilen sonucu destekler niteliktedir. Sagilma genisliginin fazla
olmasi c¢oklu sagilmaya ugrayan isaretin rastgelelegini arttirmakta ve isaret tespitini
zorlagtirmaktadir. Yiiksek frekanstaki sinyal bilesenlerini isleyebilmek ve goriintii
olusturma siiresini kisaltmak icin ¢oklu frekansta segilecek tekil frekans sayisi ile ilgili
optimum kosullarda ¢alisan bir algoritma tasarlanabilir. Boylelikle minimum tekil frekans
sayist ile maximum goriintii verimliligine ulasilabilen algoritma gelistirilebilir.

Insan viicudunun iizerine diisen elektromanyetik dalganin enerji dagilimim
degistirip dalgay1 depolarize ederek yansittigi, sagtig1 veya ilettigi bilinen bir gergektir.
Meydana gelen bu degisim insan viicudunun fiziksel (temas alan1 ve kalinlig1) ve
kimyasal (deri, hormonlar, kan ve kan molekulleri) 6zellikleri ile ilintilidir (Mengug
2018). Ozellikle gercek insan deneyleri sirasindaki kemik tespitinde deri, kan damarlari
ve kas dokusu kaynakli sagilmalar sadece kemik dokusundan gelen isaret bilesenlerini
bozabilmektedir. Insan deneylerinde en biiyiik sagilma kaynag1 su molekiilleridir. Deri ve
kas yaklasik %70-80, kan %50 oraninda su igerirken kemik dokusu ise %20-25 oraninda
su icermektedir. Kemik dokusunda su molekiillerinden kaynakli sagilma goérece az olsa
da diger biyolojik doku ve yapilardan kaynakli sagilmanin fazla olmasi beklenmektedir.
Dolayisiyla kapali ortamda kemik ile ilgili yapilan 6l¢imlerde sagilmis yiksek frekans
isaret bilesenlerinin tespiti icin yeni method ve tekniklerin kullanilmasi gerektigi agiktir.

Goruntiileme sistemi tiim goriintiileme alanina ait isaretleri toplamak icin tarama
sistemi kullanmaktadir. Tarama sisteminin hassasiyetinin arttirilmas1 ve daha hizh
calismasinin saglanmas1 gelecekte yapilabilecek isler arasindadir. Ayrica tarama
sistemine entegre edilmis antenlerin degisik konfigiirasyonlarda kullanilmasi ile hedefin
farkl1 diizlemlerde goriintiilerinin elde edilmesi mimkiindiir. Uzaysal (agisal)
¢Ozlnlirliiglin arttirilmasi ile detayli iki boyutlu veya u¢ boyutlu mikrodalga goruntuler
elde edilebilir.
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda diisiik giicli ve iyonize 1s1ma etkisi olmayan EM dalgalar
kullanilarak ortopedik amagli olarak radar tabanli yakin alan mikrodalga goriintiileme
sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan sistem donanim ve yazilim bilesenlerinden olusmakta
ve kompakt bir yapiya sahiptir. Sirekli takip ve izlem icin uygundur. Sistem, yazilim
bilesenine entegre edilen algoritma ile elde edilen ortopedik mikrodalga goriintiler
Uzerinden yonelim (egim) agis1 hesabini otomatik sekilde yapmaktadir.

Ortopedik goriintiilemede kemik seklinin ve skolyozun varliginin ortaya konmasi
cesitli radyolojik incelemeler vasitasi ile gergeklestirilmektedir. Cesitli agilardan ¢ekilen
ve iyonize 1smn iceren X-ray grafiler, ilk olarak bagvurulan gériintiileme yontemidir.
Hekim tarafindan gerekli goriilmesi halinde tanisal amagli olarak MRG ve BT gibi diger
goriintiileme yontemleri de kullanilabilir. Bu incelemelerde kemik yonelimi veya
omurganin egriliginin derecesi (skolyoz) degerlendirilmekte ve egrilik derecesi
goriintiiler iizerinden el ile hesaplanmaktadir. Egrilik derecesi belirlendikten sonra
hastaligin tedavisi de bu dereceye ve belirtilere gore planlanmaktadir. Tedavi siireci
devam ederken de ilk belirlenen egrilikte artis olup olmadiginin anlasilmasi ve tedavi
stirecinin  kontrol edilebilmesi i¢in hastalarin diizenli olarak kontrole gitmesi
gerekmektedir. Bu kisimda 2 temel sorun ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan birincisi;
tedaviye karar verilmesinde ve tedavi siirecinin kontrol edilmesinde egrilik derecelerinin
siklikla takip edilmesi gerekmektedir. Hastanin kisa araliklar ile goriintiilerinin alinmast
gerekmektedir. Ancak konvansiyonel goriintiileme yontemlerinde hastanin devamli
olarak radyasyona maruz kalmasi olumsuz bir durumdur. Boylece hastalarda kanser riski
dogal olarak artmaktadir. Ikincisi ise; kemik sekil bozukluklarmin, acisinin ve skolyoz
derecesinin doktor tarafindan goriintii iizerinde el ile Ol¢iiliiyor olmasidir. Bu durum
kisiye 6zel hata orami ile birlikte yiiksek egrilik derecelerinin hesaplanmasina sebep
olmaktadir.

Bu tezde elde edilen sonuglarin yukarida belirtilen iki 6nemli soruna baslangig
asamasinda ¢6ziim sunmasi1 beklenmektedir. Bunlardan ilki; ginimizde kullanilan X-
1511 goriintiileme, BT, MGF yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler vermesine ragmen stirekli
goriintiileme agisindan uygun degildir. Ciinkii bu goriintiileme yontemleri yiiksek giiclii
iyonize 1s1ma kullanmaktadir. Ayrica konvansiyonel goriintilleme cihazlari gorece biiytik,
kompleks cihazlardir ve olgum igin izole odalara, egitilmis personele ihtiyag
duymaktadirlar. Onerilen gorintiileme sistemi minyatiir yapida olup 6zel ekipmanlara
veya uzman personele ihtiya¢ duymamaktadir. Onerilen gériintiileme sistemi baslangic
olarak yiiksek ¢ozinurlukli goriintiiler elde etmeyi amaglamamistir. Sadece ortopedik
olarak anlamli ve ¢ikarim yapilabilecek kalitede ham mikrodalga goriintiiler elde etmeyi
amaglamigtir. Bu sebeple, tezde elde edilen son mikrodalga gorintiler glnimizde
kullanilan goériintiileme sistemleri ile benzer c¢ozlnurlikte olan gorintiler degildir.
Yuksek giiclii ve iyonize edici isaretler kullanmadan elde edilen gorintilerde hem
gomiilii hemde gomiilii olmayan kemik dokularinin genel hat ve sekillerinin tespiti
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonucglara gore sistemin baslangic olarak ortopedik
goriintiileme amacli  kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. lIkincisi ise goriintiileme
sistemine entegre edilen algoritma ile kemik deformitelerinin ve skolyoz ydnelim
acilariin bilgisayar tarafindan otomatik olarak hesaplaniyor olmasidir. Boylece manuel
hesaplamaya ihtiya¢ olmadan minumum hata oran1 ile egrilik derecesi
belirlenebilmektedir. Olgiimler operatér bagimli olmayip ve gegmis Slgiimler ile tutarl
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olacaktir.

Sonug olarak onerilen gorintileme sistemi ortopedik amacli olarak mikrodalga
bolgede diisiik giiclii ve iyonize olamayan isaretler ile goriintiileme yapmaktadir.
Kullanilan isaretler geregi siirekli goriintiileme ve takip i¢in uygun olup incelenen nesne
uzerinde herhangi bir olumsuz etkisi bulunmamaktadir. Bu sebeple siirekli takip ve izlem
gerektiren ortopedik sekil bozukluklarinin tedavisinde baslangi¢ olarak kullanilmaya
uygundur. Ayrica sistemin diizensiz sekilli kemiklerin yonelim agisini otomatik olarak
tespit edebiliyor olmas1 dnemli sonug ¢iktilar1 arasindadir. Onerilen gériintileme sistemi
ile insan viicudundaki implantlarin sekilsel durumlar1 da goriintiilenebilecektir.

Gelecekte konu ile ilgili yapilacak caligmalarda goriintii ¢oziintirliigliniin
artttirtlmasi ile ilgili yeni methot ve yaklasimlar {izerinde durulmasi planlanmaktadir.
Ayrica goriintli tarama konseptinin degistirilmesi ile agisal ¢oziintirliigiin arttirilarak ii¢
boyutlu gorintilerin eldesi tizerinde ¢alismalarin yapilmasi diisiiniilmektedir. Yapay
zeka ve makine dgrenmesi algoritmalarinin ¢alismalara dahil edilerek nesne tespiti ve
goriintii kalitesinin arttirilmasi da ileride yapilabilecek ¢alismalar arasindadir.
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7. EKLER
7.1. VNA Kalibrasyonu

Bir RF vektor ag analizorii olan VNA'y1 kullanmadan 6nce, kablo uzunluklarinin
ve diger belirsizliklerin ortadan kaldirilmasi i¢in sistemin kalibre edilmesi gerekir. Test
edilen cihazin 6l¢timleri VNA kullanilarak yapilmadan 6nce kablo, konektdr vb. etkilerin
ortadan kaldirilmasini saglamak igin sistematik kalibrasyona ihtiya¢ vardir. Kalibrasyon,
sonuclarin belirlenen sinirlar i¢inde kalmasini saglamak i¢in herhangi bir test cihazi igin
onemli bir noktadir. Bir VNA'nin kalibrasyonu icin kullanilabilecek birkag¢ teknik vardir.
Bu tezde SOLT kalibrasyon teknigi kullanilmistir. SOLT kisaltmasinin standartlari: Kisa,
Acik, Yik, Gegis kelimelerinin ingilizce karsiliklaridir. Bu teknik VNA’y1 Kkalibre
etmenin en basit yollarindan biridir. Kalibrasyonu kisa devre, acik devre, hassas yiik
(genellikle 50 ohm) ve dogrudan baglanti gibi bilinen standartlarda gerceklestirmek
gereklidir. Kalibrasyon adimlarindan bazilar1 Sekil 7.1'de gosterilmistir. Sekil 7.1'de
VNA, SOLT kalibrasyon direkt baglanti yapist, bilgisayar ekranindaki SOLT kalibrasyon
arayuzl ve S21 iletim parametrelerinin sonucu sirasiyla a, b, ¢ ve d'de gosterilmektedir.
Daha da 6nemlisi, bu tezde Sz; parametrelerinin kullanilmasi, S21'in uygun sekilde kalibre
edilmesini gerektirir. Sekil 7.1d ve Sekil 7.2'ye gore sabit Sp1 biiyiikliigii ve faz degerleri
tim frekans bolgesinde (1-6GHz) elde edilmistir. Bu da cihazlardan kaynaklanan élgiim
hatalarini en aza indirir.

\

@) p 0

d)
Sekil 7.1. VNA kalibrasyon basamaklari; a) VNA; b) Kablo baglantisi; ¢) Bilgisayar
arayuzu; d) Sonug
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Magnitude

Sekil 7.2. Sy1 kalibrasyon sonucu

Deneylerde kullanilan tarama sistemine ait adim motorlar Sekil 7.3a ve b’de
gosterilmigtir. Sekil 7.3a kontrol devresini gosterirken, Sekil 7.3b motor baglanti

noktasini gostermektedir.

VELMEX inc
VYW;;pplng Motor Controller
XM On-Line ;- Jog 14 —Jog2
Bus Stop Run Local % %

(b)

Sekil 7.3. Adim motorlari; @) Kontrol Unitesi; b) Motor baglantisi
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