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Ozet: Bu calismada, piiriizlii diinya yiizeyi altinda gomiilii olarak bulunan bir cismin konum ve sekil tespiti, genetik
optimizasyon algoritmas: yardimiyla bir elektromanyetik ters sagi/ma problemi goziilerek gerceklestirilmistir. Ters
problemin ¢oziimiinde kullanilan ileri problemin ¢dzimi, koordinat transformasyonuna dayanan sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak yapimistir. Sonlu elemanlar yonteminin ¢oziimii i¢in olusturulan ag yapisinda bulunan
transformasyon bolgesi kullanilarak pirizli dinya yizeyi etkileri probleme dahil edilmistir. Bu sayede diiz yiizeye
sahip basit bir ag yapist ile problem c¢oziilmiistiir. Genetik optimizasyon algoritmasi MATLAB paralel
programlama ara¢ kutusu kullanilarak CPU ¢ekirdekleri iizerinde paralellestirilmistir. Monte Carlo
similasyonlar: yapilarak elde edilen sonuclar ve istatiksel parametreler gosterilmistir.

Abstract: In this work, location and shape of an object buried under rough earth surface is determined by solving
an electromagnetic inverse problem with the help of genetic optimization algorithm. The solution of the forward
problem, which is used in the solution of inverse problem, is done by using finite element method based on
coordinate transformation technique. Effects of rough earth surface is incorporated into the problem by using the
transformation medium in the mesh created for the solution of finite element method. In this way, the problem is
solved by using a simple mesh which contains flat surface. Genetic optimization algorithm is parallelized on CPU
cores by using MATLAB parallel programming toolbox. The results obtained from Monte Carlo simulations and
statistical parameters are demonstrated.

1. Giris

Gomiilii cisim tespiti, radar ve uzaktan algilama alanlarinda olduk¢a 6nemli ve uzun siiredir arastirmacilarin ilgi
duydugu bir konu olmustur. Bu konunun baslica uygulama alanlar1 mayin tespiti, jeofiziksel kesifler, yeralt1 boru
tespiti, medikal goruntiileme vb. gibi alanlardir. Gomiilii cisim tespiti i¢in literatiirde birgok yontem gelistirilmistir.
Bu yontemlerde diinya yiizeyinin dogadaki puriizli yapisinda modellenmesi, elde edilen sonuglarin tutarliligi
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Piiriizlii diinya yiizeyi altinda gomiilii bulunan cisimleri goriintiilemek i¢in kullanilan yontemler pirizlu ylzey
Ustlinde veya altinda bulunan verici antenler tarafindan cismin bulundugu varsayilan bdlgenin aydinlatilmasina
dayanmaktadir [1]. Aydmlatilan bolgeden sagilan elektromanyetik alan yine ylizey tistiinde bulunan alic1 antenler
tarafindan algilanir ve elde edilen sagilan alan bilgisi kullanilarak gémiilii cismin konumu, sekli ve elektriksel
parametreleri saptanmaya g¢aligilir. Literatiirde sagilan alan bilgisini kullanarak fiziksel bir cisim hakkinda bilgi
elde etmek icin olusturulan problemlere elektromanyetik ters sa¢ilma problemleri denir.

Bu ¢alismada piiriizli diinya yiizeyi altinda bulunan iki boyutlu bir cismin konumu, sekli ve elektriksel dzellikleri,
elektromanyetik ters sacilma problemi ¢oziilerek elde edilmeye c¢alisilmistir. Elektromanyetik ters sacilma
problemini ¢6zmek i¢in bir optimizasyon teknigi olan genetik algoritma kullanilmistir. Genetik algoritma, ylizey
altindaki gomiilii cisme bagh birtakim parametreleri optimize ederek maliyet fonksiyonunu minimize etmeye
caligmaktadir. Maliyet fonksiyonu, dlgiilen ve ileri problemin ¢oziimiinden elde edilen sagilan alan degerlerinin
farki alinarak bulunmaktadir. Maliyet fonksiyonun hesaplanmasi igin ¢oziilmesi gereken ileri problem
elektromanyetik sagilma problemidir. ileri problemin ¢oziimii igin ortam iki boyutlu ag yapisi ile modellendikten
sonra sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Sonlu elemanlar yontemi i¢in olusturulan ag yapisinda
plriizlii yiizey etkileri koordinat transformasyonu kullanilarak eklenmistir. Bu sayede daha basit diiz bir ylzeye
sahip bir ag yapisiyla ¢oziim yapilmigtir. Gelistirilen yontemin performanst Monte Carlo yontemi ile istatistiksel
olarak test edilmisgtir.

2. Koordinat Transformasyonu
Elektromanyetik sagilma problemlerini gercege en yakin sekilde ¢cozmek icin diinya yiizeyini piiriizli bir sekilde
modellemek biiyiik 6nem tasgimaktadir. Bu c¢alismada piiriizlii diinya ylizeyi, ileri problemin ¢6zimiinde
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kullanilacak iki boyutlu ag yapisina koordinat transformasyonu kullanilarak eklenmistir. Sekil 1°de gosterilen
transformasyon bolgesindeki (mavi bolge) koordinatlarin transformasyonuyla problemin ¢oziimiine dahil
edilmistir.
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Sekil 1. Koordinat transformasyon teknigi

Transformasyon bolgeleri diiz yiizeyin hemen {istiinde ve alinda olacak sekilde olusturulmus ve bu iki
transformasyon bolgesinin arasinda kalan bdlge ag yapisindan ¢ikarilmigtir. Daha sonra transformasyon
bolgelerindeki koordinatlara (1)’deki transformasyon uygulanmustir.

f=x, J=KOG-w)+y, K= 1)
a=Vb

Burda ¥ ve y transformasyon sonucu elde edilen koordinatlari, x ve y transformasyon bdlgelerindeki orijinal
koordinatlar1 temsil etmektedir [2]. Yeni koordinatlarla elde edilen ag yapist ileri problemin ¢oziimiinde
kullanilmstir. Bu ¢alismada plrizIlQ yiizey Gaussian olasiliksal dagilimi ile olusturulmustur. Olusturulan yiizeyin
RMS yiiksekligi 0.1 metre, korelasyon uzunlugu 0.5 metredir.

3. Ters Sagilma Problemi C6zimu

Ters sacilma problemleri, 6nceden 6l¢iilmiis veya hesaplanmis verileri, fiziksel bir nesne hakkinda bilgiye
doniistirmek amaciyla optimizasyon yontemleri kullanilarak ¢6ziilen problemlerdir. Bu ¢alismada puriizIi diinya
yiizeyi atinda gémiilii yuvarlak bir cismin sekli ve konumu, bir optimizasyon ydntemi olan genetik algoritma
kullanilarak tespit edilmeye c¢alisilmigtir. Toprak altina yerlestirilen birtakim ¢izgi kaynaklar ile aydimnlatilan
cisimden sagilan alan, yine toprak altinda bulunan alic1 noktalarda 6lgtilmiistiir. Genetik algoritma, bu 6lciilen
degerleri, cisme ait yarigap, konum, dielektrik katsayisi, iletkenlik gibi degerleri optimize ederek tahmin etmeye
caligmaktadir. Bunun igin maliyet fonksiyonu (2) olarak adlandirilan 6lgiilen ve tahmin edilen alan degerlerine
bagli bir fonksiyonu minimize etmektedir [3].
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Bu esitlikte | toplam aydinlatma sayisini, J alict noktalarin sayisini, N = I X ] toplam veri sayisini, Ej}* Olctlen
alan degerini, Ef; genetik algoritma sonucu tahmin edilen alan degerini temsil etmektedir.

Genetik algoritma, dogada bulunan evrimsel siirece benzer sekilde ¢alisarak maliyet fonksiyonunu minimize
etmeye ¢aligmaktadir. Bu amag dogrultusunda cisme ait parametreler (p) degistirilerek ileri problem yinelemeli
(iteratif) bir sekilde c¢ozilmektedir. Bu yinelemelerin her birine jenerasyon, her bir jenerasyonda bulunan
parametre seti kiimesine ise popilasyon denmektedir. Parametre setinde bulunan her parametre bir kromozomu
temsil etmektedir ve her kromozom belirli sayida gen igermektedir. Her bir parametre seti igin ileri problem
¢oziilerek maliyet degerleri hesaplanir. Her yineleme sonucu popiilasyon igerisinde en diigiik maliyet degerine
sahip iki parametre seti tespit edilerek birbiri arasinda gen degisimi uygulanmaktadir. Bu sayede optimize edilen
parametreler arasindan gergege en yakin olanlarin ileri jenerasyonlara aktarilmasi saglanmaktadir. Ayrica elitizm
uygulanarak maliyet degeri biiyiik olan ¢6ziimlerin parametre setlerinin bir sonraki jenerasyonlarda yer almamasi
saglanmistir.

Bu ¢alismada kullanilan toplam jenerasyon sayisi 15, popiilasyon sayisi ise 100°diir. Kromozom sayisi 10, her bir
kromozomda bulunan gen sayis1 ise 7°dir. Algoritma boyunca ¢dziilen toplam ileri problem sayis1 1500°diir. Ileri
problem sayisinin fazlaligindan dogan hesaplama ytiki, algoritmanin CPU c¢ekirdekleri iizerinde paralellestirilmesi
ile hafifletilmistir. Ayni anda birden fazla ileri problem ¢oziilerek daha hizli sonug elde edilmistir.
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4. Numerik Sonugclar

Bu kisimda, piiriizlii diinya ylizeyi altinda gomiilii bulunan yuvarlak bir dielektrik cismin, sondaj (borehole)
gorlntileme yontemi ile aydmlatilarak elde edilen toplam elektrik alan verileri kullanilarak ¢6ziilen ters sagilma
probleminin sonuglari gdsterilmistir. Sekil 2.a’da yer altina yerlestirilen alic1 ve verici kaynaklar ile tespit edilmeye
calisilan yuvarlak 20 cm yart ¢apli gdomili cisim gosterilmistir. X =1 m’de bulunan 7 verici ¢izgi kaynak ikili ve
ticlii sekilde gruplandirilarak toplam 18 farkli aydinlatma yapilmistir. Aydinlatma i¢in kullanilan elektromanyetik
dalganin frekansi 300 MHz, polarizasyonu ise TM;’ dir. Gomiilii cismin dielektrik katsayis1 1.5 - j0.0012, toprak
i¢in kullanilan dielektrik katsayisi ise 3.343 - j0.108dir. Ters sagilma probleminin ¢6ziimii ile elde edilen cismin
sekli, Sekil 2.b’de orijinal cismin sekli ile karsilastirilmistir, dielektrik katsayis1 ise 3.629 - j0.198 olarak
bulunmustur. Ters sagilma problemi Monte Carlo yontemi ile 50 defa ¢oziilerek algoritmanin performansi test
edilmigstir. Hesaplanan maliyet fonksiyonlarina ait degerlerin jenerasyonlar boyunca degisimi Sekil 3.a’da
gosterilmistir. Ayrica elde edilen 50 maliyet degerinin dagilimi Sekil 3.b’de histogram grafigi olarak gosterilmistir.
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Sekil 2. (a) Cizgi kaynak aydmlatmasinin gosterimi, (b) Orijinal cisim (siyah) ve ters problem ¢oziimii ile elde
edilen cisim (kirmizi)
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Sekil 3. (2) Maliyet fonksiyonunun jenerasyonlara gore degisimi, (b) Maliyet degerinin dagilimi
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