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ABSTRACT

3D SCALAR IMAGING OF DIELECTRIC OBJECTS BURIED UNDER A ROUGH
SURFACE

Evrim TETIiK

Imaging of dielectric objects embedded in a layer, or beneath a rough surface is a popular subject
of interest among remote sensing problems, and there are many studies that use microwaves for
this purpose. In most of these studies, a rough surface separates two infinite half-spaces, and the
object of interest lies in the inaccessible half-space. The area in which the object is presumed to be
located is illuminated by transmitting antennas that are located in the accessible half-space, and the
scattered field, which is the result of the interaction between the incident field and the irregularities
in the medium, such as the unknown object and the layer it lies within, is measured by receiving
antennas. The measured data is then used to obtain the unknown geometrical and material
properties of the object. In the literature, the majority of the studies deal with layered media with
planar interfaces, and 2D cases. Moreover, most of the studies on 3D cases dwell on only detection
of dielectric objects, and very few deal with the imaging of dielectrics buried under a rough surface
despite the importance of the problem from both theoretical and practical points of view.
Nevertheless, none of these studies apply one of the well accepted nonlinear inversion techniques
to a highly complicated case such as 3D case of imaging objects buried under a considerably rough
surface, which is investigated here.

In this thesis, a nonlinear tomographic approach for a 3D scalar case of microwave imaging of
dielectric objects buried under a rough surface is presented. First, the imaging problem is reduced
to a system of two integral equations, which requires the Green’s function of the background
medium, including both the two half-spaces, and the rough surface. Therefore, the Green’s function
of the background is obtained numerically by using Buried Object Approach (BOA), which
involves obtaining the Green’s function of the two half-spaces with a planar interface, and then
treating the roughness as a series of objects embedded in both half-spaces alternately. Then, the



system of integral equations is solved for the contrast function via Contrast Source Inversion (CSI)
method, which is one of the most successful nonlinear inversion techniques when the Green’s
function of the background is known. The efficiency of the method is tested numerically, and
successful results are achieved for different frequencies, permittivity and conductivity values of
both the medium and the object, different heights of the roughness, different size and depth of the
object, and for cases of multiple objects.
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OZET

ENGEBELI YUZEY ALTINA GOMULU DIELEKTRIK CiSIMLERIN UC BOYUTLU
SKALER DURUMDA GORUNTULENMESI

Evrim TETIiK

Bir katmana ya da engebeli bir yiizeyin altina gdmiilii dielektrik cisimlerin goriintiilenmesi, uzaktan
algilama konular1 arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Bunun sebebi, tahribatsiz kontrol, mayin
tespit, yer alt1 boru ve tiinellerinin incelenmesi, tibbi goriintiileme, jeofizik veya arkeolojik etiitler
gibi genis bir uygulama alanina sahip olmasidir. Bu durumlarin ¢ogunda, iki katman ya da yar1
uzay, engebeli bir yiizey tarafindan ayrilir. Erisilemeyen katmanda bulunan ve hakkinda nerede
olabileceginden baska bir sey bilinmeyen bir cisim, erisilebilen katmanda bulunan verici antenler
tarafindan aydinlatilir. Gelen alanin ortam ve iginde yer alan engebeli yiizey ile bilinmeyen cisim
arasindaki etkilesiminden dogan sacilan alan ise alict antenler tarafindan Slg¢iiliir. Bu sekilde elde
edilen sacilan alan, cismin bilinmeyen yeri ve sekli gibi geometrik ozellikleri ve dielektrik
gecirgenligi ile iletkenligi gibi malzeme 6zelliklerinin elde edilmesinde kullanilir. Literatiirde bu
konuyu iki ve li¢c boyutta inceleyen pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Bu caligmalardan bazilari cisim
ile engebeli yiizey arasindaki etkilesimleri incelemekle yetinirken, bazilari sadece engebeli yiizey,
ya da sadece cisim lizerine odaklanarak iki asamali yaklagimlara temel saglamislardir. Bu gibi
yaklagimlarda once frekans ortalamali Wigner-Ville fonksiyonu ile engebeli ylizey filtrelenir, ya
da korelasyon yontemi ile yiizey yaklasik olarak tahmin edilir, daha sonra ise Newton-Kantorovitch
gibi iteratif algoritmalar ile cisim tespit ve karakterize edilir. Bunun yaninda, yeralti radari,
dalgacik esigi algoritmasi, Monte Carlo simiilasyonlar1 gibi yontemler, engebeli yiizey ile cismi
birlikte ele alir, ve cismin yerini tespit etmekte ya da cismin bulundugu ve bulunmadigt durumlari
karsilagtirip aradaki farki farkli cisimler ile karsilastirarak gémdiilii cismin ne olabilecegine iliskin
fikir vemekte kullanilir. Ancak bunlar giiniimiiziin ihtiyaglarini karsilamakta yetersizdir, ve cismin
geometrik ve malzeme oOzelliklerini ortaya c¢ikarmak gibi karmasik problemleri ¢ozebilecek
yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yontemler arasinda, sig ve mayin benzeri cisimleri



goriintiilemekte kullanilan sentetik agiklikli radar, Green fonksiyonuna gerek duymayan lineer
ornekleme, bir hata fonksiyonelini iteratif olarak minimize etmeye odaklanan zamanda geri donme,
yar1 analitik mod uydurma gibi yontemler ya da zayif bir sagicinin olmasi durumunda Born
yaklasiklig1 ve buna eslik eden ters Fourier doniisiimii veya tekil deger dekompozisyonu gibi
yontemler sayilabilir. Ancak bu yontemlerin kullanildigi ¢alismalarin ¢ogunda iki ortam arasindaki
yiizeyin ya diiz oldugu, ya da diiz denebilecek kadar hafif bir engebeye sahip oldugu durum goz
online alinmistir. Oysa pratikte, goriintiilenmek istenen cismin gémiilii oldugu ortamin yiizeyi
ithmal edilemeyecek derecede engebelidir, ve bu durum probleme ciddi giigliikler getirmektedir.
Hem teorik, hem de pratik agidan son derece 6nemli olmasina ragmen literatiirde engebeli bir yiizey
altina gomiilii cisimlerin ii¢ boyutta ele alindig1, ve hem geometrik, hem de malzeme 6zelliklerinin
belirlenmeye calisildig1 ¢calismalar yok denecek kadar azdir. Buna ek olarak, genis bir dielektrik
gecirgenligi araliginda, farkli geometrik 6zelliklere sahip sagicilarin goriintiilenmesinde oldukga
etkin oldugu bilinen dogrusal olmayan inversiyon yontemlerinin engebeli yiizey altina gémiilii
dielektrik cisimlerin ii¢ boyutlu durumda goriintiilenmesi probleminde kullanildig: bir ¢alisma,
bildigimiz kadartyla bulunmamaktadir.

Bu tez caligmasinda, goriintiilenmek istenen cismin arka planimi teskil eden uzaya ait Green
fonksiyonunun bilinmesi halinde en etkili dogrusal olmayan inversiyon yontemlerinden biri olarak
kabul edilen Kontrast Kaynak Inversiyon (Contrast Source Inversion, CSI) yéntemi, engebeli bir
ylizey altina gomiilii dielektrik cisimlerin ili¢ boyutlu durumda goriintiillenmesi problemine
uygulanmistir. Bu amacla, veri ve cisim denklemleri olarak adlandirilan, ve cismin dielektrik
gecirgenligi ile iletkenligini, cisim lizerinde bilinen sonlu bir uzayda alinan bir integral araciligiyla
sirastyla 6l¢iim bolgesi ve cisim lizerindeki elektromanyetik alanlarla iliskilendirilen Fredholm tipi
integral denklemler yazilmistir. Bu denklemlerin ¢ekirdeginde, engebeli yiizey de dahil olmak
tizere cisim diginda kalan biitiin yap1y1 iceren uzaya iliskin Green fonksiyonu yer almaktadir. Bu
uzaya iligkin Green fonksiyonunun analitik olarak hesaplanmasi miimkiin olmamakla beraber,
Gomiilii Cisim Yaklagimi (Buried Object Approach, BOA) olarak bilinen yontem ile sayisal olarak
elde edilebilir. Bu yaklasima gore engebeli yiizeyin girinti ve ¢ikintilari, diizlemsel bir ara yiizle
birbirinden ayrilmis iki parcali uzaya gomiilii cisimler olarak kabul edilir, ve ihtiya¢ duyulan
noktalara yerlestirilen noktasal kaynaklara iliskin alanlar, Momentler Yontemi (Method of
Moments, MoM) ile sentetik olarak elde edilir. Bu alan biiyiikliikleri, Green fonksiyonunun aranan
noktalardaki degerleridir. Arka planin Green fonksiyonunun hesaplanmasinda gerekli olan iki
parcalt uzaya ait Green fonksiyonu ise g¢ekirdeginde spektral yansima ve iletim katsayilariin
bulundugu sonsuz integraller seklinde yazilir, ve bu integraller sayisal olarak hesaplanir.

Boylece, cismin goriintiillenmesi problemi, veri ve cisim denklemlerinden, cisim ile ic¢inde
bulundugu ortamin dielektrik gegirgenlikleri ve iletkenlikleri arasindaki farki ifade eden kontrast
fonksiyonunun elde edilmesi olarak ifade edilen bir ters sa¢ilma problemidir. Bu problem, kotii
kurulmus (ill-posed) ve dogrusal olmayan (nonlinear) bir problemdir, ve ¢6ziimi ig¢in
kullanilabilecek baz1 yaklasikliklara ve dogrusallagtirmalara dayali yontemler literatiirde
mevcuttur. Bu yontemlerden biri olan Kontrast Kaynak Inversiyonu (CSI), dogrusal olmayan bir
optimizasyon uygulamasidir. Bunun i¢in 6ncelikle sozii edilen integrallerin i¢inde ¢arpim halinde
bulunan kontrast fonksiyonu ve alan ifadeleri, kontrast kaynagi ad1 verilen tek bir degisken olarak
tanimlanir. Bu halde veri denklemi bu yeni degiskene gore dogrusal hale gelir, ancak denklemin
kotii kurulmus olmasi nedeniyle herhangi bir yontemle kontrast kaynak icin elde edilecek ¢oziimiin
gercekten farkli olmasi beklenir. Halbuki problem, denklem sisteminin asil bilinmeyenleri olan
kontrast fonksiyonu ve cisim iizerindeki alan acisindan ele alindiginda, cisim iizerindeki alanin
kontrast fonksiyonuna bagli olmasi nedeniyle problemin dogrusal olmayan bir problem oldugu



goriiliir. Cismin zayif bir sagic1 olmasi halinde problem, cismin {izerindeki toplam alanin gelen
alana esit kabul edildigi Born yaklasiklig1 kullanilarak dogrusal hale getirilebilir. Ancak genis bir
kompleks dielektrik sabiti ve cisim boyutu bolgesinde ¢oziim verebilecek bir goriintiilleme yontemi
icin problemin dogrusal olmayan dogasinin géz ardi edilmemesi gerekir. Kontrast Kaynak
Inversiyonu yonteminde herhangi bir dogrusallastirma yapilmaz. Veri ile cisim denklemlerinin
hatalarinin toplami seklinde ifade edilen bir hata fonksiyoneli tanimlanir, ve bu fonksiyonel
minimize edilecek sekilde kontrast kaynagi ve kontrast biiyiikliikleri doniistimlii ve iteratif olarak
giincellenir. Bu yontem, iterasyonun her adiminda diiz problem ¢6ziimiine ihtiyag duymamasi, ve
kontrast biiyiikligiiniin her adimda analitik olarak belirleniyor olmasi sebebiyle benzer
yontemlerden ayrilir.

Yontemin verimini test etmek amaciyla ¢esitli durumlar i¢in simiilasyonlar gergeklestirilmistir.
Simiilasyonlarda tek frekans kullanilmis, ve problemin ii¢ boyutlu olmasindan kaynaklanan
hesaplama yiikiinii azaltmak amaciyla goriintiileme bdolgesi, miimkiin oldugunca kiigiik
tutulmustur. Bu sekilde farklh frekanslar, hem cisim, hem de i¢inde bulundugu ortam i¢in farklh
dielektrik gegirgenlikleri ve iletkenlikler, farkl1 yapidaki ve yiikseklikteki engebeli yiizeyler, farkli
boyutta ve derinliklerde bulunan cisimler, ve birden fazla cismi iceren gesitli durumlar
incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda, problemin yiiksek karmasikliktaki dogasina ragmen, elde
edilen sonuglarin son derece tatmin edici oldugu, i¢cinde bulundugu ortamdan cismin net bir sekilde
ayirdedilebildigi, ve malzeme Ozelliklerinin gercege yakin olarak elde edilebildigi
gozlemlenmistir.
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