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Elektrik Empedans Tomografi, herhangi bir geometrinin igerisindeki iletkenlik
dagilimimi gosteren yontemdir. Bu ¢alismada daire ve elips geometrilerinin igerisindeki
iletkenlik dagilimimin goriintiisiiniin elde edilmesi hedeflenmistir. EET deki ileri ve geri

problem ¢6ziimleri ele alinmustir.

EET’deki ileri problem dogrusal ve kararlidir. Sonlu Eleman Yontemi daire ve elips
geometrilerinin ileri problem ¢6ziimii i¢in kullanilmistir. Geometrilerin analitik ¢6ziim
ile SEY sonuglan karsilastirtlmis ve SEY’in farkli geometrilerde de uygulanabilecegi

gosterilmistir.

EET’deki geri problem dogrusal olmayan ve ¢oziimiin kesinligi tartisgilan kot
konumlanmus bir problemdir. Bu yapisi sebebiyle dogrusal ve dogrusal olmayan sekilde
degerlendirilip ¢ozimi arastirilmistir. Geri problem ¢6ziimii gerigatim Griintiisii olarak

bilinir. Genel olarak eniyileme teknikleri ve yapay sinir ag yapilar1 bu tiir geri problem



¢oziimleri icin kullanilabilir. Ozellikle, daire ve elips geometrileri icin, iletkenlik
degerleri, geometrilerin etrafina yerlestirildigi varsayilan 6zel olarak tasarlanmig
elektrot modelleri ile elde edilen sanal gerilim degerleri kullanilarak incelenmistir. Ileri
problem ¢oziimiinde kullanilan SEY’i kullanarak, farkli konumlarda ve iletkenliklerde
belirtilen 6zdes olmayan dagilimlarla bir veritabani olusturulabilir. Yapay sinir ag
yiizeyden elde edilen gerilim degerleri ve farkli iletkenlik senaryolar1 altindaki
dagilimlar kullanilarak egitilmistir. Bu durumda sinir agmin girdisi yiizeyden 6lgiilen
gerilim degerleridir. Ogrenme asamasinin sonunda, egitilen sinir ag1 test edilmistir ve
hata degerleri tablo haline getirilmistir. Yapay sinir ag1 yapisi ¢ergevesinde esas olarak
Radyal Tabanli Sinir Aglar1 ve Cok Katmanli Algilayicilar secilmis ve segilen
eniyileme yontemleri kullanilarak elde edilen  gericatim  goriintiileri ile

Karsilastirilmistir.

Karsilagtirmali sonuglar saglamak igin, sinir ag1 yapilart 256 piksel ¢oziiniirliikte daire
geometrisinin gerigatim goriintiilerini elde etmek igin iretilmis 69 ayr1 Oriintii
kullanilarak egitilmistir. Bu veri tabani kullanilarak elde edilen gericatim goriintiileri
arasinda iletkenligi 6zdes dagilima sahip yapidan biiyiik olan yapilar i¢in radyal tabanl
fonksiyon sinir agmin diger gericatim algoritmalarma gore daha basarili oldugu
goriilmiistiir. Ayni veri tabani ile elde edilen sonuglarda iletkenligi 6zdes dagilima sahip
yapidan kii¢lik olan yapilar i¢in Gauss-Newton algoritmast daha bagarilidir. Bagka bir
deneyde, ¢Oziiniirligii artirmak amaciyla 576 piksel ¢oziintirlige sahip daire
geometrisinin gericatim goriintiilerini elde etmek igin segilmis sinir aglarinin egitiminde
85 farkli daire Oriintiisii kullanilmistir. Bu durumda daire geometrileri farkli iletkenlige
sahip tek bir yapidan olusur. Gerigatim goriintiileri arasindaki analize gore 256 piksel
¢Oziiniirliige sahip daire geometrisindeki gibi radyal tabanli sinir agi yapisinin 7,46.10°
¢ kadar diisen hata orani ile diger gericatim modellerine goére daha basarili oldugu
goriilmistiir. Diger bir yandan iletkenligi diisiik yapilar i¢cin Gauss-Newton algoritmasi
daha basarilidir. Ayrica sinir ag yapilart iletkenligi farkli bir tek yapr iceren oriintiiler ile
egitilmesine ragmen radyal tabanli sinir ag yapisi, Ozellikle ayn1 anda farkli iki
iletkenligin oldugu goriinmeyen farkli yapilar igeren Sriintiilerin testinde 6,78.10™ hata
oranima ulagmistir. Iki farkli daha biiyiik iletkenlige sahip 41 farkli sekilde tanimlanmis
orintii kullanilarak sinir ag yapisi egitilmistir ve gericatim goriintiisiiniin hata orani

radyal tabanli sinir ag1 yapisi ile test edilen Oriintiiler igin 1,049.10* tiir.



246 piksel ¢oziiniirliige sahip elips geometrisinin gerigatim goriintiilerini saglamak igin
69 farkli oriinti sinir aglart egitiminde kullanilmistir. Bu veritabani altindaki
Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmasiyla egitilen ¢ok katmanli sinir ag1 yapisinin
iletkenligi 6zdes dagilimdan biiylik olan yapilar i¢in hata oranini 6,49.10%¢ diisiirerek
diger yontemlere gore daha basarili oldugu goriilmektedir. iletkenligi kiigiik olan yapilar
icin radyal tabanli sinir ag1 yapist 1,12.10™ hata oram ile daha iyi sonug elde edilmistir.
Eliptik geometrilerin ¢oztintirliigii 589’a ¢ikarilmis ve sinir ag1 egitim asamasi i¢in 91
ortntii kullamilmistir. Bu veritabani ile iletkenligi 6zdes yapidan daha kii¢iik olan
yapilarin gericatiminda radyal tabanli sinir ag1 yapisi kullanildiginda hata oran1 9,21.10°
“¢ diisiirilmistir. Egitim igin kullanilan 91 6riintii iletkenligi farkli tek bir yapiya
sahipken radyal tabanli sinir ag1 yapisi iki ayr1 bolgede iletkenligi farkli test veri seti
icin 3,89.10* hata orani ile daha basarili olarak derecelendirilmistir. Bu veriler
bilinmeyen ve goriinmeyen dagilimlar i¢in sinir ag1 yapisinin yetenegini dlgmek icin
kullanildigindan Gauss-Newton algoritmasi tarafindan elde edilen herhangi bir
gericatim goriintiisii yoktur. Bir sonraki adimda, sinir ag1 yapilari eliptik ¢erceve iginde
589 piksel yiiksek ¢oziiniirliiklii farkli iletkenliklere sahip iki 6zdes olmayan yapinin
gericatimi igin 43 Oriintii kullanilarak egitilmistir. Bu veritabani kullanilarak elde edilen
1,42.10° hata orami ile radyal tabanli sinir ag yapist daha basarili olarak
gozlemlenmistir. Bu sonuglara gore yapay sinir aglari ile elde edilen gericatim
goriintiileri, bu tezde secilen eniyileme yontemlerinden daha basarilidir. Yapay sinir
aglar1 egitim sirasinda yeterli sayida noéron kullanilarak kayda deger sonuglar vermistir.
Radyal tabanli sinir ag1 yapisi, cok katmanli algilayicilar yapisindan daha hizli 6grenme

ve daha diisiik gerigatim hatas1 saglamistir.

Bu iletkenlik dagilimi bilgisi kullanilarak 6zellikle medikal alanda tiimoér tespiti, kan

pthtist gibi anormal dokularin ve yapilarin bolgesi ve biiytikliigi tespit edilebilir.

Anahtar kelimeler: Elektrik Empedans Tomografi, ileri problem, geri problem,

gericatim teknikleri, Gauss-Newton algoritmasi, yapay sinir aglari.
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Electric Impedance Tomography is the method that shows the conductivity distribution
in any geometry. In this study, the image of the conductivity distribution in circle and
ellipse geometries is tried to be obtained. Forward problem and inverse problem

solutions of EIT are discussed.

The forward problem of EIT is linear and stable. The Finite Element Method is used for
solving forward problem of circle and ellipse geometries. The analytical solution and
FEM results of geometries were compared and it was shown that FEM can be applied in

different geometries.



The inverse problem of EIT is a nonlinear and ill-posed problem where the accuracy of
the solution is discussed. Due to this structure, the problem has been evaluated and
solved in both linear and nonlinear manner. The inverse problem solution is also known
as the image reconstruction. Optimization techniques in general and artificial neural
network models can be used for such inverse problem solving. Specifically, for circle
and ellipse geometries, their conductivity values were studied by using virtual voltage
values obtained through specially designed electrode patterns which are supposed to be
placed around the geometry. Using FEM used for the forward solution, a database can
be generated with inhomogeneous distributions specified in different locations and
conductivities. Artificial neural network has been trained by using tension values
obtained from the surface and distributions under different conductivity scenarios.
Training input for those cases are measured voltage values observed from the boundary.
At the end of the learning stage, the trained neural network was tested and error values
were tabulated. Within the framework of artificial neural network structures, mainly
Radial Based Neural Networks and Multilayer Perceptron were selected and compared

with the patterns obtained by selected optimization methods.

In order to provide comparative results, neural network structures were trained by using
generated 69 different patterns to get reconstruction images of the circle geometry with
a resolution of 256 pixels. Among reconstructed images obtained using this database,
the radial basis function neural network is found more successful than the others when
all reconstruction algorithms attempt to provide the images for the structures whose
conductivity is larger than the base distribution. In the results obtained with the same
database, Gauss-Newton algorithm is more successful for structures whose conductivity
is smaller than the value of base distribution. In another experiment, 85 different circle
geometries were used to train selected neural networks for the reconstruction images of
the circle geometry with a resolution of 576 pixels in order to increase the resolution.
The circle geometries, in this case, consist of a single structure with different
conductivities. According to the analysis among reconstructed images, the radial basis
neural network structure, like the circle geometry with a resolution of 256 pixels, has
also been found to be more successful than other reconstruction models with the
minimum error rate up to 7,46.10™. The Gauss-Newton algorithm is, on the other hand,
more successful for low conductivity structures. Besides, although neural network

structures have been trained for a single inhomogeneity in the pattern, especially the
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radial basis neural network structure has reached the error rate of 6,78.10™ in the test
stage for the geometries with unseen different structures, specifically two different
conductivities at the same time. The neural network structure was trained using 41
differently defined patterns with two different larger conductivities, the error rate of the
reconstruction image was 1,049.10° for patterns tested with radial basis network

structure.

The reconstruction images of the ellipse geometry with a resolution of 246 pixels have
been used in providing 69 different patterns of the neural networks training set. It is
observed that the multi-layered neural network structure trained by the Levenberg-
Marquardt learning algorithm under the generated database has been more successful
than other methods by reducing the error rate to 6,49.10™ for structures whose
conductivity is greater than the base distribution. For the geometries with smaller
conductivities, the radial basis neural network structure was found better with the error
rate of 1,12.10™. The resolution of the elliptic geometries was increased to 589 and 91
patterns were used for the neural network training phase. With this database, the error
rate is reached to 9,21.10 when the radial based neural network structure was used for
the reconstruction whose conductivity has been smaller than the base homogeneity.
While 91 patterns used for training have a single inhomogeneity with different
conductivities, the radial basis neural network structure was rated as more successful
with the error rate of 3,89.10 for new test data set including two separately positioned
inhomogeneities. There were not any reconstruction images obtained by the Gauss-
Newton algorithm since those data were used to test the neural systems estimation
capability for unseen and unknown distributions. In the next step, neural network
structures were trained by using 43 patterns for the reconstruction of two
inhomogeneities with different conductivities within the elliptic frame with a high
resolution of 589 pixels. The radial basis neural network structure was observed as more
successful with the error rate of 1,42.10" obtained using this database. According to
those results, the reconstruction images obtained with the artificial neural network
structures are more successful than optimization methods selected in this thesis. They
have given remarkable results by using the sufficient number of neurons used in the
training session. The radial basis neural network structure achieved faster learning and

lower reconstruction error than those obtained by the multi-layer perceptron structure.
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Using this conductivity distribution information, the region and size of abnormal tissues
and structures such as tumor detection and blood clot can be determined, especially in

the medical field.

Keywords: Electrical Impedance Tomography, forward problem, inverse problem,

reconstruction techniques, Gauss-Newton algorithm, artificial neural networks.
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1. GIRIS
1.1. Elektrik Empedans Tomografi

Elektrik Empedans Tomografi bir geometri icerisindeki empedans dagilimini gdsteren
bir goriintiileme teknigidir. Geometrinin ¢evresine bir dizi elektrot yerlestirilir ve bu
elektrotlar iizerinden diigiikk alternatif akimlar uygulanir. Yiizeydeki elektrotlardan
geometrinin yiizeyinden elde edilen gerilim degerleri dlgiiliir. Geometrinin yiizeyinden
yapilan bu akim ve gerilim 6l¢iimleri kullanilarak, geometrinin iletkenlik dagilimi ve
degisimleri tahmin edilir. Elektrik Empedans Tomografi (EET) bilinmeyen veya
erisilemeyen bir bolgenin iletkenligini tahmin etmek igin kullanilir [1]. Geometrinin
iletkenligi matematiksel yoOntemler kullanilarak tahmin edilir. Bu matematiksel
islemlerde bilinmeyen sayisi 6l¢iim sayisindan daha fazladir. Bu tarz problemlere kot
konumlanmis problem denir. Bir problemin ¢oOziimii varsa, bu ¢oziim tekse ve
problemin verilerindeki ufak bir degisim sonugta biiyiik degisiklikler olmasina sebep
olmuyorsa bu problem iyi konumlanmis bir problemdir. K&tii konumlanmis bir problem

bu ii¢ 0zellikten en az birini saglamamaktadir.

1978'den 6nce Henderson ve Webster insan dokusu i¢in ilk yayinlanan empedans
goriintlisiinii sunana kadar EET klinik olmayan uygulamalar igin gelistirilmistir [2].
EET'deki ilk girisim X-151n1 bilgisayarli tomografinin bir dal1 olarak basladi ve kuramsal
olarak elektrik akimlarimin diiz ¢izgilerden aktigi varsayimi yaptigi i¢in hatali oldu.
Elektrik akimiin doku igerisindeki hareketini anlayabilmek icin gerigatim algoritmalari

gelistirilmeye baslandi.

Diisik genlikte alternatif bir elektrik akimi uyarimi altinda biyolojik hiicreler ve
dokular, doku bilesimine ve uygulanan AC sinyalinin frekansina bagli olan karmasik bir
biyoelektrik empedansi veya elektrik biyo-empedansi iiretir [3]. Genel olarak EET
sistemleri genel olarak tek bir frekansta alternatif akim uygular. Ayni organ i¢indeki
normal ve anormal dokulari daha iyi ayirt etmek icin birden fazla frekansta
kullanabilmektedir [4]. Bu dokulardaki elektrik iletimi iletkenlerden farkli olarak
iyonlarin hareketiyle olusur [5]. Elektrik alanin uygulanmasiyla iyonlar hareket eder ve
dokunun zamana bagli olarak degisim gosteren yer degisim akimlar elde edilir. Bu
tezde iki boyutlu geometrilerin elektriksel iletkenligi iizerine ¢alismalar yapilmistir.

EET ti¢ boyutlu geometriler i¢in de uygulanabilir [6].
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Sekil 1.1. EET’nin medikal alaninda kullanimi [7]

EET, Sekil 1.1’de goriildigii gibi klinik uygulamalarda hastalarin  solunum
fonksiyonlarinin izlenmesinde kullanilmaktadir [7]. Beyin ve sinir aktiviteleri, kanser
hiicrelerinin tespitinde aktif olarak kullanilir. Ozellikle kalp ve solunum fonksiyonlarini
6lgmek, gogiis ve bogaz kanseri ve tiimor tespiti i¢in kullanilmaktadir [8-10]. Medikal
alan disinda endiistriyel ve jeofizik alanlarinda kullanilmaktadir. Jeofizik alaninda ise
jeofizik arastirma, diinya ylizeyi lizerinde mineral tespit, capraz sondaj dl¢limii ve yiizey
Ol¢timiinde kullanilmaktadir [11]. Endistriyel alaninda ise boru hatlarindaki sivi
akiglarinin goriintiilenmesini, karistirma kaplarindaki sivi dagiliminin 6lgiilmesini ve
catlak tespiti gibi tahribatsiz testlerde kullanilabilir. Havacilik alaninda ise ugagin

performansini etkileyen buzlanma tespiti igin kullanilir [12].

Gogiis ¢evresine yerlestirilen bu elektrotlar ile c¢evrelenen bdlgenin daire
geometrisinden ¢ok elips geometrisine benzedigi i¢in bu tezde elips geometrisinin
icerisindeki iletkenligi farkli yapiin gericatim goriintiisiinii bulunmaya calisilmigtir.
Boylece gercek yapiya daha yakin sonuglar elde edilebilecegi dngoriilmiistiir. iletkenligi
farkli bu yapilarin tespiti ile glinlimiizde tiimdr hiicrelerin anormal dokularin tespiti kalp

ya da beyin damarlarindaki kan pihtisinin tespitinde kullanilir.

EET girisimsiz bir yontem olmasi, maliyetinin diisiik olmasi, radyasyon icermemesi ve
kolayca tasinabilir olmasi bakimindan manyetik indiiklenme tomografisi, manyetik
rezonans goriintiilleme ve bilgisayar tomografisi yontemlerine gére avantajlidir. Bununla

birlikte, bu teknik diisiik sinyal-giiriiltii oran1 ve diisiik ¢oziiniirlik sunar. Yiizeydeki



elektrotlardaki verilerdeki deneysel hatalar gibi modelleme parametrelerine karsi
olduk¢a duyarhidir [13]. EET’den elde edilen goriintiiniin ¢oziniirliigli dogal olarak
diger goriintiileme yontemlere gore diisiiktiir. COziiniirliigii arttirmak i¢in c¢alismalara

devam edilmektedir.

EET sistemi donanimsal tasarim ve yazilimsal tasarim olmak {izere ana iki kisimda
olusur. Donanimsal kismi laboratuvar ortaminda elektrotlardan akim uygulanarak
gerilim degerlerinin okundugu kisimdir. Bu tezde donanimsal kismi i¢in sanal elektrot
gerilimleri olusturulmustur. Yazilimsal kisim ise gorlintii gericatimi olan iletkenlik

dagilim1 goriintiisiiniin elde edilme kismidir.

EET’de iki problem vardir. Geometrinin yiizeyindeki elektrotlardan akim uygulanip
yiizeydeki gerilim degerlerinin hesaplanmasi olan ileri problem ve bu gerilim degerleri
kullanilarak geometri icerisindeki iletkenlik dagilimi haritasinin bulunmasini hedefleyen
geri problemdir. EET’nin matematiksel modeli Maxwell denklemlerinden yararlanilarak
gelistirilmistir. Ileri problemin dogrusal ve iyi konumlanmis olmasindan dolay1 ¢oziimii

vardir ve tektir.

EET’de genellikle daire geometrisinin ileri ve geri problem ¢o6ziimleri {izerine
caligmalar yapilmigtir. Daire geometrisinin yiizeyindeki gerilim degerleri analitik
¢oziimle bulunmustur [14]. Daire geometrisinin gericatiminda hatanin goéreceli olarak
yiiksek olmasi beklentisi nedeni ile elips geometrisi tizerinde de ¢alismalar yapilmistir.
Elips geometrisinin merkezindeki iletkenligi farkli yapilar igin ileri problemi daire
geometrisindeki gibi ¢oziilmiistir. Bunun yaninda elips geometrisinin merkezinden
uzak bolgedeki iletkenligi farkli yapinin ileri problem ¢éziimii i¢in konformal doniisiim
yontemi kullanilmistir [15-17]. Eliptik geometri calismalar1 hala az sayidadir. Bu
sebeple bu tezde elips geometrisinin ileri ve geri problem ¢oziimleri elde edilmeye

caligilmistir.

Ileri problem ¢dziimii icin belirli geometrik sekiller ile tanimlanamayan yapilar igin
nlimerik yontemler kullanilmaktadir. Daha 6nceki ¢alismalarda da goriildiigii gibi ileri
problem ¢dziimii i¢in niimerik bir¢ok yontem gelistirilmistir. Sonlu Eleman Y ontemi,
Genellestirilmis Sonlu Eleman Yontemi, Kalan Minimum Algoritma gibi yontemler

ornek olarak verilebilir [18].



Geri problem ise kot konumlanmis, kotli kosullu ve dogrusal olmamasindan dolay1
¢Ozlimii zordur. Geri problemi ¢ozmek i¢in farkli yontemler {izerinde calisilmistir. En
yaygin olanlardan biri, Ol¢iilen sinmir gerilimleri ile hesaplanan sinir gerilimleri
arasindaki farkin kare normunun en aza indirilmesi iizerinedir. Problemin koti
konumlanmig dogasi nedeniyle, kararli bir ¢oziim elde etmek i¢in minimizasyonun
parametreler ile degistirilmesi gerekir. Diizenleme adi1 verilen bu degisiklik, sorunu en
aza indirgeyen minimizasyona ek terim eklenerek elde edilir. Diizenleme terimi
kullanarak Gauss-Newton veya Levenberg-Marquart gibi yinelemeli goriintii gerigatim
algoritmalar1 ile geri problem c¢oziilebilmektedir [19,20]. Diizenleme parametresi ile

¢6zlim kararli olur. Bu yontemler ¢6ziimii elde etmek i¢in 6n bilgi kullanir.

EET gericatim algoritmalar1 birkag kategoriye gore siniflandirilabilir. Bunlar statik
goriintiileme, c¢ok frekansli goriintileme ve fark goriintiillemedir. Bunlarin her biri,
nesnenin iletkenlik dagilimmin farkli bir yoniinii goriintiilemeye yoneliktir. Statik
goriintlilemenin amaci, yiizeydeki gerilim degerlerinin sadece tek bir veri seti
kullanilarak elde edilen mutlak iletkenlik dagilimini yeniden yapilandirmaktir. Bu tiir
bir gorlintii gerigatimi, bilinen iletkenlik dagilimlari igin benzetlenmis gerilimlerin
dogru bir sekilde hesaplanmasini gerektirir. Fark gortintiilemede, iletkenlik dagilimlar
arasindaki fark, nesnenin iletkenlik dagilimina karsilik gelen iki veri kiimesi dl¢imii
arasindaki farkin bir sonucu olarak olusturulur. Cok frekansli goriintiileme sistemlerinin
amaci, hedefin iletkenlik dagilimlarinin frekans degisimini yeniden yapilandirmaktir

[21].

EET’deki geri problemi ¢6zmek icin bircok gerigatim algoritmast kullanilmistir. En
yaygin kullanilan algoritmalar tam varyasyon ve hassasiyet katsayisi yontemleri gibi
algoritmalardir. Bunun yaninda tek adim Gauss-Newton yontemi de gericatim

goriintiisii elde etmede basarilidir [22-24].

EET nin geri problemi c¢6zmek icin analitik yontemler disinda yapay sinir agi
yontemleri kullanilmaya baglanmistir. Yapilan c¢alismalarda sinir ag1 yapilar
cozlimlerinin basarili yonleri sunulmaktadir. Geri problem ¢oziimiinde hesaplanmasi
gereken biiyiik boyutlu matrislerin ve bu matrislerin terslerinin alinmasi gibi sorunlara

kolayca ¢6ziim buldugu i¢in sinir ag1 yapist EET igin tercih edilmektedir. Sinir aglari
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EET’nin tahmin probleminin ¢éziimiinde kullanilir. Dogrusal olmayan problemleri
cozerken genellikle geri yayilim algoritmasi, Levenberg-Marquardt algoritmasi,
Bayesian algoritmasi ve radyal tabanli fonksiyon algoritmasi ¢ogunlukla kullanilir [25-
29]. Genellikle ¢alismalarda daire geometrisinin geri problemini ¢dzmek igin
kullanilmistir.  Yapay sinir agmin giris katmanima hesaplanan yiizeydeki gerilim
degerleri kullanilarak ¢ikis katmaninda iletkenligi farkli olan yapinin yaricap, X ve y
konumlar1 bilgileri bulunmaya g¢alisilmistir. Bu ¢6zlim yapilarinda ¢iktr katmanindaki
noron sayisi 3 olmaktadir. Bu tezde ise ¢ikti katmanindan geometrisinin tiggen sayisi
kadar ¢ikt1 elde edilmeye ¢alisilmistir ¢linkii her tiggenin iletkenlik degeri sabittir. Daire
geometrisinin yaninda elips geometrisi i¢in de her tiggenin iletkenlik degeri bulunmaya

calisilan sinir ag1 yapilar1 kurulmus ve gericatim goriintiisii elde edilmistir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda, EET de iki boyutlu daire ve elips geometrilerindeki ileri problem
ve geri problem ¢ozliimleri tekrar ele alinmistir. Bu geometriler i¢in ileri problem
¢ozlimii olan yiizeydeki gerilim degerleri hesaplanmistir. Baz1 yapilarin geometrisi elips
ve daire geometrisine benzememektedir ve analitik ¢6ziim zor ya da yoktur. Bdyle
geometriler i¢in sonlu eleman yontemi kullanilarak ileri problem ¢6zlimiine ulasilabilir.
Bu calismada iler1 problem ¢6ziimleri kullanilarak iletkenlik dagilimi haritas
cikarilmast hedeflenmistir. Bu alanda yapilan ¢alismalarin ¢ogunlugu dairesel ¢ergeve
tizerinden gerceklestirilen ileri problem ¢oziimleri ve dagilimlarin farkli tekniklerle
gericatimi lizerine gergeklestirilmistir. Ancak bu calisma eliptik yapilarda Oriinti
kestirme problemini karsilastirmali incelemeyi hedeflemektedir. Bu amagla eliptik
modelleme ve gericatim uygulamalarinin alt yapisit gézden gecirilmesi; Gauss-Newton
gericatim algoritmas1 ve yapay sinir aglar1 kullanilarak gericatim goriintiileri elde

edilmesi 6nemli amaglar arasindadir.

1.3. Tezin Kapsam

Bu tez calismasinin yapisi su sekildedir: Ikinci béliimde, EET nin matematiksel modeli
tizerine ¢aligmalar yapilmistir. Tezde daire ve elips geometrileri ile ilgili ¢aligmalar
oriintii elde etme cergevesinde tekrar ele almmustir. Matematiksel islemler farkli

geometriye sahip yapilar igin tekrar hesaplanmalidir; ¢iinkii hesaplamalar kullanilan



geometrinin sinir kosullarina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Geometri ¢cevresine
yerlestirilen elektrotlarin modelleri ve akim Oriintiileri agiklanmistir. EET’nin ileri
problemini ¢6zmek icin kullanilacak olan sonlu eleman yontemi (SEY) yontemi
agiklanmistir. Uciincii  béliimde, daire geometrisi igin analitik ydntem ve SEY
kullanilarak ytlizeydeki gerilim degerleri hesaplanmistir. Analitik ¢oziimiin sonuglar
SEY sonuglar ile karsilastirilmistir. Dordiincti boliimde, elips geometrisi i¢in analitik
¢oziim ve SEY sonuglar1 elde edilmistir ve analitik ¢oziim ile SEY sonuglari
karsilastirilmistir. Gerigatim problemini ¢ézmek i¢in bu hesaplanan gerilim degerleri
kullanilmistir. Besinci boliimde, tgiincii ve dordiincii boliimde hesaplanan gerilim
degerleri kullanilarak Gauss-Newton algoritmasi ile daire ve elips geometrileri igin
gericatim gorintiileri elde edilmistir. Geometri igerisindeki iletkenligi farkli yapinin
konumu ve bilyiikligi tespit edilmistir. Geometrinin SEY ile boliinen pargalarinin her
birinin iletkenlik degeri hesaplanmaktadir. Altinci boliimde, ¢ok katmanli sinir agi
yapist ve radyal tabanli fonksiyon sinir agi yapisi agiklanmistir. Tek ve iki sakl
katmana sahip sinir ag1 yapisi ile daire geometrisi i¢in gericatim goriintiileri elde
edilmis ve sonuglar1 karsilastirilmistir. Yedinci boliimde, daire ve elips geometrilerinin
gericatim goriintiileri Gauss-Newton algoritmast ve yapay Sinir agi kullanilarak elde
edilmistir. EET’ nin geri problem ¢oziimiinde yapay sinir ag1 yapisint farkli durumlar
icin egitip test edilmistir. Sonug¢ boliimiinde ise yapay sinir ag1 kullanilarak elde edilen
gericatim goriintiileri ile Gauss-Newton algoritmasi kullanilarak elde edilen gericatim
goriintlileri karsilastirilmistir ve yorumlanmistir. Sinir ag1 modellerinin geri problemi

cozmede gosterdigi basarim karsilastirmali bir yaklagimla incelenmistir.



2. EET’NIN MATEMATIKSEL MODELI
2.1. Matematiksel Model

EET ile goriintiilenecek geometrinin ¢evresine belirli uzaklikta elektrotlar yerlestirilir ve
bu elektrotlardan akim uygulanir. Yiizeyde olusan gerilim degerleri elektrotlardan elde

edilir. Bu gerilim degerleri kullanilarak geometrinin elektriksel 6zelligi hesaplanabilir.

Her dokunun iletkenligi farkli oldugu i¢in ylizeyden elde edilen gerilim degerleri
kullanilarak geometrinin iletkenlik dagiliminin goériintiisii elde edilebilir. Bu goriintiiyii
elde edebilmek icin Oncelikle EET’nin matematiksel modeli belirlenmelidir.

Matematiksel model akim, gerilim ve iletkenlik dagilimi arasindaki iligkiyi ifade eder.

Bu boliimde EET’nin matematiksel ifadesi verilmistir. Maxwell denklemlerinin nasil
Laplace denklemine doniistiigii anlatilmistir. Oncelikle E, elektrik alani, H, manyetik
alani, B, manyetik aki yogunlugunu, D, elektriksel yer degistirme alani ve J ise elektrik

akim yogunlugunu gostermektedir.

Diisiik frekansli EET uygulamalarinda genellikle 50kHz problem yari-duragan oldugu

icin Maxwell denklemlerinin elektrostatik formlar1 bu problem igin kullanilabilir [30].

lletken kapali bir izotropik geometriyi Q olarak tanimlarsak ve yiizeyi 6Q olarak
tanimlanirsa Maxwell denklemi, denklem (2.1)’deki gibi kapali bir ylizeyden gecen E
akisimin i¢indeki toplam yiik yogunlugunun ¢, boliindiigiinii belirtir.

V.E== (2.1)

Ayn1 zamanda denklem (2.2)’deki gibi bir dongii etrafinda E’nin dogrusal integrali

B’nin akisindaki degisimin negatif oranina esittir.



dB
- _Z 2.2
VxE ~ (2.2)

B’nin akis1 kapali bir yiizey etrafinda sifira esittir.

V.B=0 (2.3)
B’nin dongii etrafindaki integrali ise denklem (2.4)’deki gibidir.
j OE

B=—+4+— 2.4
Vx £0+0t (2.4)

EET’de uyarim kosullar1 diisiik frekansta zaman harmoniklerinin AC sinyalleri

oldugundan yar statiktir. Bu ylizden manyetik bilesenleri ihmal edilebilir.
— =0 — =0 (2.5)
Denklem (2.2)’deki esitlik tistteki denklemler kullanilarak denklem (2.6)’ya doniisiir.
VxE=0 (2.6)

Gradyant1 bu vektore esit olan bir U vardir.

—VU=E (2.7)
Maxwell denklemlerinden manyetik alan Amper kurali denklem (2.8)’deki gibidir.

oD
- 2.8
VxH at+] (2.8)



Denklem (2.5)’deki gibi diisiik frekansta elektriksel yer degistirme akimi denklem
(2.9)’daki gibidir.

=~ 0 (2.9)

Elektrik akim yogunlugu ise denklem (2.10)’daki gibidir.

] =oE (2.10)

Denklem (2.8)’in her iki tarafindan iraksaklik alindiginda ve denklem (2.7) denklem
(2.8)’e yerlestirildiginde denklem (2.11) elde edilir ve ortam i¢indeki gerilim dagilimini

gosterir.

VoVU =0 (2.11)

Denklem (2.11)’e gore EET’nin ileri ve geri problemi vardir. Ileri problem, bir
geometrinin iletkenlik dagilimi ve geometriye uygulanan akim bilgileri kullanilarak
geometrinin yilizeyindeki gerilim dagilimimnin hesaplanmasidir. Geri problem ise
yiizeyden yapilan gerilim 6lgiimleri ile uygulanan akim bilgisini kullanarak geometri

icerisindeki iletkenlik dagiliminin hesaplanmasidir [31].

Denklem (2.11) sonsuz sayida ¢oziime sahiptir. Bu ¢ozlimler i¢in sinir tanimlanmalidir.
Bu Laplace denkleminin ¢oziilebilmesi i¢in ortamin sinir kosullarinin bilinmesi gerekir.
EET’nin sinir kosullart geometrinin gevresindeki elektrotlardan uygulanan akim ile
belirlenir. EET’de farkli farkli birgok akim oOriintiisii ve elektrot modeli vardir.
Kullanilan akim Oriintiisii ve elektrot modeline gore sinir kosullar1 da degismektedir

[16].

Geometriye yiizeydeki elektrotlardan akim uygulandiginda bu akim yiizey iizerinde
akim yogunlugu olusturur [1]. Bu akimlar, yiizeyde i¢e doniik normal bileseni n, j ile
gosterilen bir akim yogunlugu {iiretir. Denklem (2.10)’a gore gerilimin tiirevi bilindigine

gore bu bir Neumann problemidir.



ou {j elektrot iizerinde (2.12)
o— = o
on 0 diger

2.2. EET’deki Elektrot Modelleri

Bu boéliimde en yaygin kullanilan dort elektrot modelinin kisa bir agiklamasi
tartisilmaktadir. Bu tez, elektrot ve geometri etkilesiminin en dogru tanimi olarak kabul

edilen Tam Elektrot Modelini kullanmustir.

2.2.1. Devamhlik Modeli

EET’de kullanilan elektrot modellerinin en basitidir. Bu model yiizeyde elektrot
olmadigini soyler ve akim yogunlugu yiizeyde devamli bir fonksiyondur [32].

] nliqerde = _]-nldlsarlda (2.13)

Devamlilik modelinde akim yogunlugu net sekilde bilinmemektedir, ¢iinkii geometriye
uygulanan akimlar elektrotlar tizerindendir. Bu model yiiklerin korunmasi gerektigini ve

Olctimlerin alinabilmesi i¢in referans geriliminin olmasi gerektigini soyler.

szo (2.14)
an

J U=0 (2.15)
dn

2.2.2. Bosluk Modeli

Akim yogunlugu, geometrinin yiizeyindeki elektrotlarda sabittir ve denklem (2.16)’daki
gibi ifade edilir.

10



ou =7 0ee,l=12,..L iken

0 diger

j@)=o

S

(2.16)

Denklem (2.16)’daki L elektrot sayisini ifade ederken e;, elektrotun geometri tizerindeki
acisal alani, A, elektrotun alanini ve [;, hangi elektrottan ne kadar akim uygulandigini
ifade eder. Bu elektrot modeline gore elektrotlar arasinda akim yogunlugu sifirdir. Bu

model elektrot ile viicut arasindaki temas yiizeyinde olusan kontak empedansini hesaba

katmamaktadir [32,33].

2.2.3. Sont Modeli

Elektrotlarin sont etkisini goz oniline alarak bosluk modelinin gelistirilmis halidir. Bu
modelde elektrotlar tizerindeki gerilim sabit olmalidir. Ayrica elektrot yiizeyinden

gecen akim yogunlugunun toplam uygulanan akima esit olmasi gerekir.

ou
J 0%65 =1, e,l=12,..L elektrotiizerinde (2.17)
er

U=V, e, l=12,..L elektrotiizerinde (2.18)

V;, elektrot lizerindeki gerilim degerini ifade eder. Bu model kontak empedansini thmal

ettigi i¢in hatali sonuglar elde edilir [32].

2.2.4. Tam Elektrot Modeli

Sont modelinin gelistirilmis halidir. Bu elektrot modeli 6nceki elektrot modellerinin
aksine geometri ile elektrot arasindaki kontak empedansini hesaba katmaktadir. Bu

kontak empedansi ile akim uygulanan elektrotlar tizerinde gerilim diistimii vardir [32].

au
U +ZlO'_ = Ul l = 1,2, L (219)
on
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f Wos=1 1=12,.1 (2.20)
elO'an S =1 = 1,4, ... .

Denklem (2.19)’daki z;, I’ninci elektrotla geometri arasindaki kontak empedansi ifade

eder. Elektrotlar arasindaki bosluklarda da denklem (2.21) gegerlidir.

ou

o= 0 elektrotlar arasindaki bosluklarda (2.21)

Coziimiin varligi ve tekligi icin de denklem (2.15)’i ve denklem (2.16)’y1 saglamalidir.

2.3.  EET’deki Akim Oriintiileri

EET’de akim uygulamak ve ylizeydeki gerilim degerlerini hesaplamak i¢in kullanilan
bir¢ok yap1 vardir, ancak en yaygin olani ¢ift siiriicii yapisidir. Cift siiriicli yapist bir
tane akim kaynagindan olusur ve geometriye bir elektrot ¢iftinden uygulanir. Geri kalan
elektrotlardan ise gerilim degerleri dlgiiliir. Olgiim tamamlandiktan sonra diger elektrot
ciftine gecilir ve tekrar akim uygulanip gerilim degerleri ol¢iiliir. Cift siiriicli yapisindan
farkli olarak coklu siirlicii yapist da vardir. Bu yontem de ikiden fazla elektrottan

modele akim uygulanir [34].

EET’de geometrinin yiizeyine tutturulan esit uzakliktaki elektrotlardan hangisinden
akim uygulaniyorsa o elektrota akim elektrotu denir. Gerilim degerlerinin hesaplandig:
elektrotlar ise voltaj elektrotudur. EET’de sik¢a kullanilan dort farkli akim Oriintiisi
vardir. Trigonometrik akim Oriintiisii, karsilikli akim oriintiisii, capraz akim Oriintiisii ve

komsu ikili akim Oriintiistidiir [35].

Trigonometrik akim Oriintiisii, geometrinin iizerindeki biitiin elektrotlardan uygulanir.
Her bir elektrottan uygulanan akim elektrotun agisal konumuna gore belirlenir.
Yiizeydeki elektrotlardan biri referans elektrotu olarak belirlenir ve gerilim degerleri o
elektrot referans alinarak okunur. Diger yontemlerde akim sadece iki elektrottan
uygulanir ve geri kalan elektrotlardan ise gerilim degerleri okunur. Trigonometrik akim
orlintlistinde ise akim biitiin elektrotlardan es zamanli uygulanir ve biitiin elektrotlardan

da gerilim degeri hesaplanir. 16 elektrotlu bir sistem diisiiniildiiglinde, 1 adet referans
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elektrotu oldugu icin 15 farkli gerilim degeri okunabilir. Akim diger elektrottan
uygulandiginda da 15 farkli gerilim degeri elde edilir. Boylece 16 elektrotlu bir sistem
icin 16*15=240 farkli ol¢iim degeri elde edilir. Bu yontem her elektrot icin akim

stirticiistine ihtiya¢ duymaktadir [23].

Karsilikli akim oriintiisii, genellikle beyin EET’lerinde kullanilir. Aralarinda 180° ag1
olan iki elektrottan akim uygulanir ve geri kalan elektrotlardan gerilim degerleri okunur.
Elektrotlardan biri referans elektrotu olarak belirlenir. Sekil 2.1°deki gibi geometrinin
cevresinde 16 elektrot varsa 1. ve 9. elektrotlardan akim uygulandiginda ve referans
elektrotu 2. elektrot olarak secilirse toplam 13 farkli gerilim degeri elde edilir. Akim
uygulanan elektrot cifti degistirilip sirayla tiim elektrotlardan uygulanacak sekilde
elektrot g¢evresinde gezdiginde toplam 16*13 =208 gerilim degeri elde edilir. Bu
yontemin diger yOntemlere gore avantaji geometriye uygulanan akim geometri
icerisinde daha iyi bir dagilim gosterir ve bu yiizden iletkenlik degisimlerine daha

duyarlidir [35,23].

Sekil 2.1. Karsilikli akim oriintiisii [23]

Komsu ikili akim oriintiisii, bir akim tireteci kullanilir. EET de en ¢ok kullanilan akim
orlintiisiidiir. Komsu iki elektrottan akim uygulanir ve geri kalan elektrotlardan da
gerilim degerleri hesaplanir. Sekil 2.2°deki gibi geometrinin ¢evresinde 16 elektrot
varsa 1. ve 2. elektrottan geometriye akim uygulandiginda geri kalan elektrotlardan 13

farkli gerilim degeri hesaplanir. Akim elektrotu ¢iftini biitiin elektrotlara uygulanacak
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sekilde sirayla degistirirsek toplam da 16*13=208 gerilim degeri elde edilir. Akim
uygulanan elektrotlarin arasindaki akim yogunlugu en yiiksektir. Elektrotlardan
uzaklastikca akim yogunlugu azalir. Bu yontem yilizeye yakin bolgelerdeki iletkenlik
degisimlerine merkezdeki iletkenlik degisimlerine gére daha duyarhidir [35,23].

Sekil 2.2. Komsu ikili akim 6riintiisii [23]

Capraz akim Oriintiisii, nadiren kullanilan bir akim oriintiisiidiir. Sekil 2.3°deki gibi 16
elektrotlu bir dizenekte, 1. elektrot referans elektrotu olarak seg¢ilsin ve 2. ve 16.
elektrottan akim uygulanirsa geri kalan elektrotlardan 13 farkli gerilim degeri
hesaplanir. Akim uygulanan elektrotlar sirayla (16-4), (16-6), (16-8), (16-10), (16-12),
(16-14) oldugunda toplam 7*13=91 farkli gerilim degeri elde edilir. Bu akim
oOrlintlistinlin dezavantaji ayni sayida elektrot kullanilan diger akim oriintiilerine gore

elde edilen gerilim sayisinin az olmasidir.

Sekil 2.3. Capraz akim oriintiisii [23]
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2.4. Sonlu Eleman Yontemi

EET’deki geri problem ¢oziimiiniin 6nemli bir tarafi elektrotlardan uygulanan akim ve
iletkenlik dagilimi bilgisi kullanilarak gerilimin hesaplanmasi olan ileri problemin
¢oziimiidiir. Ileri problemi ¢dzmek icin bircok ydntem gelistirilmistir. Sonlu Eleman
Yontemi, Genellestirilmis Sonlu Eleman Yo6ntemi, Gelistirilmis Blok Modeli ve Kalan
Minimum Algoritma bunlardan birkagidir. Genellikle ileri problem ¢odziimii i¢in Sonlu
Eleman Yontemi (SEY) kullanilir [18].

SEY, kismi diferansiyel denklemleri ¢ozmek igin gelistirilen niimerik bir yontemdir.
Basit geometriler i¢in kismi diferansiyel denklemler analitik c¢oziimle kolayca
¢oziilebilir, ancak karmasik geometriler igin analitik ¢oziim miimkiin olmayabilir.
Diferansiyel denklemi ¢6zmek i¢in analitik yontem yetersiz kaldiginda problem SEY

kullanilarak ¢oziilebilir.

SEY cok genis kullanim alanina sahiptir ve bircok miihendislik problemini ¢ézen bir
yontemdir. Is1 transferi, elektromanyetik alan dagilimi, yap1 analizi bunlara birkag

ornektir.

Deneysel verilerin olmadigi durumlarda EET’de tanmimli bir geometri igerisindeki
iletkenlik dagiliminin goriintiisiiniin elde edilmesi olan geri problemi ¢dzmek i¢in de
oncelikle ileri problemin ¢oziimii gereklidir. Ileri problem eger geometriye yiizeydeki
elektrotlardan akim uygulanmis ise ylizeydeki gerilim degerlerinin hesaplanmasi ya da
geometrinin yiizeyindeki elektrotlardan gerilim uygulanmig ise akim degerlerinin
bulunmasidir. Bu durum aslinda geri problemi ¢dzmek igin kullanilan verileri ifade

etmektedir.

SEY, geometriyi smirl sayida noktaya bolerek islem yapar. Bu isleme odacik iiretimi
denir. Bu odaciklar Delaunay algoritmasi kullanilarak iiretilir. Odacik tiretimi ile sonsuz
sayida ¢Oziimii olan bir problemi sinirli sayida bilinmeyen degiskenlerin oldugu
probleme dondiistiiriir. Bu odaciklarin geometrisi problemin boyutu ile alakalidir. Bu
tezde 2 boyutlu olan bir geometri i¢in galismalar yapildig: i¢cin SEY ile geometri

ticgenlere boliinmiistiir. Bu iiggenlerin koselerindeki noktalara diigiim denir. Her
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diigiimiin bir gerilim degeri vardir ve bu gerilim degerleri i¢in icdegerleme denklemleri

vardir [36].

SEY c¢oziimlenmesine, EET’nin ileri problemine bu tezde EIDORS kullanilarak
uygulanir. Geometri, iletkenlik dagilimi, elektrot modeli ve akimin elektrotlardan nasil
uygulanacagina karar verildikten sonra yiizeydeki gerilim degerleri hesaplanir. EET nin
ileri problemi iyi konumlanmis olmasindan dolay1 ¢6ziimii kolaydir. Hesaplanan
yiizeydeki gerilim degerleri geri problemi ¢6zmek i¢in kullanilabilmektedir. Bu

degerlerin dogru olmasi geri problemin ¢dziimii i¢in 6nemlidir [37].
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3. EET’'DE DAIRE GEOMETRISININ ILERI PROBLEMININ
cOzZUMU
3.1. Daire Geometrisinin ileri Probleminin Analitik Yontemle Coziilmesi

EET’nin ileri problemi uygulanan akim ve yapinin iletkenlik dagilimi bilgileri ile
yapinin ylizeyinden akim uygulanmasi sonucu olusan gerilim degerlerinin hesaplanmasi
olarak tanimlanir. Geri problemin ¢éziimiinde 6nemli bir rolii vardir. Bu yilizden de

EET’nin performansin1 biiylik 6l¢tide etkiler.

Daire olarak kullanilacak iki boyutlu yapinin yiizeyi ‘S’ olarak tanimlanmaktadir. Iki
boyutlu yap1 dogrusal bir iletken ve iletkenlik dagilimi ‘c’’dir. Geometriye
elektrotlardan akim uygulanir ve yiizeydeki gerilim ‘U’ ile ifade edilir [16].

V.oVU =0 (3.1)

Denklem (3.1)’teki Laplace denklemini ¢dzebilmek i¢in sinir kosullarini bilinmelidir.
Boylece her geometri seklinin degismesiyle yilizeyde olusan gerilim degerinin
degisecegini gosterir. EK 1°deki ileri problem ¢6ziimii ile denklem (3.1)’den denklem
(3.2) elde edilmistir.

[ee]

U(r,8) = R(r)6(0) = Z(Aecosne + B%inn®) (A, " + B,r™™) (3.2)

n=1

3.1.1. Ozdes Yapi icin Gerilim Dagihmin Hesaplanmasi

Denklem (3.2)’deki denklem ozdes yapi1 i¢in 7 = 0 noktasin1 kapsadigi igin
denklemdeki =™ = oo olur. Bu yiizden denklemden c¢ikarilir ve denklem (3.3)’deki

gibi olur.

V(r,8) = R(r)0(6) = Z(Aecosng + B%sinn®) (4, ™) (3.3)

n=1
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Sekil 3.1. Ozdes yapidaki daire geometrisi [16]

Sekil 3.1°deki daire geometrisi 6zdes yapilidir. Dairenin igerisindeki iletkenlik daglimi
0zdes ve 1’dir. EK 1°deki islemlerden sonra 6zdes dagilima sahip daire geometrisinin

yiizeyindeki gerilim degeri denklem (3.4)’deki gibidir.

_1 00
U(1,0) = - Z(Cncosne + S,sinnf) (3.4)
n=1

3.1.2. Ozdes Olmayan Yapi icin Gerilim Dagihmin Hesaplanmasi

EK 1’de verildigi gibi 6zdes olmayan daire geometrisi i¢in gerilim denklemi elde
edilirken 06zdes daire geometrisi ¢Oziimiindeki basamaklar aymi  sekilde

uygulanmaktadir. Problemin sadece sinir kosullar1 ve iletkenlik degeri deg§ismektedir.

Sekil 3.2°deki gibi 6zdes olmayan daire geometrisinin iletkenligi farkli olan yapinin

ierisinde U, Ve iki daire arasinda kalan bdlgede olusan gerilim dagilimi Uy, olsun.

/{2'—‘1 R<r$1\\
l \
\ /
\\_//

Sekil 3.2. Ozdes olmayan yapidaki daire geometrisi [16]
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Sekil 3.2°deki geometrinin yiizeyinde olusan gerilim dagilimi EK 1°deki igslemlerden
sonra denklem (3.5)’deki gibidir.

—(G_l) vae = Y LR ot ¢ ssimmg) (35
U= 7)V(L.0) = - 1_I_HRZn(ncosn + S,sinnf) (3.5)

3.2.  SEY ile Daire Geometrisinin Ileri Probleminin Céziimii

EIDORS kullanilarak bolgenin geometrisi, ¢cevresindeki elektrot sayisi ve geometrinin
kac tane tiggene boliinecegi belirlenir. Ger¢ek uygulamalardan geometrinin iletkenlik
degerinin kesin bir degeri yoktur. Bu sebeple 6zdes dagilima sahip geometrinin
iletkenlik degeri bu tez boyunca 1 olarak alinir [38]. Ilk olarak 6zdes yapili geometri
olusturulur. Geometri ve elektrotlar belirlendikten sonra geometrinin g¢evresindeki
elektrotlardan uygun akim Orilintlisine gore akim uygulanmalidir. EET’de akim
biyiikligii diistiik seviyelerdedir. Genellikle ImA ile 10mA arasindadir. Bu tezde tam
elektrot modeline gore geometrinin ¢evresine yerlestirilen 16 elektrot vardir.
Geometrinin ¢evresindeki elektrotlardan 1mA biyiikligiinde komsu ikili akim
Oriintlistine uygun sekilde akim uygulanmistir. Akim uygulanan elektrotlardan gerilim
olgiiliip dlgiilmeyecegi de belirlenebilir. Iletkenligi 1°den farkli olan yap: geometri
icerisine yerlestirilir ve ileri problem ¢oziiliir. Boylece geometri ¢evresindeki gerilim

degerleri hesaplanir.

2304 tiggen ve 1021 dugiimden olusan birim yaricapli Sekil 3.3’teki gibi daire

geometrisinin ¢evresine 16 elektrot esit araliklarla yerlestirilmistir.
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Sekil 3.3. Ozdes dagilima sahip daire geometrisi

Ag iretimi yapilmis bir daire geometrisinin igerisinde iletkenligi farkli bir yapi yoksa
biitiin ti¢genler icerisindeki iletkenlik degeri sabittir. Sekil 3.4’te gorildigi gibi

geometriyi olustururken 6zdes dagilima sahip igin tanimlanan iletkenlik degeri 1°dir.

Homojen Modelin iletkenlik Degeri
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Sekil 3.4. Ozdes olan daire geometrisinin iletkenligi

Komsu ikili akim modeli kullanildig1 i¢in yiizeydeki elektrotlardan Sekil 3.5’deki gibi
toplam 208 adet gerilim degeri elde edilir.
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.10 Homojen Modelin Yiizeydeki Gerilim Olgiimleri
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Sekil 3.5. Ozdes yapidaki daire geometrisinin yiizeyindeki gerilim degerleri

fletkenlik degeri 1.95 olan merkezi (0.3,0.3) ve yaricap1 0.2 birim olan bir yap1 6zdes

dagilima sahip daire geometrisinin igerisine yerlestirildiginde Sekil 3.6’daki gibi olur.

Homojen Olmayan Model
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Sekil 3.6. Ozdes olmayan iletkenlik dagilimina sahip daire geometrisi

Sekil 3.6’daki sagdaki renk gubugu her tiggen igerisindeki iletkenlik degerinin renklerle

ifadesidir. Iletkenligi yiiksek olan bolgeler kirmizi ile ifade edilirken mavi renkli

bolgeler daha diisiik iletkenlik degerini ifade eder. Bu geometrinin yiizeyindeki gerilim
degerleri Sekil 3.7°deki gibidir.
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. 10-5 Homojen Olmayan Modelin Yiizeydeki Gerilim Olgiimleri
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Sekil 3.7. Ozdes olmayan daire geometrisinin yiizeyindeki gerilim degerleri

Ozdes ve 6zdes olmayan geometrinin ¢evresindeki elektrotlardan elde edilen gerilim

degerlerini st iiste ¢izdirildiginde ise Sekil 3.8 elde edilir.

. 10-5Homojen ve Homojen Olmayan Modellerin Yiizeydeki Gerilim Olgiimleri
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Sekil 3.8. Ozdes olmayan daire geometrisinin yiizeyindeki gerilim degerleri (Mavi
cizgiler 6zdes yapimi gerilim dagilimi, kirmizi ¢izgiler 6zdes olmayan geometrinin

gerilim dagilimi)

Sekil 3.8’deki gerilim degerlerine bakarak gerilim degerlerinde degisimin oldugu
noktalardaki bolgede iletkenligi farkli olan bir yap1 vardir. Bu boliimde hesaplanan
gerilim degerleri sonraki boliimdeki iletkenlik dagiliminin goriintiisiinii elde etmek icin

kullanilacaktir.
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3.3.  Dairesel Geometride Ileri Problemin SEY Sonuclarn ile Analitik
Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Dairesel geometri i¢in elde edilen gerilim dagilimi formiilleri ve SEY’i kullanarak,

daire yapisinin ¢evresine dizilmis 16 adet elektrottan trigonometrik akim Oriintiisii

uygulanmustir.

EIDORS Elektriksel Empedans Tomografi ve Daginik Optik Tomografi gerigatim
yazilimi anlamina gelen acik kaynakli bir yazilimdir. leri problem ¢dziimii ve geri
problem ¢oziimii i¢in tezde kullanilacaktir. Geometrisini belirlendikten sonra elektrot

sayis1 ve akim Oriintiisiinii belirleyip yiizeydeki gerilim degerleri hesaplanir.

EIDORS fonksiyonlarin1 kullanarak daire gibi basit geometriler oOlusturulur. Daha
karmagik geometriler icin EIDORS c¢esitli fonksiyonlar1 desteklemektedir. Genellikle
geometri ¢evresindeki elektrotlar 2™ seklindedir. Bu elektrotlar en Ustteki elektrottan
baslayarak saat yoniinde belirli araliklarla yerlestirilir. EIDORS ile geometri ¢evresine
yerlestirilen elektrotlardan akim uygulanarak bir geometrinin yiizeyindeki sanal gerilim
degerleri olusturulur ve bu gerilim degerleri kullanilarak ¢esitli yontemler ile gericatim

gortintiisii elde edilir [22].

EIDORS ile daire geometrisi igin ileri problem ¢6ziimii yani yiizeydeki gerilim
degerleri hesaplanmistir. Bir dnceki boliimde daire geometrisi igin bulunan yiizeydeki
gerilim formiilii ile SEY ¢iktilarinin sonucu karsilastirilmistir.  Bu gerilim degerleri

arasindaki denklem (3.6)’daki ortalama kare hatas1 hesaplanmustir.

n

IR
OKH = EZ(VL- — V) (3.6)

i=1

OKH, denklem (3.6)’daki gibi analitik yontemle ve SEY sonucu ile elde edilen
yiizeydeki gerilim degerleri arasindaki farkin karesi ile hesaplanir. Denklem (3.6)’daki

n degeri ylizeydeki diigiim sayisini ifade ederken, V; SEY ile elde edilen gerilim

23



degerini ifade eder. V;" ise analitik yontemle elde edilen gerilim degerini ifade

etmektedir.

Birim yarigapli daire geometrisine es merkezli yarigapr 0.5 birim ve iletkenligi 2 olan
bir daire yerlestirilmistir. 2304 ticgen ve 1201 diigiimden olusan daire geometrisinin

cevresine esit araliklarla yerlestirilen 16 elektrottan trigonometrik akim uygulanmistir.

OZDES OLMAYAN DAIRE MODELI ’
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Sekil 3.9. Ozdes Olmayan Daire Geometrisi

Sekil 3.9’daki geometrinin ¢evresindeki elektrotlardan akim uygulandiginda
yiizeyindeki gerilim degerleri hesaplanmistir. Bu gerilim degerleri ile denklem (3.5)’ten

hesaplanan gerilim degerleri Sekil 3.10°daki gibidir.
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.10 Ozdes Olmayan Durumda Sinirdaki Gerilim Dagilimi
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Sekil 3.10. Ozdes olmayan durumda SEY ve analitik yontemin sonuglar1 (Mavi renkli

grafik: Analitik ¢6ziim, Kirmizi renkli grafik: SEY ¢ozlimii)

SEY’in dogrulugu analitik ¢oziimle karsilastirilmis ve analitik ¢6ziimii kolay olmayan
akciger sekli gibi diger geometriler i¢in de kullanilabilecegi ispatlanmustir. Iki veri

arasindaki OKH 1,0678e-08 olarak hesaplanmustir.
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4. EET’DE ELiPS GEOMETRISININ ILERi PROBLEMININ
CcOzZUMU
4.1. EET’nin Elips Geometrisinde fleri Problemin Analitik Yontemle Céziilmesi

Onceki boliimde daire geometrisi igin ileri problemin analitik ¢6ziimii incelenmistir.
Hesaplamalar agisindan kolaylik sagladigi i¢in alinan kesit genellikle daire seklindedir.
Daire geometrisinin geri problemini ¢ozerken hatalar ortaya ¢ikmaktadir, bu problemin
¢oziimiinde olusan goriintiiniin kalitesini arttirma ¢alismalar1  yapilmustir. Insan
viicudundan alinan kesitler elipse daha ¢ok benzedigi i¢in ve dairenin geri probleminden

olusabilecek hatalar1 azaltmak igin elips geometrisinin ¢éziimleri yapilmistir [39].

Insan viicudundan alinan kesitlerin seklini daire olarak diisiiniince gerigatim
probleminin ¢dziimiinde sorunlar ¢ikmistir ve alinan kesitler elips geometrisine daha
yakindir. Ileri problemi elips geometrisine uygun olarak ¢d6zmek icin daire
geometrisindeki mantik gibi analitik ¢ozlimler elde edilmistir. Analitik ¢oziimiin
yaninda es merkezli olmayan elips geometrisi i¢in es merkezli hale getiren konformal
dontisiim fonksiyonu kullanilmistir. Burada elipsin odagi 1 secilmelidir ¢linkii gerekli
geri doniigiim fonksiyonlarindan sonra ortaya birim daire ¢ikmalidir. Bdylece konformal

doniistim ile yeni analitik ¢oziimler gelistirilmistir [39].

Elipsin yiizeyi ‘S’ olarak tanimlanan dogrusal iletken bir yapinin iletkenlik dagilimi 6’
olsun. Geometriye elektrotlardan akim uygulandiginda yiizeydeki gerilim ‘U’ ile

gosterilir [16].

V.oVU =0 (4.1)

B yapisinin i¢i denklem (4.1)’deki Laplace denklemi saglarken yiizeyindeki gerilim ve
iletkenlik arasindaki iliski denklem (4.2)’deki gibidir.
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vV
o—0nN = (42)
n

Yiizey odaklar1 ‘%’ olan eliptik yap1 Sekil 4.1°deki gibidir. Bu elipsin ‘“+¢’ ve ‘-¢’ es
odaklar1 vardir ve "0’ parametresi, elips iizerindeki herhangi bir noktanin agisal konum

bilgisidir. 0-2m arasinda deger alir.

Yy
v=n/2
bass

v=2n
Adsg

v=0

-b.s.,
v=3n/2

Sekil 4.1. Elips geometrisi [16]

Denklem (4.1)’teki Laplace denklemini ¢6zebilmek icin elips geometrisinin simir
kosullart bilinmelidir. Elips geometrisi i¢in EK 2°deki ileri problem ¢oziimii ile

denklem (4.3) elde edilmistir.

U(§: D) = F1 (9F, (U)

(4.3)
= Z(Ane"3 + Bhe™™3) (Cncosnv + S,sinno)

n=1
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4.1.1. Ozdes Yapi icin Gerilim Dagihmi Hesab1

Sekil 4.1°deki geometri iletkenlik dagilimi geometri igerisinde sabit ve 1’dir. Denklem
(4.3)’1i 6zdes dagilima sahip geometri i¢in EK 2’deki hesaplamalarla denklem (4.4) elde

edilir.

o

1
U(sv)=— Z - (Cncosno + Spsinnv) (4.4)

n=1

4.1.2. Ozdes Olmayan Yapi icin Gerilim Dagilimi Hesab1

Ozdes olmayan yapi icin ileri problemin ¢6ziimii 6zdes yapidaki basamaklar ile aymidir.
Ozdes olmayan yapmin yiizeyindeki gerilim dagilimi, 6zdes olmayan yapi ile distaki
elips yapisinin arasinda kalan bolgedeki gerilim dagilimlarinin bulunmasi gerekir. Bu
gerilim dagilimlari igin sinir kosullar1 denklemleri kullanilir. Ozdes olmayan yap: ile

distaki elipsin merkezleri ortaktir.

U;., distaki elips yapist ile es merkezli 6zdes olmayan yapmin yiizeydeki gerilim

ico
dagilimini ifade eder. U, , 6zdes olmayan yapi ile distaki elips yapisinin arasinda kalan
bolgedeki gerilim dagilimini ifade eder. EK 2’deki gerekli hesaplamalar ile 6zdes

olmayan elipsin ylizeyindeki gerilim dagilimi denklem (4.5)’deki gibidir.

U 1 (1 — p)e ™ > somr T2t (c + Spsinnv)  (4.5)
= - — cosno sinnb .
d n 14 'ue_zngsmtr +2n§ig n n
n=1

4.2.  SEY ile Elips Geometrisinin Tleri Probleminin Céziimii

Bazi uygulamalarda eliptik geometrinin viicuttan alinan kesitlere daha yakin olmasi

sebebiyle dairesel geometri yerine eliptik geometri kullanilmigtir. Ayn1 zamanda elips
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geometrisi kullanilarak bulunmasi hedeflenen iletkenligi farkli yapinin biyiikliigiinin
daha dogru tahmini gelistirilmistir [39].

EIDORS kullanilarak elipsin biiylik ve kiiciik yarigaplari, ¢evresindeki elektrotlarin
konumlar1 ve genislikleri tanimlanir. Daire geometrisinde de oldugu gibi 6zdes dagilima

sahip elipsin iletkenlik degeri 1 olarak alinir.

818 tiggen ve 446 diigiimden olusan Sekil 4.2°deki elips geometrisinin ¢evresine de 16
elektrot yerlestirilmistir. Merkezi (0,0) noktasinda olan elipsin biiyiik ve kiigiik yaricap1

strastyla 1.5 ve 1°dir.
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Sekil 4.2. Ozdes dagilima sahip elips geometrisi

Ag tretimi yapilmis bir elips geometrisinin igerisinde iletkenligi farkli bir yap1 yoksa
biitiin iicgenlerdeki iletkenlik degeri sabittir. Sekil 4.2°deki sagdaki renk gubugundan da
anlagilacag1 tizere 6zdes dagilima sahip elipsin iletkenlik degeri 1°dir. Sekil 4.3’te

goriildiigii gibi geometriyi olusturan tiim tiggenlerin iletkenlik degeri sabit ve 1’dir.
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Homojen Dagilima Sahip Elips Modelin iletkenlik Dagilimi
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Sekil 4.3. Ozdes dagilima sahip elips geometrisinin iletkenligi
Komsu ikili akim modeli kullanilarak sirasiyla elektrot ciftlerinden akim
uygulandiginda Sekil 4.4°deki gibi yiizeydeki elektrotlardan 208 farkli gerilim degeri

elde edilir. Bu gerilim degerleri geometri icerisindeki iletkenlik dagilimi hakkinda bilgi

Verir.

. 104 Homojen Modelin Yiizeydeki Gerilim Degerleri
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Sekil 4.4. Ozdes yapidaki elips geometrisinin yiizeyindeki gerilim degerleri
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Iletkenlik degeri 1.95 olan merkezi (0.3,0.4), biiyiik yarigapt 0.25 birim olan ve kiiciik

yarigapi 0.2 birim olan yap1 6zdes yapili elips geometrisinin igerisine yerlestirildiginde

geometri Sekil 4.5°deki gibidir.
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Homojen Olmayan Model
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Sekil 4.5. Ozdes olmayan iletkenlik dagilimina sahip elips geometrisi

Geometri igerisine iletkenligi farkli olan bir yapi eklendiginde Sekil 4.6’daki gibi

yiizeyden Olgiilen gerilim degerlerinde degisim olur. Bu degisimin oldugu bolgedeki

elektrotlara yakin bolgelerde iletkenligi farkli olan bir yap1 vardir.

. 10" Homojen ve Homojen Olmayan Modelin Yiizeydeki Gerilim Degerleri
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Sekil 4.6. Ozdes olmayan elips geometrisinin yiizeyindeki gerilim degerleri (Mavi

cizgiler 6zdes yapmin gerilim dagilimi, kirmizi ¢izgiler 6zdes olmayan geometrinin

gerilim dagilimi)
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EET’deki geri problemi ¢6zerken yiizeyden hesaplanan bu gerilim degerleri
kullanilacaktir. Geri problemin ne kadar dogru ¢6zildiigii ileri problem sonucu olan bu

gerilim degerlerine baglhdir.

4.3. Elips Geometrisinde Tleri Problemin SEY Sonuclar1 ile Analitik
Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Elips geometrisi i¢in elde edilen gerilim dagilimi formiilleri ve SEY’i kullanarak, elips

yapisinin ¢evresine dizilmis esit uzakliklardaki 16 adet elektrottan trigonometrik akim

Oriintiisii uygulanmistir.

Elips geometrisinin yiizeyindeki gerilim degerleri EIDORS kullanilarak hesaplanmuistir.
Bu boliimde denklem (4.5)’teki farkli iletkenlige sahip elips geometrisinin yiizeyindeki
gerilim degerleri ile SEY sonuglan karsilastinlmistir. Biliylik yaricapt 1 ve kiigiik
yaricapt 0.8 birim olan elips geometrisi SEY ile 888 iiggen ve 479 digiime

boliinmiistiir. Elipsin merkezindeki 6zdes olmayan yapinin iletkenligi 2’dir.
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Sekil 4.7. Ozdes Olmayan Elips Geometrisi
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Sekil 4.7°deki geometrinin ¢evresindeki elektrotlardan akim uygulandiginda
yiizeyindeki gerilim degerleri hesaplanmistir. Bu gerilim degerleri ile denklem (4.5)’ten

hesaplanan gerilim degerleri Sekil 4.8”deki gibidir.
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Sekil 4.8. Ozdes olmayan durumda SEY ve analitik yontemin sonuglar1 (mavi renkli

grafik: Analitik ¢6ziim, kirmizi renkli grafik: SEY ¢oziimii)

SEY’in dogrulugu analitik ¢6ziimle karsilastirilmis ve iki veri arasindaki OKH denklem
(3.6)’ya uygun olarak 8,3596e-08 olarak hesaplanmistir. OKH degerinin minimum
oldugu deger 1.5441e-09 iken maksimum oldugu deger 1.0455e-07 olarak

hesaplanmustir.
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5. EET’DE GERI PROBLEMIN COZUMU
5.1.  Genel Bakis

Onceki béliimde anlatildigr gibi ileri problem ¢oziimii ile yiizeydeki gerilim degerleri
hesaplanmistir. Ileri problem iyi konumlanmis olmasindan dolayr ¢dziimii vardir ve
tektir. Ayn1 zamanda verilerdeki kiigiik degisikliklerden dolayr sonucta biiylik
degisiklikler olmaz. EET’de yilizeydeki gerilim degerlerinden geometrinin igerisindeki
iletkenlik dagilimi gorlintiisiiniin  bulunmasina geri problem denir. Geometrinin
yiizeyinden elde edilen gerilim sayisi, iletkenlik dagilimi haritasindaki eleman
sayisindan yani liggen sayisinda azdir. Bu da bilinmeyen degisken sayisinin fazla
oldugunu ifade eder. Dolayisiyla geri problemin ¢oziimii yoktur ya da ¢ok sayida
¢Oziimii vardir. Geri problem kotii konumlanmis ve dogrusal degildir. Ayrica geri
problem kétii kosullu oldugu igin ¢dziimii kararli degildir. Olgiilen verilerdeki en ufak

bir degisim sonugta biiyiik degisikliklere sebep olur [30].

EET’ nin geri problemine ¢ogunlukla gericatim denir. Gericatim EET sinyallerinden bir
goriintli elde etme islemidir. Gericatim teknikleri EET nin en dnemli bolimiidir ve
birgok yontem gelistirilmistir. Ozellikle gerigatim sonucu elde edilen goriintiiniin
¢cOziiniirliiglinii  arttirmak icin bu yoOntemleri gelistirme ¢aligmalart hala devam
etmektedir [39]. Bir¢ok yinelemeli algoritma dogrusal olmayan denklemleri SEY’in

sonuglarini kullanarak ¢ézmeye ¢alisir [40].

Oncelikle EET gerigatim problemleri iki kategoriye ayrilir. Bunlar degismeyen ve
degisken goriintiilemelerdir. Bu ayrilmada onemli olan faktorler goriintii kalitesi ve
gercek zaman performansidir. Degismeyen goriintiilleme yontemleri de kendi i¢inde
ikiye ayrilir. Bunlar fark goriintiileme ve statik goriintiilemedir. Fark goriintiileme de iki
veri kiimesi vardir. Bu veri kiimeleri iki farkli iletkenlik dagilimina sahip geometrilerin
yiizeyinden oOl¢iilen gerilim degerleridir. Bu dlgiilen gerilim degerleri arasindaki farktan
iletkenlik dagilimi kestirimi yapilir. Statik goriintiilemede tek bir veri kiimesi vardir ve
mutlak iletkenlik dagilimini bulmaya ¢alisilir [21]. Bu tezde fark goriintiileme yontemi

kullanilmustir.
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Degisken goriintiileme, iletkenlik dagilimi zamana baglidir. Baz1 ger¢cek durumlarda
biyomedikal ve kimyasal uygulamalarda iletkenlik hizla degisir ve degismeyen
gorlintiileme yontemleri bu kadar hizli degisimi algilayamayacagi i¢in olusturulan
goriintii bulanik ve veri kayipli olur. Boyle problemler Kalman filtre ile ¢oziilebilir ve
hizlica iletkenlik degisimi algilanabilir. Bu yaklasimda EET’ nin geri problemi durum
kestirim problemi olarak diisitiniiliir. Genisletilmis Kalman Filtre ile zamanla degisen
iletkenlik dagilimi kestirimi yapilir. Durum denklemi, gézlem denklemi ve dogrusal
olmayan gozlem denkleminden olusur. Dogrusal Kalman Filtresine gore Genisletilmis

Kalman Filtre daha iyi sonug verir [21].

EET’deki goriintii gericatim algoritmalar1 duyarlilik matrisine baglidir. Bu matris
Olciilen smir gerilim degerleri ile iletkenlik degisimi arasindaki iliskiyi tanimlar.
Denklem (5.1)’deki AU gerilim degerlerindeki degisimi, J duyarlilik matrisini ve Ac

iletkenlik degisimini ifade eder.

AU =] % Ao (5.1)

Bircok farkli eniyileme problemi vardir ve hepsi de farkli ¢6ziim yontemleri
kullanilarak ¢oziiliir. Problemin dogrusal ve dogrusal olmamasina gore ayrilir. Bircok
yontem yinelemelidir. Bu yontemler iyi bir tahmin degeri ile baslar ve en iyi sonucu
elde edene kadar sonug iiretir. Bu algoritmalar Newton metoduna dayanir ve hizl

sekilde yakinsamasina ragmen hesaplama kismi epey zaman almaktadir [41].

EET’de gericatim algoritmalarinda deterministik ve olasiliksal yaklasimlar vardir.
Deterministik yaklagim problemi dogrusal veya dogrusal olmamasina gore ¢oziim
yontemleri uygulanir. Coziim yontemlerinden en yaygin olanlarindan biri dlgiilen sinir
gerilim degerleri ile hesaplanan sinir gerilim degerleri arasindaki farkin kare normunun
en aza indirgenmesidir. Problemin dogas1 geregi kotii konumlanmis olmasi sebebiyle
hatayr kiigiiltmeye calisirken sonucu kararli yapmak i¢in modifikasyon gerekir. Bu

modifikasyona diizenleme denir. Diizenleme ile kiiciiltiilmeye ¢alisilan hata denklemine
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ek olarak bir terim eklenir. Bu terimle problem iyi konumlanmis hale getirilir. Probleme

diizenleme yapmak icin dnceki bilgi eklenmis olur.

Standart problem ¢6zme yontemlerinin yaninda yapay zeka yontemlerinin de kullanimi
son c¢alismalarda hiz kazanmistir. Sinir aglarinin 6grenme ve hafizada tutma
ozelliklerinden dolayr problem ¢ézmede basarili oldugu goriilmiistiir. Tezin 6nemli
hedeflerinden biri standart gerigatim algoritmalarinin sonuglari ve sinir agi ile gericatim
sonuglarin karsilagtirilmasidir. Daire geometrisinin gericatim goriintiileri lizerinde
olduk¢a fazla calisma vardir ve Ozellikle elips geometrisinin gerigatim caligsmalari
gerektigi kadar goze ¢arpmamaktadir. Bu yiizden bu tez boyunca elips geometrisinin

gerigatimi lizerinde ¢alisilmistir.

5.2.  Genel Gerigatim Coziim Modelleri

Problemi denklem (5.2)’deki gibi tanimlarsak U, gozlem degerlerimiz olan gerilim

degerleri, ¢ ise kestirim yapmaya calistigimiz iletkenlik dagilimi degerini ifade eder.

U = h(o) (5.2)

Eger modelimiz dogrusal ise denklem (5.2)’yi denklem (5.3)’deki gibi yazariz.

U=Ho (5.3)

Eger dogrusal yapidaki doniisimler i¢in H ya da dogrusal olmayan doniisiimlerdeki
h(o) degerleri ve o degeri biliniyorsa, U hesaplanabilir. Bu problem ileri problemdir.

Cozlimii sabit ve ¢oziimii tektir.
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5.2.1. En Kiiciik Kareler Kestirimi ve Gauss-Newton Iyilestirme Yéntemi

Pratikte geri problemin klasik bir ¢oziimii yoktur. En kiigiik kareler yontemi probleme
uygulanabilen bir ¢éziim yontemidir. ¢ degeri problemin ¢odziimii ise kiigiiltmeye

calisacagimiz esitlik denklem (5.4)’deki gibi ya da denklem (5.5)’deki gibidir.

ming||LU — Lh(0)|I3 (5.4)

ming||LU — LHo||3 (5.5)

Genel bir ¢oziimii olmayan bu problemin bir ¢éziimii de agirliklandirilmig en kiigiik
kareler yontemidir. W’nin agirliklandirilmis matris ise denklem (5.4) ve denklem

(5.5)°deki p=2 ve LTL = W “dir. ||. || ise iki normunu ifade eder.

Problem dogrusal ise en kiiciik kareler ¢oziimii ise denklem (5.6)’daki gibidir.

Agirliklandirma matrisi burada birim matrisidir.

HTH5LS = HTU

(5.6)
Denklem (5.6)’daki ;5 degeri icin denklem (5.7) elde edilir.
G.s=H'U (5.7)
H* yalanci tersi ifade eder.
H* = (HTH)"1HT (5.8)
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Eger agirliklandirma matrisi birim matris degilse o degerinin kestirimi denklem

(5.9)daki gibidir.

6.c = (HTWH) HTWU (5.9)

Problem dogrusal degilse denklem (5.4)’iin farkli yontemlerle ¢oziilmesi gerekir. h(o)

matrisini o, etrafinda dogrusallastirilirsa h(o) ig¢in denklem (5.10) elde edilir.

dh(ay)
do

h(o) = h(op) + (0 — 06 + 0(llo = ayl) (5.10)

Denklem (5.10)’daki % terimi h(o) nin o, ‘daki Jacobian matrisidir. ikinci terimi

yeterince kiiciik oldugu i¢in ihmal edince o degerinin kestirim denklemi denklem

(5.11)’deki gibi olur.

Grs = 0o + JTWD YW (U — h(0y)) (5.11)

dh(Uo)

= J terimini ifade ederken h(oy)’da referans veriyi ifade eder. Jacobian matrisi

gerilim degerlerinin iletkenlik degisimine tiirevidir. Jacobian matrisi kare bir matris
degildir. Olgiim sayis1 i{icgen sayisindan az oldugu igin Jacobian matrisinin tersi
dogrudan bulunamaz. Dogrusal olmayan problemlerin ¢dziimii Gauss-Newton gibi

yinelemeli algoritmalar ile ¢oziilebilir.

5.3. Diizenleme Parametresi

Onceki boliimde problem iyi konumlanmis olarak diisiiniiliip en kiiciik kareler yontemi
ile c¢ozilmiistiir, fakat geri problemlerin ¢ogu koti konumlanmistir. Bu tarz

problemlerin sonucunun sabit olmasi i¢in modifikasyon gereklidir. Diizenleme yontemi
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ile koti konumlanmis problemi iyi konumlanmis probleme doniistiiriiriiz. Bunu

Genisletilmis En Kiiciik Kare fonksiyonu ile yapabiliriz ve denklem (5.12)’deki gibidir.

@, (0) = ||L,(z - h(cr))”2 + a||L, (o — ap)||? (5.12)

Denklem (5.12)’deki a degiskeni diizenleme parametresi olarak adlandirilir. L; matrisi
agirliklandirma matrisinin karekokiidiir. L, matrisi de diizenleme matrisidir. o, iSe o
icin tanimlanan ilk tahmin degeridir. Agirliklandirma matrisi ile L, matrisi arasindaki

iligki ise denklem (5.13)’de tanimlanmustur.
Wy = LiL, (5.13)

Standart Tikhonov diizenlemesi uygulandiginda L, ve L, matrisleri birim matris olarak

tanimlanir ve oy 0°dir. Problem bu sekilde denklem (5.14)’teki gibi olur.
min{||U — h(o)II* + allall?} (5.14)

Dogrusal ise ¢oziimii denklem (5.15) gibi dogrusal degilse de denklem (5.16)’daki
gibidir.

6, = (HTH + al)"*HTU (5.15)

O1siy, = O1s; + Ul Ji + a7 (T (U - h(@s?)) — ads)) (5.16)
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Standart Tikhonov Diizenleme ¢oziimii Tekil Deger Ayrisimi ile de c¢oziilebilir. L,
matrisi her zaman kare matrisi olmayabilir bu yiizden de tersi alinamayabilir. Bu tarz

diizenleme yontemine ise Genellestirilmis Tikhonov Diizenleme yontemi denir.

a, diizenleme parametresi birkag kistasa gore segilir. Diizenleme parametresi kestirim
yaptigimiz degerin onceki varsayimlarini hesaba katar. Eger az bilgi igeriyorsa, genel
kistaslara gore secilebilir ama ¢ozlimle alakali iyi bilgiler igeriyorsa onceki bilginin
giivenirliligine gore secilmelidir. Olasiliksal yaklasimlarda diizenleme parametresi

onceki yogunluk degerinin kovaryansina baghdir.

5.4. Olasiliksal Yaklasimlar

Olasiliksal yontem, kestirim yaptigimiz degerin o6nceki degeri bilinmese de o degerin
rastgele olmadigi biliniyorsa sonraki degeri icin olasilik dagilimi oldugunu soyler.
Bayes teoremine gore p(U\o) biliniyorsa Bayes teoremini kullanarak sonraki p(a\U)
degerini hesaplayabiliriz. Buradaki en Onemli soru goriintii gericatiminda sonraki
yogunlugunun nokta tahminleridir. Bu bilgileri kullanarak farkli kestirim yontemleri ile

problemi ¢ozebiliriz.

Ozellikle deneysel EET de 6lgiimlerde belirli bir miktarda giiriiltii vardir. Probleme 1
Gauss dagilima sahip bir giirtiltii eklersek problem denklem (5.17)’ye doniisiir.

U= h(o) +9 (5.17)

Denklem (5.17)’den anlasilacagi gibi geri problemi ¢dzerken hesaplamamiz gereken
deger p(a\U) olur. p(U\o) ileri problemin ¢6ziimiidiir. Burada maksimum sonraki

kestirim yontemini kullanarak geri problem ¢oziilebilir.
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Basta tahmin etti§imiz o degeri 0, yani iletkenlik ortalamasi ve kovaryansi da P ~Ldir.

Olgiimlerdeki giiriiltiiniin ise kovaryans1 Q~! olan ve 0 ortalama degerine sahip olan

Gauss dagilimidir. O zaman p(U\o) igin denklem (5.18) yazilir.

p(U\o) = exp(—IIU — h(a)I}) (5.18)

Goriintii gericatimint yaparken diizenlemeye gerek vardir. Bu da 6n bilgidir. 9(o),
Olctim alinirken olabilecek giiriiltiiyii tanimlar. Bir¢cok 6n bilgi modeli vardir. Bunlardan
en basiti Gauss dagilimina sahip denklem (5.19)’daki gibidir. EET’de artis ve azalisin

ayn1 olmast igin g, = 0 alinir.

J(0) =exp (—”a — UP”Z) (5.19)

Denklem (5.18) f,(o) olarak tanimlansin ve denklem (5.19) ise f,(o) olarak
tanimlandiginda denklem (5.20) elde edilir.

min,{f (o)} = (f1(0), ()

5 (5.20)
2
= exp(—Ay U = h(D)IF + Azllo = ap ]| )
A = A, /A, ise denklem (5.20) denklem (5.21)’e doniistir.
. 2 2
argmin, {IIU —h@@)|g + )\”a — GP”P} (5.21)

Maksimum sonraki kestirimin degerinin maksimum oldugu yer aslinda normun en
kiiclik oldugu yerdir. Bu yilizden denklem (5.21)’in degeri kiiciiltiilmeye ¢aligilir. Her

yineleme o’y1 denklem (5.22) ve denklem (5.23)’e gore gilincellemektedir.
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Okx41 = 0 + Aoy, (5.22)

Ady. = (JiQJk +AP)" (JxQy — h(ay) + AP(a — 0p))) (5.23)

5.5.  Ozyineli Gauss-Newton Metodu

Bir 6nceki boliimde anlatilan gericatim yontemlerinin siniflandirilmasinda da oldugu
gibi problem dogrusal ise geri izdiisim yontemi, hassasiyet katsayilar1 yontemleri,

dogrudan hassasiyet yontemi ve tek adim Newton yontemi kullanilabilir [16].

Ozdireng ile gerilim arasindaki iliski dogrusal olmasina ragmen iletkenlik ile gerilim
degerleri arasindaki iliski dogrusal degildir. Bu ylizden geri problemi ¢ozerken
yineleme yontemlerinden biri olan Gauss-Newton yontemi kullanilabilir. Normal
kosullarda hatayr yani kigiiltiillmeye c¢alisilan esitligi hedef fonksiyon olarak
adlandirilir. Yiizeyden 6lgiilen gerilim degerlerini [V;,], SEY sonucu ile iiretilen gerilim
degerleri ise [V,] ile ifade edilirse [o] biitiin ti¢genlerdeki iletkenligi ifade eder.
Elektrotlar1 ve akim Oriintiisiinii sabitledigimizde hedef fonksiyon asagidaki gibidir
[42].

(o) = %z w; * (V,(0) — V) (5.24)

Denklem (5.24)’deki w; agirlik fonksiyonu olarak ifade edilirken, p ise ¢ift bir sayiyi
ifade eder. w; = 1 ve p=2 alirsak hedef fonksiyonu denklem (5.25)’deki gibi olur.
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(Vo) ~ V) ((0) ~ Vi) = 3 IVe(@) ~ VllE (525)

N| =

b =

Boylece geri problemin gerigatimi dogrusal olmayan en kiigiik kareler yontemine
gevrilir. 0’y1 bulmak i¢in denklem (5.25)’deki hedef fonksiyonunun o’ya gore tiirevini
alip 0’a esitlenir. Gericattmin amaci hedef fonksiyonun degerini en aza indirerek

iletkenlik dagilimini bulmaktir [42].

?'(0) = (V'(0)) (Vu(0) — Vi) = 0 (5.26)

Tiirevi alinip sifira esitlenen denklem (5.26)’iin Taylor seri agilimini yapilinca denklem

(5.27) elde edilir. Denklem (5.26)’daki V' (o) terimi Jacobian matrisini ifade eder.

@' (c**1) = @' (%) + @"(c%) (d*tt - *) =0 (5.27)

Denklem (5.27)’deki @' (o*) Hessian matrisi olarak adlandirilir ve acilimi denklem
(5.28)’deki gibidir.

0" (0%) = (V.'(0)) . V' (0) + (V. (0)) (Ve(0) = Vi)

; (5.28)
® (V.'(0)) .V, (0)

Denklem (5.28)’deki @ Kronecker matris ¢arpimuidir. V." (o) olan ikinci tiirev ifadesini
hesaplamak zor ve ¢ok kiiciik bir degeri ifade ettigi icin ihmal edilebilir. Hessian matrisi

bu sadelestirmeden sonra denklem (5.29)’daki gibi olur.

?"(c%) = (V'(0)) .V (o) (5.29)
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Denklem (5.26) ve denklem (5.29) denklem (5.27)’ye yerlestirildiginde denklem (5.30)

olur.

@'(051) = (V/(69) (Ve(0®) = Vo) + (% (@) -V (@) (0"

-d =0

(5.30)

Denklem (5.30)’da gerekli sadelestirme islemleri yapildiktan sonra her yinelemede

iletkenlik degerinin nasil giincellenmesi gerektigi denklem (5.31)’de verilmistir.
k ! T ! -1 17 _k T k
Aok = —((%'(@) V@)™ (V'(09) (el =V,) (53D

Denklem (5.31)’deki ((VC’(J))T.VC’(U)) terimi kotii kosulludur yani bu matrisin
maksimum ve minimum 6zdegerleri arasindaki oran ¢ok biiyiikk demektir. Bunun sebebi
yiizeydeki iletkenlik degisimine karsi ¢ok hassas olan ama merkezdeki iletkenlik
degisimine ¢ok hassas olmayan yiizey Ol¢timleri ile siirli olmamizdir. Bu yiizden

elektrotlara yakin bolgelerdeki iletkenlik degisimi daha dogru bulunur.

Geri problem sonucunun kararli olmasi igin denklem (5.25)’¢ diizenleme terimi
eklenmelidir. Genel bir ifadeyle EET nin geri problemini denklem (5.32)’deki gibi
yazabiliriz.

1
argming - ||Ve (o) — Vaull3 + aR(0) (5.32)
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Bu denklemdeki R diizenleme matrisi ya da penalti terimi olarak bilinir. « ise
diizenleme matrisinin iletkenlik degerini bulurken ne kadar etkili olacagina karar veren

diizenleme parametredir.

Eger R(0) = ||o]|3 gibi 2 norm olarak ifade edilirse Tikhonov diizenleme ydntemi
kullanilmistir [43]. Denklem (5.31) diizenleme matrisi ile tekrar hesaplandiginda ise
denklem (5.33) elde edilir.

Ack = —[V./(6®)TV/(6®) + al] [ V' (cO)]T[V.(c¥) = V] (5.33)

Gauss-Newton algoritmasi iletkenligi farkli olan boélgenin seklinin ve boyutunun
gericatimini gergek degerlere yakin sekilde buldugu dnceki calismalarda gosterilmistir.
2 boyutlu goriinti gericatim algoritmalarindan Gauss-Newton yoOntemine On bilgi
ekleyerek goriintliniin gerigatimi yapilabilir. Bu 6n bilgi ¢esitlerine Laplace 6n bilgisi,
NOSER 6n bilgisi ve Tikhonov 6n bilgisi 6rnek verilebilir. NOSER 6n bilgisinde
diizenleme matrisi diag(H” H) dir [21]. Laplace 6n bilgisinin eklenmesi aslinda ikinci
dereceden yiiksek gegiren filtre kullanildigi anlamina gelir. Laplace 6n bilgisi kenarlari
koruyan bir algoritmadir. Tezde Gauss-Newton yontemine Laplace On bilgisi ve

Tikhonov 6n bilgisi eklenerek gericatim yapilmistir.

Gauss-Newton algoritmasinin akis semast Sekil 5.1°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.1. Gauss- Newton algoritmast akis semast

[lk olarak iletkenlik degeri igin bir tahmin degeri atanir. Bu iletkenlik degerine gore ileri
problem ¢oziimii yapilir. Yiizeydeki gerilim degerleri ile referans olarak segilen gerilim
degerleri arasindaki fark hesaplanir. Bu deger onceden belirlenen bir degerden kiiciik
olana kadar yineleme devam eder. Her yinelemede iletkenlik degeri gilincellenir ve ileri
problem tekrar ¢oziiliir. Gerilim degerleri arasindaki farki bagsta belirlenen degerden

daha kii¢iik yapan iletkenlik degeri ¢ozimdiir.

EET deki gerigatim goriintiisiiniin ¢oziiniirligli birkag faktore baglidir. Yiizeyden alinan
6l¢iim sayisi, olglimlerdeki giirtiltii, geometrinin ag liretiminden sonraki liggen sayis1 ve
gerigatim algoritmasina baglidir. Gerigatim algoritmasinin dogrulugu da ileri problemin

¢oziimiine bagli oldugu igin ileri problem ¢oziimii gercek ortama uygun olmalidir [37].
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5.6. EIDORS Yaklasim

EIDORS gerilim verilerini kullanarak iki boyutlu ve ii¢ boyutlu EET problemleri i¢in
gericatim goriintlisi elde edebilir [44]. EIDORS ii¢ evreden olusur. Bunlar ag tiretimi,

ileri problem ¢6ziimii ve geri problem ¢oziimiidiir [46].

Bu tezde ileri problemi ve geri problemi ¢6zmek i¢in EIDORS kullanilmistir. Daire ve
elips geometrilerinin ¢evresine 16 adet tam elektrot modeline uygun olarak elektrot
yerlestirilmistir. Bu elektrotlardan komsu ikili akim Oriintiisiine gore sirasityla akim
uygulanmis ve gerilim degerleri elde edilmistir. Bu gerilim degerleri secilmis olan
Gauss-Newton algoritmasima girdi olarak verilmistir. Onceki boliimde de agiklandig
gibi ileri problem ¢6ziimii olan 6zdes dagilima sahip geometri i¢in yilizeydeki gerilim
degerleri elde edilmistir. Sonrasinda geometri igerisindeki iletkenligi farkli yapi
tanimlanip 6zdes olmayan geometri igin yilizeydeki gerilim degerleri hesaplanmustir.
Ozdes ve 06zdes olmayan geometrilerin gerilim degerleri kullanilarak geometri
icerisindeki 1iletkenlik degeri bulunmaya c¢alisilmistir. Burada fark gorlintiileme
yontemine uygun olarak gericatim yapilmistir. Gergek bir deney ortami kullanilmadigi
icin Gauss-Newton algoritmasindaki 6l¢iim degerlerine karsilik 6zdes dagilima sahip
geometrinin gerilim degerleri kullanilmistir. Ozdes olan geometrinin yiizeydeki gerilim
degerleri ile 6zdes olmayan geometrini yiizeyindeki gerilim degerleri arasindaki hata

kiiciiltilmeye calisilmistir.

5.7. Gauss-Newton Yontemi ile Gericatim Sonuclar

Bu boliimde tezde kullanilan daire ve elips geometrilerinin farkli bolgelerinde, farkli
biiyiikliikteki ve farkli iletkenlik degerine sahip yapilarin Gauss-Newton algoritmasini
Laplace ve Tikhonov 6n bilgileri kullanilarak gerigatimi yapilmistir ve hata degerleri

hesaplanmastir.

Gerigatim1 yapilmasi istenilen geometrinin biitiin bolgelerinde sonucu gorecek sekilde
iletkenligi farkli yap1 eklenmistir. fletkenligi farkli yapimin yarigap: 0.2, 0.3 ve 0.4 gibi
farkli biyiikliikler, iletkenlik degeri 6zdes geometrinin iletkenlik degerinden biiyiik ve

kiiciik degerler igin gericatim goriintiileri elde edilmeye calisilmistir. Iletkenligi farkls

47



yapinin dairenin merkezinde oldugu yani elektrotlardan en uzak konumda oldugu
durum igin gericatim goriintiisii elde edilmeye c¢alisilmistir. En fazla iki farkli
iletkenlige sahip yapilarin oldugu geometrilerin gerigatim goriintiileri elde edilmeye

calisiimustir.

5.7.1. Daire Geometrisi icin Gericatim Sonuglari

Birim yarigapli daire geometrisinin farkli bolgelerindeki iletkenligi farkli yapinin
konumu ve iletkenlik degeri geri¢atim ile bulunmaya g¢alisilmistir. Geometri igerisinde
birden fazla iletkenligi farkli olan yap1 da eklenmis ve gericatimi yapilmistir. Gerigatimi
yapilmis goriintiiniin ortalama kare hata ve bagil hata degerleri hesaplanmistir. Sekil

5.2’de geometri ve gerigatim goriintiileri verilmistir.
1 n
OKH == (y; = )" (534)
i=1

Ortalama kare hata (OKH) denklem (5.34)’deki gibi gerigatim1 yapilmis goriintiideki
her tiggenin iletkenlik degeri ile 6zdes olmayan yani gericatimi yapilmasi istenen gercek
geometrideki her tiggenin iletkenlik degerleri arasindaki farkin karesi ile hesaplanir.
Denklem (5.34)’deki n degeri tiggen sayisini ifade ederken, y; gercek geometrideki her
tiggenin iletkenlik degerini ifade eder. y; ise gericatilmig goriintideki her ti¢genin
iletkenlik degerini ifade etmektedir. Geometrinin iletkenlik dagiliminin OKH™1

hesaplandiginda biitiin ticgenlerin hataya katki saglamadig: gortilmistiir.

Bagil hata (BH) ise 6zdes olmayan gericatilmis goriintiideki her tliggenin iletkenlik
degerinden ger¢ek geometrideki her tiggenin iletkenlik degerinin ¢ikartilip, gergek
iletkenlik degerine normalize edilmis halidir. Denklem (5.35)’deki gibidir ve g* gercek
geometrideki her ii¢genin iletkenlik degerini ifade ederken, g gericatilmis geometrideki

iletkenlik degerini ifade eder.
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_ llg — g*ll2

BH
llg*Il2

(5.35)

Komsu ikili akim modelinin uygulandig1 birim yarigapli daire geometrisinin igerisine

iletkenligi 1’den biiyiik ve kiiciik olan farkli biiyiiklikte yapilar eklenmistir. Bu

yapilarin elektrotlara yakinligi, biiyiikligii, dairenin merkezindeki farkli farkli durumlar

icin Laplace ve Tikhonov 6n bilgileri kullanilarak gerigatimi elde edilmeye ¢aligilmastir.

Daire geometrisinin igerisinde iletkenligi farkli iki yapinin var oldugu durum igin de

gericatim goriintiileri elde edilmistir. Laplace 6n bilgisi ve Tikhonov on bilgisi

kullanilarak elde edilen geri¢atim goriintiileri karsilastirilmistir.
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Sekil 5.2. Daire Geometrisinde Farkli Bolgelerdeki Yapilarin Gerigatimi (a)- Ozdes
olmayan daire geometrisi (b)- Laplace on bilgisi kullanarak Gauss-Newton algoritmasi

ile gericatim1 (c)- Tikhonov 6n bilgisi kullanilarak Gauss-Newton algoritmasi ile

gericatimi

1024 iiggen ve 545 diigiimden olusan daire geometrisi i¢in farkli bolgelerde gerigatim
goriintiisti elde edilmis geometrilerin hata tablosu Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°deki gibidir.

Her satir Sekil 5.2°deki yapilarin hata degerini ifade eder. Tablodan da goriildiigii iizere
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Laplace 6n bilgisi kullanilarak elde edilen gericatim goriintiileri merkezdeki iletkenligi
farkli olan yapiy1 ve diisiik iletkenlik degerine sahip herhangi bir yapinin konumu ve
iletkenlik degerini bulmakta Tikhonov ©n bilgisi kullanilarak yapilan gericatim
gorlntiilerinden daha basarilidir. Her iki yontem de iletkenlik degeri yiiksek olan
yapilar1 daha az hata ile bulmaktadir. Geometri icerisinde birden fazla yap1 oldugunda
ve bu yapilar birbirine yakin oldugu zaman gericatim goriintiisiinii elde etmek
zorlasmaktadir. Buradaki hatayr diizenleme parametresini yeniden belirleyerek
diizeltebiliriz. Geometrinin ¢ozinirligi arttirildiginda ve geri kalan parametreler
degistirilmediginde sonug 13. satirdaki gibi geometrinin iletkenligi farkli olan yapiyi
bulmak daha da zorlagmig ve hatali bulunmustur. Bu arttirllmig ¢oziiniirliikteki
geometrinin gericatimindaki diizenleme parametresi arttirilirsa 15. satirdaki  gibi
yapilarin konumu ve iletkenlik degerleri daha iyi bulunmustur. 14. satirdaki gibi
geometrinin ¢oziiniirliigli azaltildiginda ise geometri igerisindeki yapinin konumu ve
iletkenligi daha dogru bulunmustur. Ayrica her iki 6n bilgi kullanilarak elde edilen
goriintiilerde 1’in hemen altinda sayilabilecek iletkenlik degerinin oldugu geometrilerde
ikinci bir iletkenligi 1’den epey biiyiik bir yap1 oldugunda iletkenligi diisiik olan yapiy1
bulmakta her iki yontem de zorlanmistir. Laplace 6n bilgisi kullanilarak elde edilen
goriintliler daha iyi sonug¢ verdigi i¢in sonraki bdliimdeki gerigatim ig¢in kullanilacak
sinir ag1 modeli ile Laplace ©n bilgisi kullanilan Gauss-Newton algoritmasi

karsilastirilacaktir.

Tablo 5.1. Gauss-Newton yonteminin Laplace 6n bilgisi kullanilarak elde edilen

gericatim goriintiilerinin hata degerleri

Xvey r fletkenlik | Orta | Standart | Maksimum | Minumum | Bagil
noktalari Deger | sapma Deger Deger Hata
(0.5,0.3) |0.2 1.95 1,0056 | 0,0079 1.0114 0.9488 0,9524
(-0.2,0.4) |04 1.95 1,0183 | 0,0419 1.0765 0.5208 0,8407
(-0.4,0.5) |0.3 0.5 1,0041 | 0,0067 1.0128 0.9661 1,0384
(-0.6,0.1) | 0.3 0.9 1,0003 | 0,0012 1.0027 0.9930 1,0088
(0,0 0.3 0.2 1,0029 | 0,0962 1.4481 0.9044 1,0928
(-0.2,-0.5) | 0.2 1.2 1,0001 | 0,0006 1.0025 0.9972 0,9914
(0.4,03) |04 0.5 1,0058 | 0,0162 1.1717 1.0031 1,0416
(-0.2,0.6) | 0.2 15
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(0.403) |04 |09 1,0175 ] 0,0527 | 1.6436 1.0174 0,8572
(-0.2,-0.3) |04 | 1.9
(0.3-05) |03 |06 1,0128 | 0,0323 | 1.0527 0.6120 0,9036
(-03,03) |04 |17
(0.3-05) |03 |06 1,0408 | 0,0504 | 1.0824 0.4210 0,9156
(-03,03) |04 |17
(0.3-05) |03 |06 1,0092 | 0,0306 | 1.0468 0.6720 0,9033
(-03,03) |04 |17
(0.3-05) |03 |06 1,0254 | 0,0344 | 1.1080 0.5659 0,9088
(-0.3,03) |04 |17

Tablo 5.2. Gauss-Newton yonteminin Tikhonov 6n bilgisi kullanilarak elde

gerigatim goriintiilerinin hata degerleri

edilen

Xvey r Iletkenlik | Orta | Standart | Maksimum | Minumum | Bagil
noktalari Deger | sapma Deger Deger Hata
(0.5,0.3) 0.2 1.95 1,0080 | 0,0061 1.0139 0.9686 0,9535
(-0.2,04) (04 1.95 1,0343 | 0,0376 1.0896 0.6332 0,8473
(-0.4,05) 0.3 0.5 1,0031 | 0,0062 1.0124 0.9679 1,0378
(-0.6,0.1) (0.3 0.9 1,0002 | 0,0012 1.0029 0.9931 1,0088
(0,0) 0.3 0.2 0,9975 | 0,1118 1.4157 0.2257 1,0898
(-0.2,-0.5) | 0.2 1.2 1,0001 | 0,0009 1.0046 0.9971 0,9915
(0.4,0.3) 0.4 0.5 1,0065 | 0,0161 1.1452 0.9921 1,0419
(-0.2,0.6) | 0.2 15

(0.4,0.3) 0.4 0.9 1,0289 | 0,0946 1.1958 1.0245 0,8619
(-0.2,-0.3) (0.4 1.9

(0.3,-0.5) 0.3 0.6 1,0196 | 0,0240 1.0625 0.7562 0,9066
(-0.3,0.3) (0.4 1.7

(0.3,-0.5) (0.3 0.6 1,0200 | 0,0312 1.0801 0.6683 0,9064
(-0.3,0.3) (0.4 1.7

(0.3,-0.5) (0.3 0.6 1,0138 | 0,0202 1.0599 0.8113 0,9054
(-0.3,0.3) (0.4 1.7

(0.3-0.5) 0.3 0.6 1,0613 | 0,0502 1.2305 0.7676 0,9246
(-0.3,0.3) (0.4 1.7

Hata degerlerinin 1’in etrafinda ¢ikma sebebi EIDORS’un fark goriintiileme yontemini

kullaniyor olmasidir. Bu da iletkenlik degerleri arasindaki farka gore islem yapiyor

demektir.
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Tikhonov 6n bilgisi kullanilarak elde edilen goriintiide iletkenligi farkli olan yapimin
iletkenlik degerini ve yapimin biiyiikligiinii geri izdiisiim yontemine kiyasla daha iyi
sonu¢ verdigi Onceki calismalarda gosterilmistir. Gericatim yontemlerinden biri olan
geri izdiistim ile elde edilen goriintiideki 6zdes olmayan kismin konumu dogru bulunur.
NOSER 6n bilgisi kullanildiginda ise iletkenligi dogru bulamamakla birlikte, konumunu
da daha genis yarigapa sahip olacak sekilde bulunur. Laplace 6n bilgisinin eklenmesi ile
diger on bilgiler kullanilarak elde edilen sonuglara gére yapinin sinirlarint daha keskin
buldugu goriilmistiir. Tikhonov 6n bilgisi ile yapinin yarigapt daha kiiciik olarak elde
edilirken NOSER 6n bilgisi kullanildiginda iletkenligi farkli olan yapinin yarigap1 daha
biiylik olarak elde edilmistir. Tam Varyasyon yonteminin goriintii gericatiminda da

basarili bir yontem oldugu gosterilmistir [24].

5.7.2. Elips Geometrisi icin Gericatim Sonuclari

Bazi uygulamalarda eliptik geometrinin viicutta ilgili kesitlere daha yakin olmasi nedeni
ile dairesel geometri yerine eliptik geometri kullanilmistir [16]. Ayn1 zamanda elips
geometrisi kullanilarak, ayirt edilecek 6zdes olmayan yapinin biiyiikliigiiniin daha dogru
tahmini gelistirilmistir [39].

Gerigatim1 yapilmasi istenilen geometrinin biitiin bolgelerinde sonucu gorecek sekilde
iletkenligi farkli yap1 eklenmistir. Iletkenligi farkli yapinin yarigapr 0.2, 0.3 ve 0.4 gibi
farkli biiyiikliiklerde, iletkenlik degeri 6zdes geometrinin iletkenlik degerinden biiyiik
ve kiigiik degerler icin gericatim goriintiileri elde edilmeye ¢alisilmustir. Iletkenligi
farklt yapinin dairenin merkezinde oldugu yani elektrotlardan en uzak konumdaki
durumu igin gerigatim goriintiisii elde edilmeye calisilmistir. En fazla iki farkli
iletkenlige sahip yapilarin oldugu geometrilerin gericatim goriintiileri elde edilmeye

caligilmistir.

Biiyiik yarigapt 1.5 ve kiigiik yarigapt 1 olan elips geometrisinin farkli bolgelerindeki
iletkenligi farkli olan yapmin gericatim ile konumu ve iletkenlik degeri bulunmaya

calisilmigtir. Geometri icerisinde birden fazla iletkenligi farkli olan yap1 da eklenmis ve
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gericatimi yapilmistir. Gericatimi yapilmis goriintiiniin ortalama kare hata ve bagil hata
degerleri hesaplanmistir. Sekil 5.3’de gericatimi istenilen geometri ve gericatim

goriintlileri verilmistir.
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Sekil 5.3. Elips Geometrisinde Farkli Bolgelerdeki Yapilarin GeriCatimi (a)- Ozdes

olmayan elips geometri (b)- Laplace 6n bilgisi kullanarak Gauss-Newton algoritmasi ile

gericatimi (c)- Tikhonov 6n bilgisi kullanilarak Gauss-Newton algoritmasi ile gerigatimi
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Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’te Sekil 5.3’teki geometrilerin Laplace ve Tikhonov 6n bilgisi

kullanilarak elde edilen gericatim goriintiilerindeki hata degerleri hesaplanmuistir.

Tablo 5.3. Gauss-Newton yonteminin Laplace 6n bilgisi kullanilarak elde edilen

gericatim gOriintiisiiniin hata degerleri

Xvey r | Iletkenlik | Orta | Standart | Maksimum | Minumum | Bagil
noktalari Deger | sapma Deger Deger Hata
(0.50.3) |02 ]1.95 1,0190 | 0,0085 1,0426 0,9876 0,8568
(-0.6,0.1) |03 (0.9 1,0000 | 0,0014 1,0089 0,9972 1,0182
(0,0) 04 (0.2 1,0106 | 0,0134 1,0199 0,9702 1,1669
(-0.2,-0.5) | 0.2 | 1.2 0,9998 | 0,0059 1,0009 0,9625 0,9730
(0.40.3) |04 (05 1,0046 | 0,0043 1,0113 0,9846 1,0311
(-0.2,0.6) | 0.2 |15

(0.4,03) |04 (09 1,0151 | 0,0058 1,0307 0,97461 0,9063
(-0.2,-0.3) | 0.4 | 1.9

(0.3,-05) |03 0.6 1,0121 | 0,0056 1,0121 0,9717 0,9327
(-0.3,0.3) |04 |17

(0.3,-05) |03 (0.6 1,0129 | 0,0054 1,0131 0,9707 0,9378
(-0.3,0.3) |04 |17

(0.3,-05) |03 0.6 1,0074 | 0,0045 1,0110 0,9772 0,9332
(-0.3,0.3) |04 |17

(0.3,-0.5) |0.3|0.6 1,0127 | 0,0059 1,0399 0,9975 0,9377
(-0.3,0.3) |04 |17

Tablo 5.4. Gauss-Newton yonteminin Tikhonov 6n bilgisi kullanilarak elde edilen

gericatim gOriintiisiiniin hata degerleri

Xvey r | lletkenlik | Orta | Standart | Maksimum | Minumum | Bagil
noktalari Deger | sapma Deger Deger Hata
(0.50.3) |02 ]1.95 1,0357 | 0,0175 1,1601 0,9839 0,8637
(-0.6,0.1) |03 (0.9 0,9997 | 0,0016 1,0138 0,9992 1,0181
(0,0) 04 (0.2 0,9538 | 0,0173 1,1394 0,9702 1,1337
(-0.2,-0.5) | 0.2 | 1.2 1,0011 | 0,0049 1,0083 0,9729 0,9737
(0.40.3) |04 (05 1,0024 | 0,0039 1,0271 0,9778 1,0299
(-0.2,0.6) | 0.2 |15

(0.40.3) |04 (09 1,0222 | 0,0106 1,1679 0,9795 0,9095
(-0.2,-0.3) | 0.4 | 1.9

(0.3-05) |03 (0.6 1,0148 | 0,0053 1,0417 0,9684 0,9339
(-0.3,0.3) |04 |17
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(0.3-05) 0306 1,0176 | 0,0076 | 1,0971 0,9698 0,9400
(-0.3,03) |04 |17

(0.3-05) |03 |06 1,0087 | 0,0038 | 1,0319 0,9849 0,9338
(-0.3,03) |04 |17
(0.3-05) |03 |06 10171 0,0129 | 1,1622 0,9984 0,9398

(-0.3,03) |04 |17

1059 tiggen ve 570 diigiimden olusan elips geometrisi igin farkli bolgelerde gerigatim
goriintiisii elde edilmistir. Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’teki her satir Sekil 5.3°deki yapilarin
hata degerini ifade eder. Tablodan da goriildiigii izere Laplace 6n bilgisi kullanilarak
elde edilen gericatim goriintiileri merkezdeki iletkenligi farkli olan yapiy1 ve disiik
iletkenlik degerine sahip yapinin konumu ve iletkenlik degerini bulmakta Tikhonov 6n
bilgisi kullanilarak yapilan gericatim goriintiilerinden daha basarilidir. Her iki yontem
de iletkenlik degeri yiiksek olan yapilar1 daha az hata ile bulmaktadir. Geometri
icerisinde birden fazla yapi oldugunda ve bu yapilar birbirine yakin oldugu zaman
gericatim gorilintiisiinii elde etmek zorlasmaktadir. Bu hatalar1 diizenleme parametresini
yeniden belirleyerek diizeltebiliriz. Geometrinin ¢oziiniirliigii arttirildiginda ve geri
kalan parametreler degistirilmediginde sonug¢ 13. satirdaki gibi geometrideki iletkenligi
farkli yapiyr bulmak daha da zorlasmis ve hatali bulunmustur. Bu arttirtlmis
¢Oziiniirlikteki geometrinin gericatimidaki diizenleme parametresi arttirilirsa 15.
satirdaki gibi yapilarin konumu ve iletkenlik degerleri daha iyi bulunmustur. 14.
satirdaki gibi geometrinin ¢oziiniirliigii azaltildiginda ise geometri igerisindeki yapinin
konumu ve iletkenligi daha dogru bulunmustur. Tablo 5.1 ve Tablo 5.3’de goriildigii
gibi elips geometrisinin gerigatimi1 daire geometrisine gore daha dogru sonuglar

vermistir.

Gericatim sonucu elde edilen goriintiiniin ¢oziinirliigii, 6l¢ctimlerdeki giirtiltiiye, liretilen
ag sayisina, ne kadar cok ylizeyden gerilim ol¢limii alinabildigine ve gericatim

algoritmasina bagl olarak degisir [36].

Sinir aglari ile yapilan ¢6ziimde geri problemin kot kosullu ve dogrusal olmamasi
yiizlinden zorlagan matris islemlerinin yapilmasina gerek yoktur. Bu sebeple sinir aglari
¢oziimil kullanilabilir. Sinir aglar1 problemin koétii kosullu olmasindan soyle etkilenir.

Oncelikle egitim oriintiilerine tepki vermeyi dgrenir. Daha sonra diger &riintiilere tepki
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verir ve higcbir zaman sifir hata ile ¢iktilar iiretmez. Onemli olan hatay: diisiirmektir

[47].
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6. YAPAY SiNiR AGLARI iLE GERICATIM

6.1. Genel Bakis

Onceki béliimde daire ve elips geometrisi icin ileri ve geri problem ¢dziimii yapilmustir.
Geri problemi c¢ozerken gericatim algoritmalarindan Gauss-Newton algoritmasi
kullanilmistir. Bu boliimde EET’nin geri problemi sinir agi modelleri kullanilarak
coziilecektir. Yiizeydeki gerilim degerleri ile geometrinin iletkenlik dagilimi arasindaki
iliski geometri gevresindeki elektrotlardan elde edilen gerilim degerlerinin giris oldugu
cikigin ise SEY ile belirlenen her iiggenin iletkenlik degerinin oldugu bir yapi ile
tanmimlanabilir ve sinir ag1 yapisi ile modellenir. Tezde bu yapi1 ¢ok katmanli ileri

beslemeli sinir ag1 ve radyal tabanli fonksiyon sinir agi ile modellenmektedir.

6.2.  Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglari, herhangi bir iglevi yerine getirmek i¢in modellenen bir sistemdir. Bu
sistem katmanlardan olusur. Egitim isleminden sonra beyin gibi yapay sinir aglar
(YSA) da 6grenmeden sonra bilgiyi saklama ve genelleme yetenegine sahip paralel
dagitik bir islemcidir [48].

Y SA teknolojisinin gelismesiyle miihendislik alaninda ¢ok¢a kullanilmaya baslanmuistir.
Sinir ag1 modelleri 6grenme ve tepki verme gibi Ozellikleri kullanmak igin
gelistirilmistir. Siniflandirma, tahmin etme, model tanima gibi konularda basarili

sonuclar vermektedir.

Sinir aglar1 insan sinir sisteminden ilham alinarak olusturulan birimlerden olugsmaktadir
[49]. Bir sinir aginin islevini, bu birimler arasindaki baglar belirlemektedir. Belirli bir
islevi yerine getirebilmek igin gerekli olan bilgileri bir 6grenme siireci ile elde edilir. Bu

bilgiler birimler arasindaki baglar1 temsil eden sinaptik agirliklarla hafizada tutulur.

Gergek sinir hiicrelerindeki gibi YSA’lar da girdileri aldiklar1 ve bu girdileri isledikleri
ve ¢iktilar irettikleri bolimlerden olusur. Sekil 6.1°de gosterildigi gibi sinir aglari en

basit islem birimi olan noronlardan olusur. Noronlar birbirlerine agirliklar ile baglanir.
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Bu agirliklar o ndrondaki bilginin ne kadar énemli oldugunu ifade eder. Agirlik degeri
biiyiik olan ndronun ¢iktiya katkis1 da fazladir. Agirliklar tek basina bir anlam ifade
etmez ve egitim sirasinda gilincellenir. Bilgi tiim ag yapisinda tutulur. Bilgiyi ifade eden

en iyi agirlik degerlerinin bulunmasina agin 6grenmesi denir.

Gi::g,ler w, Adirhklar

A - Cikig
fix) b—v

Aktivasyon

Toplama  Fonksiyonu
Fonksiyonu

8
Esik

Sekil 6.1. Yapay sinir ag1 hiicresi [50]

Sekil 6.1°de de goriildiigli gibi yapay sinir hiicresi bes kisimdan olusur. Girdiler,
agirliklar, toplama fonksiyonu, esik degeri ve aktivasyon fonksiyonundan olusur.
Denklem (6.1)’de ifade edildigi gibi Ay ile ifade edilen sinir ag1 girdileri agirlik
degerleri ile ¢arpilip toplama fonksiyonuna girer. Denklem (6.1)’deki b Sekil 6.1°deki

esik degerini ifade eder.

N
x=2wi*Ai+b (6.1)
i=1

l

Denklem (6.1)’in belirlenen x degeri aktivasyon fonksiyonuna girdi olarak verilir ve
denklem (6.2)’deki gibi aktivasyon fonksiyonuna gore c¢ikt1 {iretilir. Aktivasyon

fonksiyonu dogrusal ya da dogrusal olmayan tiirevlenebilir bir fonksiyon olmalidir.

61



y=FO) wisdi+b) (62)

YSA ilk olarak tek katmanli algilayicilar ile baglamistir. Bu algilayicida problem x ve y
ekseninde bir dogru ile siniflara ayrilabilen problem ¢oziilmiistiir. Her girdinin denklem
(6.2)’deki gibi esik degerinden kiigiik ve biiyiik olmasina gore smifi belirlenir. Ogrenme
sirasinda hem agin agirliklart hem de esik degeri degistirilir [51]. Tek katmanli sinir

aglar1 dogrusal fonksiyonlar1 ¢ozebilir.

YSA’lar yapilarina, 6grenme algoritmalarina ve 6grenme zamanlarina gore tice ayrilir.
Yapilarina gore ileri beslemeli ve geri beslemeli olarak ayrilir. ileri beslemeli sinir ag
noronlar arasindaki baglanti hep ileriye dogrudur. Bir katmandaki ndronlar
bulunduklarin katmandan sonraki katmana verileri aktarir. Bilgi akisi hep ileriye
dogrudur. Cok katmanli ileri beslemeli sinir aglarinda ise birden fazla sakli katman
bulunur. Sakli katmandaki néronlar tiirevlenebilir aktivasyon fonksiyonuna sahip
olmalidir. Geri beslemeli sinir ag1 modelinde ise bilgi akist hem ileri hem de geriye
dogrudur. Bir ndron bir sonraki katmana bilgiyi iletirken aynm1 zamanda bir onceki
katmana ya da kendisi ile ayn1 katmandaki baska bir norona bilgiyi iletebilir. Ogrenme
algoritmalarina gore sinir ag1 modelleri danigmanli, danismansiz ve destekleyici olarak
tice ayrilir. Danigmali 6grenme de YSA’ya verilen her giris degerlerinin bir ¢ikis degeri
verilerek egitilir. Ag istenilen ¢iktiy1 iiretmesi i¢in egitim sirasinda agirliklar: giinceller.
Danigsmansiz 6grenme de aga sadece giris degerleri verilir. YSA burada birbirine
benzeyen ¢ikislar gruplayarak islem yapar. Destekleyici 6grenme de giris verileri ve bu
verilerle elde edilen ¢ikisa puan verilir. Ag agirliklart en yliksek puani alacak sekilde
diizenler. Ogrenme zamanlarina gore ise statik ve dinamik olmak {izere ikiye ayrilir.
Statik yapida YSA egitim verileri ile egitilir ve ag yapist kaydedilir. Ag bu sekilde ayni1
yapi ile calisir ve kullanilirken herhangi bir degisiklige ugramaz. Dinamik yapidaki ag
kullanilirken de kendini diizenler. Bu sekildeki aglarla siirekli 6grenen bir sinir agi

yapist kurulur [52].
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6.3. Cok Katmanh Yapay Sinir Ag1

YSA’lar genellikle girdi katmani, sakli katman ve ¢ikis katmanindan olusur. Tek ya da
cok katmanli yapiya sahip olabilir. Cok katmanli YSA modelleri ise bir veya daha fazla
saklt katmandan olusur ve dogrusal olmayan fonksiyonlar1 ¢d6zmede basarilidir.
Yapidaki sakli katman sayisi i¢in genel bir formiil yoktur, genellikle deneme yanilma
yoluyla bulunur. Sakli katman sayisinin fazla olmasi hesaplama siirecini uzatir. Agdaki
diigiim sayisinin fazla olmasi sinir aginin ezberlemesine sebep olur ve genelleme

yaparken hatalar ortaya ¢ikar.

Girdi katmanina olusturulan ag yapisinin Ogrenmesi istenen veriler verilir. Girdi
katmani, dis diinyadaki bilgilerin kullanildigi katmandir ve noéron sayis1 girdi sayisi
kadardir. Her noron bir girdiye aittir ve girdiler sakli katmana iletilir. Sakli katman ise
girdi katmanindan gelen bilgileri isleyerek ¢ikti katmanina iletir. Bu katmanda bilgi
islenir. Ag yapisinda birden fazla sakli katman var ise onlardaki noron sayilari ayni
olmak zorunda degildir. Cikt1 katmani sakli katmandan gelen islenmis bilgiyi isleyip dis

diinyaya gonderir. Cok katmanli yap1 problem ¢6ziimlerinde ¢ogunlukla kullanilir.

Cok katmanli ileri beslemeli sinir aglarinda Sekil 6.2°’de oldugu gibi bir ya da birden
fazla sakli katman kullanilir. Bilgi akisi ileriye dogrudur. Bir katmandaki ndronlarin her
biri bir sonraki katmandaki ndronlarin hepsine gitmesi gerekir. Sakli katmandaki
noronlarin tiirevlenebilir aktivasyon fonksiyonuna sahip olmalidir. Sakli katmanlar ile
ag daha karmagik problemleri ¢ozebilir. Bu ag yapisina sahip modellerde genellikle geri

yayilim algoritmasi kullanilir.
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Sekil 6.2. Cok katmanli ileri beslemeli sinir ag1 [49]

Y SA tasarimi yapilirken agdaki katman sayisi, her katmandaki noron sayisi, aktivasyon

fonksiyonu ve 6grenme algoritmasi belirlenmelidir.

Agin egitim siirecinin ne zaman biteceginin belirlenmesinde de bir¢ok yontem vardir.
Ilk olarak belirli bir hata degerinden daha kiiciik oluncaya kadar egitime devam
etmektir. Diger bir secenek ise sabit bir egitim sayist se¢ilmesidir. Bu egitim sayisina

ulasinca elde edilen hatay1 kabul ederek sinir ag1 egitilir.

Ogrenme katsayist YSA egitimindeki énemli parametrelerdendir. Bu deger noronlar
arasindaki agirliklarin hesaplanmasinda etkilidir. Bu parametrenin degeri 1’den kiiciik
ve pozitif olmalidir. Eger egitim esnasinda kullanilan 6rnekler giiriiltiiden fazla
etkileniyorsa bu parametre 0.1-0.2 arasinda segilmelidir. Girdilerimiz iyi ise bu degeri

biiyiik tutulabilir boylece egitim siiresi de kisalmis olur.

YSA’larda biiyiik 6grenme orani kullanilmasi genel minimum noktasinin degerinin
bulunmasina engel olur. YSA her yinelemede daha az hata degerinin oldugu noktaya
ulagsmak isteyecektir. Bazen sistem hatali noktaya erisebilir yani yerel minimum
noktasina erigir ve genel minimum noktasini kagirir. Momentum 6grenme algoritmasini

yerel minimumdan kagacak sekilde tutmaya caligir.
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Onceki boliimlerde de agiklandig1 gibi EET’deki ana problem geometrinin iletkenliginin
nasil gerigatiminin yapilacagidir. Iletkenlik ile yiizeydeki gerilim dagilimi ilk boliimde
anlatildig1 gibi Laplace denklemine dayanir. Geri problemi ¢6zmek i¢in birka¢ yontem
gelistirilmistir. Bu yontemler problemi dogrusal ya da dogrusal olmadigin1 varsayarak
¢ozer. Bunlar disinda dogrusal olmayan bu problemin yapay sinir aglari ile ¢oziimii

hesaplama ve yorumlama agisindan oldukga kolaydir [53].

EET’de ileri problem ile ylizeydeki elektrotlardan elde edilen gerilim degerleri
hesaplanmistir. Cevresine elektrotlar yerlestirilen daire ve elips geometrisinin
icerisindeki iletkenligi farkli olan yapiyr bulmaya calisan sinir ag1 yapisini kurmadan
once giris ve cikis sayilarina karar verilmelidir. Ileri problem ¢oziimii ile 16 elektrottan
komsu ikili akim modeline gore sirayla akim uygulayarak toplamda 208 adet gerilim
degeri elde edilmistir. Dolayisiyla sinir aginin girdi sayis1 208 olmalidir. Daire ya da
elips icerisindeki iletkenligi farkli olan yapinin iletkenlik degerini bulunmasi
hedeflendigi i¢in geometrideki tiggen sayisi kadar ¢ikti olmalidir; ¢iinkii her tiggenin
iletkenligi sabittir. Sinir aginin ¢ézmesini istedigimiz gericatim problemini belirledikten
sonra ag yapist kurulmalidir. MATLAB Neural Network Toolbox kullanilarak ileri
beslemeli sinir ag1 yapis1 kurulmustur. Problemi ¢ozmeden 6nce agin problemi anlamasi
ve ¢ikti verebilmesi i¢in egitilmesi gerekir. Egitim i¢in Oncelikle veri kiimesi
olusturulmalidir. Ileri problem ¢6ziimii olan farkli konumlarda, farkl biiyiikliikte, farkl:
iletkenlik degerine sahip geometrilerin gerilim degerlerine karsilik her tg¢gendeki
iletkenlik degerinin oldugu veri kiimesi olusturulur. Sinir ag1 yapisindaki sakli katman
sayist bir tanedir. Sakli katmandaki ndron sayisi da egitim sirasinda en iyl sonucu
verecek sekilde deneme yanilma ydntemi ile hesaplanmustir. Ogrenme algoritmasi
secimi, 6grenme orani ve yineleme sayisi seg¢imleri de agin performanst agisindan
onemlidir. Ogrenme oranimin ¢ok biiyiik olmasi agin hizini arttirir fakat hatanin biiyiik
olmasina sebep olur. Kiiciik olmasi ise egitimin yavas olmasina sebep olurken hatanin
da az olmasini saglar. Yineleme sayisinin ¢ok olmasi ayni girdilerin defalarca iglenmesi
demektir. Bu da sistemi daha kararli yapmaktadir. Ogrenme algoritmasi seciminde ise
problemin nasil bir problem olduguna gore se¢im yapilmalidir. Tezdeki problem tahmin
problemi oldugu icin Levenberg-Marquart algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma diger

algoritmalara gore daha hizli sonug verirken hafizaya daha ¢ok ihtiya¢ duyar.
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YSA’larda genellikle geri yayilim algoritmasi kullanilir. Geri yayilim algoritmasi
birinci dereceden tiirev bilgisi gerektirir. Bu algoritma diisiik egitim verimi ve koti
yakinsama hizi gibi dezavantajlar1 vardir. Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi ise
ikinci dereceden tiirev gerektirir ve 6grenme hizim arttirir. Newton algoritmasinin hizini
ve dik-inis yonteminin kararliligini birlestiren LM algoritmast genellikle problemleri

¢ozmede yaygin olarak kullanilir.

LM algoritmast dogrusal olmayan probleme niimerik sonucglar saglayan bir
algoritmadir. Geri yayilim algoritmasina goére daha hizli ve kararlidir. Geri yayilim
algoritmasinin hizini arttirmak i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmektedir. LM algoritmasi

az ve orta biytikliikteki problem i¢in uygundur [54].

LM algoritmasi en kii¢iik kareler hesaplama yontemidir. Bu algoritma Gauss-Newton ve
dik-inis algoritmalarinin 6zelliklerinden olusur. Bu yontem ile egitilen sinir aglar
hizlica yakinsar. Gauss-Newton algoritmasinin karisimi olan LM algoritmasi eniyileme

problemlerinde dik-inis algoritmasina gére daha etkindir [55].

6.4. Sinir Aglari ile Gericatim icin Yapilan Calismalar

Bu boliimde daire ve elips geometrisinin gerigatim goriintiisiinii elde etmek igin sinir agi
yapisi kullamlmigtir. Oncelikle sinir agindaki sakli katman iizerine caligilmistir.
Genellikle iki sakli katmandan olusan sinir ag1 yapisi kullanilir ama bu tezde radyal
tabanli fonksiyon kullanilan sinir ag1 yapist bir sakli katmandan olustugu icin tek
katmanli yapi kullanilmistir. Komsu ikili akim modeli ile yiizeyde 208 farkli gerilim
degeri elde edildigi icin sinir ag1 yapimizin girdileri bu gerilim degerlerinden
olusmaktadir. Cikt1 olarak ise geometrinin SEY ile ayrildigi iicgen sayist kadar
iletkenlik degeri olmas1 gerekir. Cok katmanli ve radyal tabanli fonksiyon igeren sinir

ag1 yapisi ile gerigatim goriintiileri elde edilmistir.

6.4.1. Cok Katmanh Algilayicilarin Coziimlemesi

Ik olarak bu boliimde 256 {icgenden olusan bir daire geometrisinin gericatimi icin ileri

problem ¢6zlimii yaparak ylizeydeki gerilim degerleri elde edilmistir. Gerigatim igin bir
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sakli katmandan olusan ileri beslemeli sinir ag1 modeli kullamlmstir. Ogrenme
algoritmasi i¢in LM algoritmast secilmistir. Sakli katmandaki néron sayis1 60 ve 100
icin iki farkli ag yapisi i¢in sinir ag1 egitimi yapilmistir. Yiizeyde farkli gerilim degeri
hesaplandig1 i¢in sinir ag1 yapimizin girdi katmanindaki ndron sayist 208’dir. Sinir
agmin c¢ikisinda ise daire geometrisindeki her {g¢genin iletkenlik degerinin
hesaplanmasini istedigimiz i¢in 256 tane ndron vardir. Bu sekilde kurulan 60 ndronlu

sinir ag1 yapist Sekil 6.3’teki gibidir.

Neural Network

Sekil 6.3. Ileri beslemeli sinir ag1 yapist

Layer

s

69 oriintii kullanilarak egitilen sinir ag1 yapis1t LM algoritmasindaki 6grenme orani 0.01
secilmigstir. Hedef hata degeri ise 1e-03 olarak karar verilip egitime baglanmistir. Egitim
sonrasinda ag1 test etmek i¢in egitim sirasinda kullanilmayan oriintiiler kullanilmastir.

60 noronlu ve 100 ndronlu ag yapilarinin sonuglari karsilastirilmastir.

Tablo 6.1. Sinir aginin test edilmesinde kullanilan riintiiler

XveY Yaricap Tletkenlik
Koordinatlari

1. test daire geometrisi | (0.3,0.5) 0.3 1.7

2. test daire geometrisi | (-0.2,0.3) 0.4 0.5

3. test daire geometrisi | (-0.4,-0.2) 0.3 1.5

4. test daire geometrisi | (0.3,-0.2) 0.4 0.8

Egitilen sinir ag1 yapisi kullanilarak Tablo 6.1°deki oriintiiler test edilmistir ve sonuglart

Sekil 6.5’teki gibidir.
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Homojen Olmayan Modelin iletkenlik Degerleri ve Geri GCatimi Yapilmis Modelin iletkenlik Degeri
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Sekil 6.4. 256 piksel ¢oziintirliiklii daire geometrisindeki tiggenlerinin iletkenlik degeri

Sekil 6.4’te 256 piksel ¢oziiniirliige sahip daire geometrisinin gercek durumdaki ve
gericatilmis liggenlerdeki iletkenlik degerleri verilmistir. 3. test edilen daire geometrisi
igin verilen grafikteki kirmizi renktekiler gergekte olmasi gereken degeri ifade ederken

mavi renkteki noktalar gericatilmis goriintiideki tiggenlerin iletkenlik degerleridir.

Sekil 6.5’te goriildiigii gibi sinir ag1 yapisi kullanilarak daire geometrisinin gericatimi
yapilabilmektedir. Burada 60 ve 100 ndron kullanilarak elde edilen gericatim
goriintiileri birbirine ¢ok yakindir. 100 néron kullanilmas: sinir agindaki hesaplanmasi
gereken islem sayisini arttirdigi i¢in egitim siiresini de uzatmaktadir. Her iki yap1 igin

hata degerleri Tablo 6.2°de tanimlanmustir.
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Sekil 6.5. Daire geometrisi i¢in gerigatim goriintiileri (a)- Gergek daire geometrisi  (b)-
Sakli katmaninda 60 ndéron olan sinir ag1 yapisti ile elde edilmis gericatim goriintiisii (c)-

Sakli katmaninda 100 néron olan sinir ag1 yapisi ile elde edilmis gericatim goriintiisii
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Tablo 6.2. Test edilen oriintiilerin hata degerleri

60 noronlu sinir
ag1 yapisi icin
OKH

100 noronlu sinir

ag1 yapisi icin
OKH

1. test daire geometrisi | 0,002931293 0,002551905
2. test daire geometrisi | 0,001191385 0,001239552
3. test daire geometrisi | 0,001407205 0,001585857
4. test daire geometrisi | 0,000469276 0,000754609

Tablo 6.2°de goriildigl gibi sakli katmandaki ndron sayisinin arttirilmasi iletkenligi
0zdes yapidaki degerinden daha biiyiik olan yapilar i¢in hatayr disiiriirken, iletkenlik
degeri 1’in altinda olan yapilar igin hatanin biraz yiikselmesine sebep olmustur. ileriki
calismalarda sakli katmaninda 100 nérondan olusan sinir ag1 yapisinin egitim siiresinin
daha uzun olmasindan, hatanin ¢ok diisik olmamasi ve ¢ikistaki geometrinin
¢Oziiniirliiglinlin arttirllmas1 yani tiggen sayisinin arttirilma ¢alismalarindan dolay1

kullanilmamustir. Yerine 60 ndrondan olusan sakli katman kullanilmistir.

6.4.2. Iki Sakh Katmanh Sonugclar

Sakli katman sayis1 ikiye ¢ikarilip 6l¢iimlere ortalamasi O (sifir) olan Gauss bir giiriiltii
ekleyip egitim islemine baslanmistir. Cikis katmanindaki néron sayisinin ¢ok olmasi ve
sakli katman sayisinin artmasi hesaplanmasi gereken islem sayisini arttirdigi i¢in egitim
stiresi uzatmigtir. Tablo 6.1°deki test Oriintiileri ile test edilen sinir aginin sonuglar
Sekil 6.6’da verilmistir. Tablo 6.3’de de gericatim goriintiilerindeki hata degerleri

hesaplanmustir.

Tablo 6.3. Sinir aginin test edilen 6riintiilerinin hata tablosu

39 ve 128 noronlu
iki sakh
katmandan olusan
sinir ag1 yapisi icin

OKH
1. test daire geometrisi 0,001822931
2. test daire geometrisi 0,001534590
3. test daire geometrisi 0,001697952
4. test daire geometrisi 0,000642566

70



O
V%Av

/V\
000
vy

(b)
Sekil 6.6. Daire geometrisi i¢in iki sakli katmanli sinir ag1 ile gerigatim (a)- Gergek

daire geometrisi (b)- Sinir ag1 ile gericatim1 yapilmig daire geometrisi
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Hata degerleri bir tane sakli katman kullanilan sinir agma goére daha disiiktiir ama
egitim siiresi ¢ok daha uzundur. Tezde karsilastirma yapmak i¢in radyal tabanl
fonksiyon sinir ag1 modeli kullanilacag1 ve o sinir ag1 yapisinda bir tane sakli katman
olmasindan dolay1 iki tane sakli katman igeren ¢ok katmanli sinir ag1 yapist gericatim
icin kullanilmayacaktir. LM algoritmasindaki 6nemli degerlerden biri de regresyon
degeridir. Bu degerin 1’e yakin olmasi demek egitilen sinir agmnin sonuglar rastgele

vermedigi anlamina gelir. 1’e yakin bir deger egitimin iyi oldugunu gosterir.

6.5. Radyal Tabanh Fonksiyon Sinir Ag1

Radyal tabanli sinir ag1 toplam ii¢ katmandan olusur. Girdi katman ile sakli katman
arasinda agirliklar yoktur, girdi degerleri dogrudan sakli katmana iletilir. Girdi katmani
ile sakli katman arasindaki agirliklar 1 olarak alinir ve egitim siiresince degismez.
Boylece Ogrenme asamasinda degeri degistirilecek parametre sayisinda onemli bir
azalma olur ve oOgrenme hizlanir [56]. Sakli katmanda ne kadar néron olmasi
gerektigine dair kesin bir bilgi yoktur. Egitim sirasinda ne kadar ndron olmasi
gerektigine karar verilir. Sakli katmandaki noéronlar aktivasyon fonksiyonu olarak

radyal tabanli fonksiyonu kullanir. Bu fonksiyon ¢ogunlukla Gauss fonksiyonudur.

Radyal tabanli fonksiyonu kullanan sinir ag1 yapisi diger ileri beslemeli sinir aglarina
gore daha hizli egitilir ve verileri daha iyi siniflandirma ve daha iyi yaklagim yapma

ozelligine sahiptir.

¥ (x)

()

Sekil 6.7. Radyal Tabanli Fonksiyonun Sinir Agi Modeli [52]
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Sekil 6.7’°de ifade edilen sinir ag1 yapisini egitmek i¢in geometrinin yiizeydeki gerilim
degerleri ve geometrinin SEY ile olusturulan ag yapisinin iletkenlik degerleri verilir.
Radyal tabanli fonksiyon sinir agi Matlab Neural Network Toolbox’1 kullanilarak
olusturulup egitilmigtir. Egitim onceden belirlenen kistaslara goére sonlandirildiktan
sonra agin ne kadar iyi 6grendigi test edilmelidir. Bu test esnasinda kullanilacak yapilar
egitim sirasinda verilmemis oriintiiler olmalidir. Sinir aginin bu testlere verdigi yanit ile
gercekte olmasi gereken degerler arasindaki hata hesaplanmustir. Sinir aginin ne kadar
iyi oldugunu ifade eden bu parametre OKH’dir. Bu hata ne kadar diisiik ise sinir ag1 o

kadar iyi egitilmis demektir.

Radyal tabanli fonksiyon merkeze uzakligina bagli olarak degisen bir fonksiyondur.
Radyal tabanli fonksiyon sinir agi modelinde ilk katman radyal tabanli fonksiyon
icerirken ¢ikis katmani dogrusal fonksiyon katmanindan olusur. Radyal tabanli
fonksiyon sinir aginin ¢ok katmanli sinir aglarina gore avantaji yerel minimum
noktalarindan muzdarip olmamasidir [26]. Radyal tabanli fonksiyonun matematiksel

ifadesi denklem (6.3)’teki gibidir.

2
i = Z W, * exp(— M) (6.3)

Denklem (6.3)’deki w; j. ndronun agirhigini ifade eder. x, giris vektorinii ifade eder ve t

ise radyal tabanli fonksiyonun merkezini ve o ise yayilim sabiti ifade eder [25].

6.5.1. Radyal Tabanh Fonksiyon Sinir Ag1 Yapisinda Yayilim Sabiti Etkisi

Yayilim sabitinin radyal tabanli fonksiyon sinir ag1 yapisindaki etkisine bakilmistir.
Yayilim sabiti 256 piksellik ¢oziiniirliige sahip geometri ig¢in 0.1°’den 5’e¢ kadar 0.1
arttirilarak her test oriintiisii i¢in Tablo 6.4’teki OKH degerleri hesaplanmustir.
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Tablo 6.4. Yayilim sabitin gericatima etkisi

Yayihm Yayilim Yayilim Yayilim Yayilim
sabiti 0.1 sabiti 0.5 sabiti 1 sabiti 1.7 sabiti 0.039
1. test 0,001387932 | 0,001333555 | 0,000885270 | 0,001082393 | 0,001864872
daire
geometri
2. test 0,002271355 | 0,002106770 | 0,002350438 | 0,002444859 | 0,002069360
daire
geometri
3. test 0,004350695 | 0,002946553 | 0,001958787 | 0,002163146 | 0,002535193
daire
geometri
4. test 0,000437014 | 0,000347820 | 0,000446198 | 0,000326578 | 0,000452222
daire
geometri

Yayilim sabitinin hata sonuglarina etkisi her zaman ayn1 degildir. Egitim i¢in kullanilan

ortintiiler ayn1 olmakla birlikte iletkenlik degeri 1’den biiyiik olan yapilar i¢in yayilim

sabitinin 1 oldugu durumda hata en az iken iletkenlik degeri 1’den daha diisiik yapilar

icin yayilim sabitinin 0.5 iken daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiistir. EET de radyal

tabanli fonksiyon sinir ag1 ile geri problem ¢oziim ¢aligsmalarinda yayilim sabitini 1 boli

cikistaki noron sayist kadar tanimlamistir [27].
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7. GERICATIM YONTEMLERININ TEK VE CIFT OZDES
OLMAYAN DAGILIM DURUMLARI iCIN BASARI ANALIZi

7.1.  Silindirik Veri Seti I¢in Yontemlerin Karsilastirilmasi
7.1.1. Tek Ozdes Olmayan Duruma Sahip Yapilar

256 piksel ¢ozinirliige sahip daire geometrisi igin ¢ok katmanli LM algoritmasi ile
egitilen sinir ag1 yapisinin gerigatim gorintiileri radyal tabanli sinir ag1 modeli ve
Gauss-Newton algoritmalari kullanilarak elde edilen gericatim gorintiileri ile
karsilastirilmistir. Egitim esnasinda kullanilan daire geometrisinin i¢indeki farkli
iletkenlige sahip yapilar EK 3’teki Tablo E3.1°deki gibidir. 69 farkli 6riintii egitim igin

kullanilmistir.

Gauss-Newton algoritmasi ile gericatim yaparken egitim Oriintiilerine gerek yoktur.
Laplace on bilgisi kullanilarak yineleme ile gerigatim goriintiisii elde edilmistir.
Gerigatim goriintiisii bulunmaya caligilan Tablo 6.1°deki iletkenligi farkli yap1 igeren 4
farkli daire geometrisinin ¢ farkli yontemle gericatim goriintileri elde edilmeye

calisilmgtir.

Sinir aglar1 egitim sonucundaki gerigatim goriintiileri ve Gauss-Newton algoritmasi

kullanilarak elde edilen gericatim goriintiileri Sekil 7.1°deki gibidir.

Tablo 7.1. Gerigatim goriintiilerindeki hata degerleri

Gauss-Newton | Cok katmanh sinir Radyal tabanh sinir
algoritmasi ile ag1 LM algoritmasi ag1 yapisi ile
gericatim OKH | ile gericatim OKH gericatim
OKH
1. test edilen 0,002775377 | 0,002931293 0,000572459
daire geometrisi
2. test edilen 0,001143597 | 0,001191385 0,002195713
daire geometrisi
3. test edilen 0,001965425 | 0,002135605 0,001842020
daire geometrisi
4. test edilen 0,000013231 | 0,000469276 0,000349061
daire geometrisi
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(a) (b) (©) (d)

Sekil 7.1. Gerigatim goriintiileri (a)- Gergek daire geometrisi  (b)- Gauss-Newton

algoritmasi ile gericatim goriintiisii (c)- Radyal tabanli fonksiyon ile gerigatim

goriintiisii (d)- Cok katmanli LM algoritmasi ile gerigatim goriintiisii

Sekil 7.1’deki sonuglara gore gerigatilmis goriintiilerin hata degerleri Tablo 7.1°de
verilmistir. Tablo 7.1’¢ gore sinir aglari ile egitim yonteminden elde edilen gerigatim
goriintiilerinde de hata degeri Gauss-Newton algoritmasindaki hata degerine yakindir.
1. test edilen daire geometrisi ve 3. test edilen daire geometrisi i¢in hatanin radyal
tabanli fonksiyon sinir ag1 modelinde daha diisiik oldugu goriilmistiir. Test edilen
dairelerin igerisinde yarigapr biiyiik olan iletkenligi farkli yap1 varken hata degerinin
diistiigli goriilmiistiir. Buradaki sinir ag1 yapisimi egitirken kullanilan Oriintli sayist
arttirilirsa sinir ag ile yapilan gericatim goriintiilerinin gercek geometriye daha yakin

olacagi ¢ikarimi yapilabilir.
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Daire geometrilerinin ¢oziiniirliigii arttirtlirsa yani SEY ile ag iiretimi sirasindaki tiggen
sayisinin artmasinin  gericatim iizerindeki etkisi arastirllmistir. Daire ve elips
geometrileri icin sirasiyla yiizeydeki gerilim degerleri hesaplanmistir. Bu gerilim
degerleri ve geometrinin iletkenlik dagilimi bilgisi ile sinir aglar1 yapilari egitilmistir.
Sinir ag1 egitimi tamamlandiktan sonra test edilmistir. Daire geometrisi 313 diigiim 576

ticgenden olusmaktadir.

EK 3’teki Tablo E3.3’teki daire Oriintiileri cok katmanli sinir agin1 ve radyal tabanh
sinir agin1 egitmek i¢in kullanilmistir. Bu sinir ag1 egitimindeki hedef hata degeri 1e-03
olarak belirlenmistir. Sinir aginin egitiminin ne kadar basarili oldugunu test etmek i¢in
egitim sirasinda kullanilmayan Tablo 7.2°deki daire geometrileri test edilmistir. Burada
egitim sirasinda daire geometrisi igerisinde iletkenligi farkli bir tane yap1 olan Griintiiler
kullanilmasina ragmen test edilirken daire geometrisi igerisinde iletkenligi farkli olan
iki yapinin oldugu oriintiiler kullanilmistir. Tablo 7.3’ten anlasilacag iizere bu yapilar
sinir ag1 modeli basarili sekilde bulmustur. Gauss-Newton algoritmasinin
kullanildiginda ise gerilim degerleri hesaplanirken daire geometrisi igerisinde iki farkli
yapinin oldugu kullanilmasi gerektigi goriilmiistiir. Daire geometrisi igerisinde tanimli

degilse Gauss-Newton algoritmasi bu yapilar1 bulamamaktadir.

Tablo 7.2. Gerigatimu istenilen daire geometrileri

XveY Yaricap Tletkenlik
Koordinatlan
1. test edilen daire | (0.3,0.5) 0.3 1.7
geometrisi
2. test edilen daire | (-0.2,0.3) 0.4 0.5
geometrisi
3. test edilen daire | (-0.4,-0.2) 0.3 1.5
geometrisi
4. test edilen daire | (0.3,-0.2) 0.4 0.8
geometrisi
5. test edilen daire | (0.3,0.5) 0.3 1.7
geometrisi (-0.4,-0.2) 0.3 1.5
6. test edilen daire | (0.5,0.4) 0.3 1.7
geometrisi (-0.4,-0.2) 0.3 1.5
7. test edilen daire | (-0.3,0.5) 0.3 0.8
geometrisi (0.3,-0.5) 0.3 0.8
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8. test edilen daire | (-0.3,0.6) 0.3 0.8
geometrisi (0.3,-0.6) 0.3 0.8
9. test edilen daire | (0.3,0.5) 0.3 1.7
geometrisi (0.3,-0.6) 0.3 0.8
10. test edilen daire | (0.3,0.5) 0.3 1.7
geometrisi (0.3,-0.4) 0.3 0.8
11. test edilen daire | (0.3,0.5) 0.3 1.3
geometrisi (0.3,-0.4) 0.3 0.8

Daire geometrisinin Gauss-Newton algoritmast ve YSA kullanilarak elde edilen

gericatim goriintiileri Sekil 7.2 ve Sekil 7.3 teki gibidir.

Laplaca On Bllgisi Kul Gatim: Yapiimsg Model
\ p -

Gatimi Yapiimes Model

(a) (b) (c) (d)

Sekil 7.2. Gerigatim goriintiileri (a)- Gergek daire geometrisi (b)- Cok katmanli LM
algoritmas1 ile gerigatim goriintiisii (C)- Radyal tabanli fonksiyon ile gerigatim

goriintiisti (d)- Gauss-Newton algoritmasi ile gerigatim goriintiisii
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7.1.2. 1ki Ozdes Olmayan Duruma Sahip Yapilar

Bu boéliimde daire geometrisi icerisinde bir tane iletkenligi farkli yap1 varken iiretilen
gerilim degerleri kullanilarak iki tane iletkenligi farkli olan yapinin gericatimi
yapilmistir. Sinir ag yapist 6nceki boliimdeki ile aymi sekildedir. Bir tane sakli
katmandan olusan sinir aginin hedef hata degeri 1e-03 olarak belirlenmistir ve test
edilen sonuglarinin 6zellikle radyal tabanli fonksiyon sinir ag1 yapisinin basarili oldugu
goriilmiistiir. Ayrica egitim sirasinda iki farkli iletkenlige sahip yap1 daire geometrisi
kullanarak, daire geometrisi icerisindeki iki farkli iletkenligin gerigatim goriintiisti elde
edilmistir. Ikili yap1 kullanilarak elde edilen gerilim degerleri ile egitilen sinir ag
modelinin iki farkli iletkenlige sahip daire geometrisinin gericatim goriintiisiinii daha

dogru bulacag diisiiniilmektedir.

Tablo 7.2°deki test edilen OoOriintiillerin iki farkli iletkenlige sahip yap1 igeren
geometrilerin gerigatim goriintiileri Sekil 7.3’teki gibidir. Burada Gauss-Newton
algoritmasi ile yapilan gerigatim goriintiisii yoktur ¢iinkii Gauss-Newton algoritmasinin
kullanacag gerilim degerleri daire geometrisi icerisinde iki farkli yap1 var iken tiretilen

gerilim degerleri olmas1 gerekmektedir.

Homojen Olgrayan Model
BrI=
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Sekil 7.3. Gerigatim goriintiileri (a)- Gergek daire geometrisi (b)- Cok katmanli LM

algoritmas1 ile gericatim goriintiisii (C)- Radyal tabanli fonksiyon ile gericatim

goruntisu
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Tablo 7.3. Gerigatim goriintiilerindeki hata degerleri

Gauss-Newton | Cok katmanh sinir | Radyal tabanh
algoritmasiile | agi LM sinir ag1 yapisi ile
gericatim OKH | algoritmasi ile gericatim
gericatim OKH OKH
1. test edilen 0,000148632 | 0,001314414 0,000745832
daire geometrisi
2. test edilen 0,001571956 | 0,001896917 0,002582406
daire geometrisi
3. test edilen 0,003710118 | 0,001690453 0,003044074
daire geometrisi
4. test edilen 0,000148871 | 0,000819353 0,000510779
daire geometrisi
5. test edilen - 0,011026121 0,010713053
daire geometrisi
6. test edilen - 0,023056863 0,016907039
daire geometrisi
7. test edilen - 0,000655757 0,000678017
daire geometrisi
8. test edilen - 0,003262779 0,004517600
daire geometrisi
9. test edilen - 0,026146974 0,001800681
daire geometrisi
10. test edilen - 0,013817688 0,001718795
daire geometrisi
11. test edilen - 0,001369946 0,000822067

daire geometrisi
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Tablo 7.3’e gore radyal tabanli fonksiyon sinir agi yapist kullanilarak elde edilen
goriintii cok katmanli ileri beslemeli sinir ag1 yapisinin LM algoritmasi ile elde edilen
gericatim goriintiisiinden daha az hatali sonu¢ vermektedir. Egitim sirasinda kullanilan
Oriintli sayis1 arttirilarak sinir ag yapilarinin daha az hata ile gerigatim goriintiisii elde
edilebilir. Geometrinin ¢oziniirligi arttirilinca LM algoritmasi kullanilan ¢ok katmanli
ileri beslemeli sinir ag1 yapisi ile elde edilen gericatim goriintiilerindeki hata orani
azalirken radyal tabanli fonksiyon sinir ag1 yapist kullanilarak elde edilen gericatim
gorlntiisiindeki hata orami artmistir. Arttirilmis ¢oziintirliikte radyal tabanli fonksiyon
sinir ag1 yapisi ile elde edilen goriintiiler ¢ok katmanl ileri beslemeli sinir ag1 yapisi ile
elde edilen gericatim goriintiilerinden daha az hatalidir. Radyal tabanli fonksiyon sinir

ag1 yapisinin gericatim goriintiileri daha basarilidir.

Egitim Oriintiilerinde iletkenligi farkli iki yapinin oldugu geometriler kullanilirsa iki

farkli iletkenlik yapilarini daha az hata ile bulmaktadir.

EK 3’teki Tablo E3.4’teki daire geometrileri ¢ok katmanli sinir agin1 ve radyal tabanli
sinir agin1 egitmek i¢in kullanilmistir. Bu sinir ag1 egitimindeki hedef hata degeri 1e-03
olarak belirlenmigtir. Sinir aginin egitiminin ne kadar basarili oldugunu test etmek i¢in
Tablo 7.4’teki egitim sirasinda kullanilmayan oriintiiler ile test edilmistir. Burada egitim
sirasinda kullanilan oriintiilerin igerisinde iletkenligi farkli iki tane yapi olan daire

geometrileri kullanilmistir.

Tablo 7.4. Gerigatim istenilen Oriintiiler

XveY Yaricap Tletkenlik
Koordinatlarn
1. test edilen daire (0.3,0.4) 0.3 1.4
geometrisi (0.4,-0.5) 0.3 0.5
2. test edilen daire (-0.4,0.5) 0.3 0.6
geometrisi (-0.3,-0.5) 0.3 1.4
3. test edilen daire (0.3,0.4) 0.3 1.5
geometrisi (-0.4,-0.5) 0.3 1.5
4. test edilen daire (-0.3,0.4) 0.3 0.5
geometrisi (0.4,-0.5) 0.3 0.6

82



Iki farkli iletkenlige sahip yapilarm oldugu oriintiiler egitim sirasinda kullanildiginda

gericatim goriintlilerinin hata degerleri Tablo 7.5’teki gibidir. Tablodan anlasilacag:

tizere test edilen yapilari sinir ag1 modeli basarili sekilde bulmustur.

Tablo 7.5. Gerigatim goriintiilerindeki hata degerleri

Gauss-Newton | Cok katmanh Radyal tabanh sinir
algoritmasi ile sinir ag1 LM ag1 yapisi ile
gericatim OKH | algoritmasi ile gericatim
gericatim OKH OKH
1. test edilen 0,005144744 | 0,006591300 0,004046786
daire geometrisi
2. test edilen 0,003246092 | 0,001457894 0,000753219
daire geometrisi
3. test edilen 0,004093036 | 0,001456538 0,001049054
daire geometrisi
4. test edilen 0,004451755 | 0,007631313 0,001476459
daire geometrisi

Sekil 7.4’te daire geometrisinin igerisinde iki farkli yapmin oldugu gerigatim
goriintiileri verilmistir. Goriintiilerin hata tablosu Tablo 7.5’teki gibidir. Radyal tabanli
fonksiyon sinir agi ile elde edilen goriintiiler gergek daire geometrisine daha yakindir.
Sinir aglar ile yapilan gerigatim goriintiilerinde iletkenligi farkli yapinin kenarlar1 daha
net sekilde bulunmaktadir. iki farkl iletkenlige sahip yapiyr daire geometrisi igerisinde
ileri problemi ¢ozerken kullandigimizda gericatim goriintiisii ger¢ek geometriye daha

yakindir.
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(a) (b) (©) (d)

Sekil 7.4 Gericatim goriintiileri (a)- Gergek daire geometrisi (b)- Gauss-Newton

algoritmasi ile gerigatim goriintiisii (C)- Cok katmanli LM algoritmasi ile gericatim

gorlintiisii (d)- Radyal tabanli fonksiyon ile gericatim goriintiisii

7.2.  Eliptik Veri Seti icin Yontemlerin Karsilastirilmasi
7.2.1. Tek Ozdes Olmayan Duruma Sahip Yapilar

Bu bolimde daire geometrisi igerisinde iletkenligi farkli yapilarin YSA ile
gericatimindan sonra 246 liggenden olusan bir elips geometirisinin gerigatim goriintiisi
icin ileri problem ¢0ziimii yaparak yilizeydeki gerilim degerleri elde edilmistir.
Gericatim i¢in bir sakli katmandan olusan ileri beslemeli sinir ag1 modeli kullanilmastir.
Ogrenme algoritmasi i¢in LM algoritmasi secilmistir. Radyal tabanli fonksiyon sinir
ag1 yapist ile de elips geometrisinin gericatim goriintiileri elde edilmistir. Bir sakl

katmandan olusan bu yapay sinir ag1 yapisinin egitiminde kullanilan oriintiiler EK 3’teki
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Tablo E3.2°de verilmistir. Sinir aginin yapisi ¢ikti olarak her tiggenin iletkenlik degerini

vermektedir.

EK 3’teki Tablo E3.2°deki oriintiiler sinir agini egitmek i¢in kullanilmistir. Bu sinir agi
egitimindeki hedef hata degeri 1e-03 ve 6grenme katsayisi 0.01 olarak belirlenmistir.
Sinir aginin egitiminin ne kadar basarili oldugunu test etmek icin egitim sirasinda

kullanilmayan Tablo 6.1’deki oriintiiler ile test edilmistir.

Elips geometrisinin Gauss-Newton algoritmasi ve YSA kullanilarak elde edilen farkli
biyiikliikte, farkli iletkenlikteki ve farkli bolgelerdeki yapilarin gerigatim goriintiileri
Sekil 7.5’teki gibidir.

Sekil 7.5’teki gericatim goriintiilerinin iletkenligi farkli yapi igeren gergek elips
geometrisi ile arasindaki hata degerleri hesaplanmistir. Bu degerler Tablo 7.6’daki
gibidir. Tablo 7.6’ya gore test edilen 4 Oriintli i¢in sinir ag1 yapilarindan 2. ve 4.
iletkenligi farkli yapi iceren elips geometrileri igin en iyi sonucu radyal tabanli
fonksiyon sinir ag1 modeli vermistir. Gauss-Newton algoritmasi iletkenligi 1’den biiylik
olan yapilar i¢in radyal tabanli fonksiyon sinir agina gore daha dogru sonug¢ vermistir.
Radyal tabanli fonksiyon sinir ag1 yapisi hiz ve hafiza agisindan ¢ok katmanli sinir ag1

modelinden daha iyidir.

Tablo 7.6. Gerigatim goriintiilerindeki hata degerleri

Gauss-Newton | Cok katmanh sinir | Radyal tabanl sinir
algoritmasiile | ag1 LM algoritmas1 | ag: yapisi ile
gericatim OKH | ile gericatim OKH | gericatim

OKH

1. test edilen 0,001442384 | 0,000648798 0,002069696
elips geometrisi
2. test edilen 0,001550391 | 0,000683582 0,000452291
elips geometrisi
3. test edilen 0,000424411 | 0,000709812 0,001096354
elips geometrisi
4. test edilen 0,000244566 | 0,000161762 0,000111510
elips geometrisi
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Lapiace On Bilgisi Kullanilarak Gerl Gatims Yapimug Elps Model

Lapiaco On Bilgisi Kullanarak Geri Gatimi Yapimes Elips Modell

(@) (b) (©) (d)

Sekil 7.5. Gerigatim gorintiileri (a)- Gergek elips geometrisi (b)- Gauss-Newton
algoritmasi ile gericatim goriintlisii (¢)- Cok katmanli LM algoritmasi ile gericatim

goriintiisti (d)- Radyal tabanli fonksiyon ile gerigatim goriintiisii

Elips geometrisinin ¢oziiniirligiini arttirdigimizda elde edilen gericatim goriintiileri
incelenmistir. Biiyiik yarigapt 1.6 ve kiigiik yarigapi 1.2 olan elips geometrisi 323
diigim ve 589 iiggenden olusmaktadir. Yiizeydeki gerilim degerleri ve elips
geometrisindeki ticgenlerin iletkenlik degerleri kullanilarak sinir ag1 egitilmistir. Gauss-

Newton algoritmasi ve sinir aglari ile gerigatim goriintiileri Sekil 7.6’daki gibidir.

Tablo E3.5’teki oriintiiler kullanilarak egitilen sinir agi yapist ile Tablo 7.7°deki

ortintiiler test edilmistir. Gergek elips geometrisi ile gericatim goriintiileri arasindaki
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iletkenlik degerlerinin OKH degeri hesaplanmistir. Gerigatim goriintiileri Sekil 7.6’ daki
gibidir.

Tablo 7.7. Gericatimu istenilen oriintiiler

XveY Yaricap Tletkenlik
Koordinatlarn

1. test edilen (0.3,0.5) 0.3 1.7
elips geometrisi

2. test edilen (-0.2,0.3) 0.4 0.5
elips geometrisi

3. test edilen (-0.4,-0.2) 0.3 1.5
elips geometrisi

4. test edilen (0.3,-0.2) 0.4 0.8
elips geometrisi

5. test edilen (0.3,0.5) 0.3 1.7
elips geometrisi | (-0.4,-0.2) 0.3 1.5
6. test edilen (0.5,0.6) 0.3 1.7
elips geometrisi | (-0.6,-0.5) 0.3 1.5
7. test edilen (-0.3,0.5) 0.3 0.8
elips geometrisi | (0.3,-0.5) 0.3 0.8
8. test edilen (-0.3,0.6) 0.3 0.8
elips geometrisi | (0.3,-0.7) 0.3 0.8
9. test edilen (0.3,0.5) 0.3 1.7
elips geometrisi | (0.3,-0.7) 0.3 0.8
10. test edilen (0.3,0.5) 0.3 1.7
elips geometrisi | (0.3,-0.5) 0.3 0.8
11. test edilen (0.3,0.5) 0.3 1.3
elips geometrisi | (0.3,-0.5) 0.3 0.8
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Sekil 7.6. Gerigatim gorintiileri (a)- Gergek elips geometrisi (b)- Gauss-Newton
algoritmasi ile gericatim goriintiisii (C)- Cok katmanli LM algoritmasi ile gericatim

gorlintiisii (d)- Radyal tabanli fonksiyon ile gericatim goriintiisii

Sekil 7.6’da da goriildiigii gibi elips geometrisinin iletkenlik dagilimi goriintiisiinii
yapay sinir aglari ile de basarili sekilde bulunmustur. Radyal tabanli fonksiyon sinir ag1

yapisi daha basarili sekilde goriintiiyli bulmustur.

7.2.2. Iki Ozdes Olmayan Duruma Sahip Yapilar

Bu boliimde elips geometrisi icerisinde bir tane iletkenligi farkli yapr varken iretilen

gerilim degerleri kullanilarak iki tane iletkenligi farkli olan yapinin oldugu elips
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geometrilerinin gericatimi yapilmistir. Ayrica egitim orlintiilerinde iki farkl iletkenlige
sahip yapmin oldugu elips geometrileri kullanilarak iki farkli iletkenligin geri¢atim

goriintiisii elde edilmistir.

Tablo 7.7°deki test oriintlilerinde iki farkli iletkenlige sahip elips geometrilerinin
gericatim goriintiileri Sekil 7.7°deki gibidir. Gauss-Newton algoritmasi kullanilarak
gericatim goriintiisii elde edilememistir ¢linkii geometri igerisinde bir tane farkli yap1
oldugu diisiiniilmiistiir. iki farkl1 yap1y1 bulabilmesi i¢in ileri problem ¢oziimii iki farkli

iletkenlige sahip elips geometrisine gore yapilmasi gerekmektedir.

Tablo 7.8. Gerigatim goriintiilerindeki hata degerleri

Gauss-Newton | Cok katmanh sinir Radyal tabanlh sinir
algoritmasiile | ag1 LM algoritmas1 | agi yapisi ile
gericatim ile gericatim OKH gericatim
OKH OKH
1. test edilen 0,00358651 | 0,002170839 0,002253814
elips geometrisi | 0
2. test edilen 0,00438693 | 0,000823068 0,000921429
elips geometrisi | 6
3. test edilen 0,00157746 | 0,000944909 0,001064322
elips geometrisi | 2
4. test edilen 0,00018073 | 0,000326880 0,000375046
elips geometrisi | 3
5. test edilen - 0,004466949 0,002671244
elips geometrisi
6. test edilen - 0,007642887 0,003559409
elips geometrisi
7. test edilen - 0,000446134 0,000389001
elips geometrisi
8. test edilen - 0,000955728 0,001286634
elips geometrisi
9. test edilen - 0,005206341 0,002897873
elips geometrisi
10. test edilen - 0,003378957 0,002767070
elips geometrisi
11. test edilen - 0,001286812 0,001500447
elips geometrisi
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(@) (b) (©)
Sekil 7.7. Gerigatim goriintiileri (a)- Gergek elips geometrisi (b)- Cok katmanli LM

algoritmas1 ile gerigatim goriintlisii (C)- Radyal tabanli fonksiyon ile gerigatim

goruntisu

Tablo 7.8’den de anlasildig1 gibi sinir aglart yapisi ile elips geometrisi icerisinde bir
farkli iletkenlige sahip yapmin gerilim ve iletkenlik degerleri kullanilarak kolaylikla
geometri icerisinde iletkenligi farkli iki yapi bulunabilir. Egitim sirasinda kullanilan
orlintli sayisi1 arttirilirsa sinir aglari yapist kullanilarak gerigatimi yapilmig goriintiilerin

hata degeri azalacaktir.

Iki farkli iletkenlige sahip yapmin elips geometrisinin Gauss-Newton algoritmast ve
sinir aglart ile gericatilmig goriintiileri kiyaslamak i¢in elips geometrisinde iletkenligi

farkli iki yap1 oldugu diistiniiliip gerigatimi yapilmuistir.

Tablo E3.6’daki oOriintiiler sinir ag1 egitimi i¢in kullanilmistir. Test edilecek Oriintiiler
ise Tablo 7.9’daki gibidir. Hata degeri 1e-03 olarak ayarlanmis sinir agi yapisi igin
sonuglar Sekil 7.8”deki gibidir.

Tablo 7.9. Gerigatimu istenilen elips geometrileri

XveY Yaricap Tletkenlik
Koordinatlan

1. test edilen (0.6,0.3) 0.4 1.7

elips geometrisi | (-0.5,0.5) 0.3 0.5

2. test edilen (-0.4,0.5) 0.3 0.7

elips geometrisi | (0.5,-0.3) 0.3 0.6

3. test edilen (-0.4,0.5) 0.3 0.7
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elips geometrisi | (-0.3,-0.5) 0.3 1.4
4. test edilen (0.4,-0.5) 0.3 0.5
elips geometrisi | (-0.5,-0.3) 0.3 1.6

3 G Yoy S
Lo On g Ko G G e i Mo 0 s vy

S ) e Garkcam Yagubouy Gl
Ay

Sinir adeile

Womoten Otguayan Mocel
gy

Siri s o Gerigahgm Yapuirwy Géinti

(a) (b) (c) (d)

Sekil 7.8. Gerigatim goriintiileri (a)- Gergek elips geometrileri (b)- Gauss-Newton
algoritmasi ile gericatim goriintiisii (C)- Cok katmanli LM algoritmasi ile gericatim

gorlintiisii (d)- Radyal tabanli fonksiyon ile gericatim goriintiisii

Sekil 7.8’de elips geometrisinin igerisinde iki farkli yapinin oldugu gerigatim

goriintiileri verilmistir. Gorlintiilerin hata tablosu Tablo 7.10’daki gibidir.
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Tablo 7.10. Gerigatim goriintiilerindeki hata degerleri

Gauss-Newton | Cok katmanl sinir Radyal tabanh sinir
algoritmasiile | agi LM algoritmas1 | ag: yapisi ile
gericatim ile gericatim OKH gericatim
OKH OKH
1. test edilen 0,00806219 | 0,013461787 0,009201877
elips geometrisi | 9
2. test edilen 0,00236406 | 0,003874320 0,001415271
elips geometrisi | 8
3. test edilen 0,00143108 | 0,001734039 0,001773474
elips geometrisi | 7
4. test edilen 0,00250468 | 0,002318041 0,001793338
elips geometrisi | 1

Radyal tabanli fonksiyon sinir agi ile elde edilen goriintiiler iletkenlik degeri 1’den
kiigiik yapilar i¢in Gauss-Newton algoritmasinin gericatim goriintiilerine gore gercek
elips geometrisine daha yakindir. Tablo 7.10°dan da goriildiigii gibi egitim sirasinda
kullanilan ortintiiler igerisinde iki farkli iletkenlige sahip elips geometrileri kullanilirsa
icerisinde iletkenligi farkli iki yapinin oldugu test driintiilerinin daha az hatali olmasin

saglamistir.
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8. SONUC

Bu tez calismasinda, EET’deki iletkenligi farkli yapilar igeren daire ve elips
geometrilerinin ileri ve geri problem ¢oziimleri incelenmistir. ileri ve geri problem
cozlimleri i¢in MATLAB programi kullanilmigtir. EET’deki ileri problem SEY
kullanilarak c¢oOzllmiistiir. Analitik ¢oziim ile SEY sonuglar1 karsilastirilmistir ve

SEY’in analitik ¢6zlimii kolay olmayan geometriler i¢in kullanilabilecegi gosterilmistir.

Tezde daire ve elips geometrisinin i¢indeki iletkenlik dagilimini bulmak i¢in Gauss-
Newton algoritmasi ve sinir ag yapilart kullanilmistir. Gauss-Newton algoritmasinda,
0zdes ve 6zdes olmayan geometrilerinin gerilim degerleri arasindaki farki azaltmaya
calisarak geometrilerin iletkenlik dagilimi bulunmaya calisilmistir. Bu algoritma ile
Laplace ve Tikhonov 6n bilgileri kullanilarak daire ve elips geometrileri igin gerigatim
goriintiileri elde edilmistir. Bu iki 6n bilgi kullanilarak elde edilen hata degerlerinde
yiizeyden en uzak konum olan merkezdeki iletkenligi farkli bir yap1 i¢in de Laplace 6n
bilgisi kullanilarak elde edilen hata oran1 daha diistiktiir. Geometri igerisinde iki farkli
yapmin oldugu durumlarda 1,0058’e¢ kadar diisen hata orani ile Laplace on bilgisi
kullanilarak elde edilen gericatim goriintiisii Tikhonov 6n bilgisi kullanilarak elde
edilen gericatim goriintiisiinden daha basarilidir. Ayni sekilde elips geometrisi igin iki
farkli iletkenlige sahip yapilarin gerigatimi 1,0074’e kadar diisen hata orani ile Laplace
on bilgisi kullanilarak elde edilen gericatim goriintiisii Tikhonov 6n bilgisi kullanilarak
elde edilen gericatim goriintlisiine gore daha basarilidir. Elde edilen sonuglara gore
Laplace 0On bilgisi kullanilarak elde edilen gerigatim goriintiisiiniin  gercekteki
geometrilerin iletkenlik dagilima daha yakin sonug verdigi goriilmistiir. Bu yiizden sinir
aglart ile Gauss-Newton algoritmasinin gericatim goriintiileri karsilastirilirken Laplace
on bilgisi kullanilmistir. Yiizeyden elde edilen sanal gerilim degerlerinde giiriiltiiniin
olmadig1 varsayilip gerigatim goriintiileri elde edilmistir. Eger giiriiltii varsa diizenleme

parametresinde degisiklik yapilmasi gerekmektedir.

Sinir ag1 yapisi ile gericatim yapilirken sinir agi yapisina giris olarak yiizeydeki
hesaplanan gerilim degerleri verilmistir ve ¢ikis katmaninda ise bu gerilim degerlerine
sahip iletkenlik degerleri elde edilmistir. Egitim sirasinda yiizeydeki gerilim degerine

karsilik gelen iletkenlik dagilimi bilgisi kullanilmistir. LM algoritmas: ile ¢ok katmanl

94



ileri beslemeli sinir ag1 ve radyal tabanli fonksiyon igeren sinir ag1 yapist kullanilarak
gericatim gorlntiilerinin ¢oziiniirlik, yiizeydeki gerilim degerlerindeki giiriiltii, sakli
katman sayis1 ve yayilim sabiti gibi farkli parametreler tizerindeki etkisi aragtirilmistir.
Radyal tabanli fonksiyonun yayilim sabitinin degisiminin gerigatim goriintiisli tizerinde
her geometri i¢in ayni etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Sakli katmandaki noron sayisi
arttirlarak  sonuglar gericatim goriintiilerinin hata degerleri hesaplanmistir. Ozdes
dagilima sahip geometrideki iletkenlik degerinden daha biiyiik olan yapilar i¢in néron
sayisinin fazla oldugu sinir agi modeli 2.55.10° hata orani ile daha basarili olmustur.
Hesaplanmasi gereken islem sayisinin artmasi ve iletkenligi kiigiik yapilar i¢in de hata
oraninin 60 ndrona sahip sinir ag yapisindan daha diisiik olmadig1 goriilmiistiir. iki sakli
katmana sahip sinir agt modelinin gerilim degerlerine giiriiltii eklenerek egitim igin
kullamlan &riintii sayist arttirilmis ve hata orami 6.43.10%e diistigii gorilmiistiir.
Gericatim goriintiileri her ayr1 boliim i¢in karsilastirildiginda radyal tabanli fonksiyon
sinir ag1 yapisi kullanilarak elde edilen gorintiilerin diger gericatim algoritmalarina
gore daha basarili oldugu goriilmiistiir. Sinir aglarinin gerigatim goriintiileri tizerindeki
basarisini arttirmak icin egitim sirasinda modellerde kullanilan néron sayis1 artirilabilir.
Sakli katmandaki néron sayisinin artis1 ve hata degerleri diistiriilerek daha iyi sonuglar
elde edilebilir. Ayrica sinir ag1 egitiminde kullanilan veri tabanindaki oriintii sayisinin

arttirtlmasi ile de gericatim goriintiilerindeki hata oran1 diistiriilebilir.

Daire ve elips geometrilerinin gericatiminda sinir ag1 yapist kullanilirken sinir aginin
egitiminde kullanilan Oriintiiler igerisinde iletkenligi farkli tek bir yap1 varken, test
edilen oriintiilerde iletkenligi farkli iki yap1 oldugunda da yapilarin iletkenlik ve
konumunu belli bir hata ile kestirebilmektedir. Bu tiir bir deneyde radyal tabanli
fonksiyon sinir ag1 yapisinin LM 6grenmeli ¢ok katmanli sinir ag1 yapisina gore daha

dogru sonug verdigi goriilmiistiir.

Sinir ag1 yapisi ile elde edilen gericatim goriintiilerindeki hatayr azaltmak i¢in egitim
sirasinda daha ¢ok isleme birimi kullanabiliriz ancak bu durumda da 6grenme siiresi
daha uzun slirmektedir. Bu ¢alisma eliptik geometride yapilan ¢ok az sayida ¢alismadan
biri olmakla birlikte iki 06zdes olmayan yapiyr alan tek c¢alisma Ozelligini

gostermektedir. Elde edilen sonuglar temel alinarak oOzellikle eliptik geometri
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modellerinde daha giivenilir ve daha hizli gericatim algoritmalari arastirmalart i¢in sinir
aglar1 performanslarin1 karsilagtirip bir araya getiren referans olabilecek bir ¢alisma

tamamlanmustir.
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EKLER

EK 1 — Daire Geometrisinin ileri Probleminin Analitik Yontemle Céziilmesi

Daire geometrisine sahip yapmin ileri problemi Laplace denklemidir. Bu Laplace
denklemi denklem E1.1°deki gibidir. Denklem E1.1°i ¢6ziilmesi i¢in geometrinin sinir
kosullar1 gereklidir.

V.oVU =0 (E1.1)

Denklem (E1.1)’in kutupsal koordinatlarla a¢ilim1 Denklem (E1.2)’de gosterilmistir.

1d av 1 d*V
(-2 R E1.2
rdr (r dr>+r2 de? 0 ( )

Degiskenlere ayirma yontemi ile gerilim fonksiyonu denklem (E1.3)’teki gibi oldugu

kabul edilir.

V(r,0) = R(r)6(0) (E1.3)

Denklem (E1.3), denklem (E1.2)’de yerine konuldugunda denklem (E1.4) elde edilir.

1d dR(HT 1 d20(8)
rar (0@ )+ R 5 =0 (4

Denklem (E1.4) R(r)8(8)’ya bolindiigiinde Denklem (E1.5) elde edilir.

r d (r [dR(r) ) ldze(e) _

— E15
R(r)dr dr 0 do? (ELS)
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Denklem (E1.5)’in R ve 6’nin tiim degerlerinin denklemi saglamasi ig¢in denklem (E1.6)
ve denklem (E1.7)’yi saglamalidir.

r d dR()1\ _
R(r)E(r[ dr )‘” (EL6)
1d%0(6)
s = —n (E1.7)

Denklem (E1.7) ‘yi denklem (E1.8) haline getirilir.

d20(6)

—or * n%0(8) =0 (E1.8)

0 ile yiizey gerilimi periyodik oldugu i¢in 6 fonksiyonunun da periyodik olmasi
gerekmektedir. 6(0) fonksiyonu denklem (E1.9)’daki gibi tanimlanabilir.

8(0) = A%cosnb + B®sinnd (E1.9)

Denklem (E1.6) denklem (E1.10)’a esittir.

d’R(r)  dR(r)
2 _
r dr? tr dr

n?R(r) =0 (E1.10)

Denklem (E1.10)’u saglayan ¢6ziim denklem (E1.11)’deki gibidir.

R(r) =A™+ B, r™" (E1.11)
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Denklem (E1.1)’e 0(8) ve R(r) sonuglari yerlestirildiginde denklem (E1.12) elde

edilir.

U(r,8) = R(r)0(0)

SO . ) (E1.12)
= Z(A cosnf + B°sinn@) (A, r™ + B, r™")

n=1

Ozdes dagilima sahip daire geometrisi icin denklem (E1.12) denklem (E1.13) haline

gelir.

V(r,0) = R(r)0(6) = Z(Aecosne + B%sinnd) (A, ™) (E1.13)

n=1

Denklem (E1.13)’{in hesaplanabilmesi i¢in geometrinin sinir kosullar1 bilgisi gereklidir.
Yiizeydeki elektrotlardan uygulanan akim sonucu ylizeyde akim yogunlugu olusur ve
bu yogunluk vektorii ile bulunur. Akim yogunlugu ise denklem (E1.14)’te ifade edildigi
gibidir.

j= _UZ_‘: (E1.14)

Akim yogunlugu vektoriiniin Fourier katsayilari ile ag¢ilimi denklem (E1.15)’deki

gibidir.

j(0) = Z(Cncoan + Spsinn@) (E1.15)

n=1
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Denklem (E1.15)’deki C,, ve S, katsayilar1 denklem (E1.16) ve denklem (E1.17)’deki
gibidir.

2m

Ch,= f j(8)cosn6do (E1.16)
0
2m

Sh = f j(8)sinn6d6o (E1.17)
0

Denklem (E1.13) ve denklem (E1.15), denklem (E1.14)’teki denklemde yerine
konuldugunda sirasiyla denklem (E1.18) ve denklem (E1.19) elde edilir.

z (Cncosnb + S,sinn0)
n=1

(E1.18)
. d( Z:;l(Aecoan + B%innd) (A, ™))
dr

[00]

(Cncosnb + S,sinn0)
n=1

) (E1.19)
= Z — A;nr™ 1 (4%cosnB + B®sinnb)

n=1

Sekil 3.1°deki gibi r=1 oldugu i¢in C,, ve S, katsayilar1 denklem (E1.20) ve denklem
(E1.21)’deki gibidir.

Cn=—AnA® (E1.20)
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Sa=—A.nB° (E1.21)

Denklem (E1.20) ve denklem (E1.21)’den A® ve B® degerleri icin denklem (E1.22) ve
denklem (E1.23) yazilir.

C

b7 E1.22
—yy ( )
S

L E1.23
Y ( )

Denklem (E1.13)‘e bulunan katsay1 denklemlerini yerlestirdigimizde sirasiyla denklem
(E1.24) ve denklem (E1.25) elde edilir.

U(1,0) = ( Co 0 + LI 0) A E1.24
,0) = _nArcosn _nArsmn (4;) (E1.24)
n=1
_1 o
U(1,0) = — Z(cncosne + Sysinn) (E1.25)

n=1

Ozdes olmayan daire geometrisinin yiizeyde olusan gerilim dagilimmi hesaplarken
ozdes yapida uyguladigimiz basamaklar kullanilir. Ozdes olmayan kismin gerilim
degeri Uy, ve iki daire arasindaki gerilim dagilimi da U, olarak tanimlanirsa Uy, 6zdes
yapili daire geometrisindeki gibi denklem (E1.26) gibi yazilir. U,., ise r="0"1
icermedigi i¢in denklem (E1.12)’deki gibi olur.
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Up(r,6) = Z(Aecosnﬁ + B%sinn®) (4, ") (E1.26)

n=1

Ugra (1,0) = Z(Ae’cosnﬁ + B%sinng) (A, r" + B'.r™™) (E1.27)

n=1

Yiizeyde olusan akim yogunlugu o6zdes olmayan daire geometrisi i¢in denklem
(E1.28)’deki gibidir.

d Uara
o

(E1.28)

Sekil 3.2°den de anlasilacagi gibi denklem (E1.28) i¢in 0 = 1 denklem (E1.15) ve
denklem (E1.27)’yi denklem (E1.28)’e yerlestirdigimizde denklem (E1.29) elde edilir.

Z (CncosnB + S,sinnB)

n=1

= Z(Ae’cosne + BYsinng) (nd’, r"1
n=1

—nB' . r

(E1.29)

Denklem (E1.29)’a r =1 yerlestirildiginde denklem (E1.30)’a esit olur. Denklem

(E1.30)’da gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra katsayilar arasindaki iliski denklem
(E1.31) elde edilir.
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Z(Cncosne + Spsinn®)

n=1

- (E1.30)
= — Z(Ae’cosne + BYsinn@) (nA’. —nB',)
n=1
A— B = —1 C,cosnB + S,sinnf (E1.31)

‘n A%cosnf + B%sinnb

Uic Ve Ugrq 0zdes olmayan yapinin yiizeyinde denklem (E1.32)’yi saglamasi gerekir.

Uara (RT,0) = Uiq (R™,6) (E1.32)

Denklem (E1.32)’ye gore ylizeydeki gerilim denklem (E1.33)’deki gibi olmalidir.

(A% cosn6 + B®'sinnd) (A', R™ + B', R™™)

n=1

- (E1.33)
= Z(Aecosne + B%sinn®) (4, R™)
n=1
Denklem (E1.33) gerekli sadelestirmelerden sonra denklem (E1.34) elde edilir.
(A'rR™+ B'. R™™) (A% cosn8 + B®sinnd)
(E1.34)

= A, R"(A%cosn6 + B®sinnd)

Ozdes olmayan yapinin yiizeyinde olusan akim yogunlugu da denklem (E1.35)’i

saglamalidir.
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dUgq (RY,0) dU;. (R™,6)
e P

E1.35
dr dr ( )

Uic Ve Ugrq denklemleri denklem (E1.35)’e yerlestirildiginde denklem (E1.37) elde

edilir.

d 2:;1(‘46’005”9 + Be'SinnH) (A-R"+B'.R™™)

i dr (E1.36)
d 3, _,(A%cosnf + B°sinnd) (A, R™)
-° dr
—A'.R™ + B',R"™(A% cosnb + B® sinnd)
(E1.37)

= —0 A R"(A%cosné + B%sinnd)

Denklem (E1.37) ve denklem (E1.34) toplandiginda denklem (E1.38) elde edilir.

((c — 1A' R™ + (6 + 1)B'.R"™) (A% cosn® + B¥sinn6) =0  (EL.38)

Denklem (E1.38)’in ilk parcasi denklem (E1.39)’daki gibidir.

(6— DA R"+ (6+1)B',R"" =0 (E1.39)

Denklem (E1.39)’dan A', katsayis1 hesaplandiginda denklem (E1.40) elde edilir.

, _(6+1BR™

= o= DR (E1.40)

Denklem (E1.31)’e denklem (E1.40) yazildiginda denklem (E1.41) elde edilir.
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B = —1 C,cosn@ + S,sinnf (o — 1R™
" n A%cosnb + BY¥sinnd —(c + 1R — (6 — 1)R™

(E1.41)

Denklem (E1.39)’dan B’ katsayis1 hesaplandiginda denklem (E1.42) elde edilir.

—(c—1)A'\R"
S Gl (E1.42)
(c+1)R™™
Denklem (E1.31)’e denklem (E1.42) yazildiginda denklem (E1.43) elde edilir.
—1 C,cosnf + S,sinné + 1R™
A, = 0+1) (E1.43)

‘n A%cosnd + B%sinnd (o6 + DR + (6 — 1)R™

Denklem (E1.27)’ye denklem (E1.41) ve denklem (E1.43) yerlestirildiginde denklem
(E1.44) elde edilir.

Uara (T', 9)

= Z(Ae’cosne
n=1

B 9) (—1 Cncosnf + S,sinnf (c+ 1DR™ "
st n A%cosnf + B%sinnf (6 + 1)R" + (6 — 1)R™ 4
—1 Cycosné + S,sinnd (o —1)R™

n A%cosnf + B¥sinn® —(o+ 1)R™ — (o — 1)R" r

(E1.44)

+

-my
Gerekli islemlerden sonra denklem (E1.44) denklem (E1.45)’deki gibidir.

® 1 (6+1)-(c—-1)RZ" ) E1.45
Uara(r, 0) = Z 17 (m (CnCOSTlH + SnsmnH) ( )
n=
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Ozdes olmayan daire geometrisinin yiizeyinde olusan gerilim dagilimi denklem
(E1.46)’daki gibidir.

o—1 -1 1- ,LLRzn .
§= (0_4-1) V(1,0) = — W(Cncosne + Susinnd) (E1.46)

EK 2 — Elips Geometrisinin ileri Probleminin Analitik Yontemle Coziilmesi

Herhangi bir elips tizerindeki noktanin eliptik silindirik koordinatlardaki konumu

denklem (E2.1) ve denklem (E2.2) kullanilarak bulunur.

re + 713
2c

cosh% = (E2.1)

rhL —7T2
2c

cosL = (E2.2)

Sekil 4.1°de belirtildigi gibi elips lizerindeki herhangi bir noktanin elipsin odaklar
arasindaki mesafeyi r,ver, ifade eder. Elips silindirik koordinatlarin kartezyen

koordinatlardaki ifadesi denklem (E2.3) ve denklem (E2.4)’te verilmistir.

X = ccosh%cosv (E2.3)

y = csinh%sino (E2.4)
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EET’deki elips geometrisinin biyikligii % olarak tanimlanirsa 6zdes elips

geometrisinin yiizeyindeki gerilim degerini hesaplamak icin % dis olan elips kullanilir.

Ozdes olmayan elips geometrisinin yiizeydeki gerilimini hesaplarken 6zdes olmayan

daire geometrisinde oldugu gibi % as V€ 3 olan iki elipsi de kullanmaliyiz. Sekil 4.1°de

ifade edildigi gibi 6zdes durum icin geometri igerisindeki iletkenlik dagilimi 1’dir.

Ozdes olmayan durumda ise %ic <3< %dls icin ¢ = 1’dir. § < %ig icin o =o’d.

Laplace denkleminin ¢6ziimii daire geometrisindeki gibi degiskenlere ayirma yontemi
ile ¢oziimlenmelidir. Eliptik silindirik koordinatlarindaki degiskenleri denklem (E2.5)
ve denklem (E2.6)’daki gibi degistirerek ileri problem ¢oziiliir.

coshg = (E2.5)

cosL = 1) (E2.6)

Denklem (E2.5) ve denklem (E2.6) denklem (4.1)’e yerlestirildiginde denklem (E2.7)
elde edilir.

(E2.7)

4 (VETavy | d (VT
a\ = lal) " an\ er=ilanl) =

Degiskenlere ayirma yontemine goére gerilim dagiliminin denklem (E2.8)’daki gibi

oldugu varsayilir.

Uu,m = Fi (OF; () (E2.8)

Denklem (E2.8), denklem (E2.7)’ye yerlestirildiginde denklem (E2.9) elde edilir.
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d (JE=I A QF, (n))l
dc\ J1=72 d¢
(,/1— ld(F1 (OF, (n))D

(E2.9)

Denklem (E2.9)’daki tiirev islemleri yapildiktan sonra denklem (E2.10) elde edilir.

F, () i(\/{—dﬂ (C)) F, () d <\/1_—772sz (m
dn

J7z—1dn ) (E2.10)

=0

Denklem (E2.10) F; (0). F, (n)’ye boliiniirse denklem (E2.12) elde edilir.

F d dF F(© d > dF,
JE-1. 1 2 z(n) d{(‘/q— 1(()>+ (Z) dn<m Cz{éfl))

Fi (0).F, ()

( ) (E2.11)

=0

Wi(\/ﬁdﬂ) J?d(mdﬁ)=0 (E2.12)

Fi({) d{ ag F, () dn dn

Denklem (E2.12)’nin tiim ¢ ve 7 ig¢in esitligi saglamasi i¢in denklem (E2.13) ve
denklem (E2.14)’teki gibi olmalidir.

JZ=1d dFy
o )= =249
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vi-n® d(ﬂ 2)=_C (E2.14)

F,(m) dn

Denklem (E2.13)’i agtigimizda ise denklem (E2.15) elde edilir. Denklem (E2.15)’teki
gerekli islemler yapilinca denklem (E2.16) elde edilir.

CZ - 1 1 1 dFl .
F, (E.ZZ.Wd—(h/(Z d(z) (E2.15)
d’F, _dF, _
(=1 —5 i +{— T —CF, =0 (E2.16)

Denklem (E2.16)’ya denklem (E2.5) yazildiginda denklem (E2.16) denklem
(E2.22)’deki gibi olur.

d = sinh%d$ (E2.17)

dF, dF, d§ 1 dF

a7 " d5 47 sinhs 45 (F218)
dz? bulmak i¢in dncelikle degisken degistirme ile
dF;, dg(5) d ds d*F, 1
ID=% ~z ~wIVT =G (E2.19)

d¢ d rra $* sinh§

114



d*F, d( 1 dFl)

d? "~ ds \sinh§ d5 (220
= —1.cosh i + o |
= —1.cos §-Smh33' ds = sinh§ d( d§)
ZF — F 1 1 2F
d’F; _ —cosh§dF; d°Fy (E2.21)

d®>  sinh3§ d§ +sinh§'sinh§ ds?

Denklem (E2.21) ve denklem (E2.17) denklem (E2.16)’ya yerlestirildiginde denklem
(E2.22) elde edilir.

—cosh$ dF, N 1 1 d?F;\ cosh§dF,
sinh3§ d§ = sinh§ sinh§ d$? sinh§ d§  (E2.22)
—CF, =0

(cosh?sg —1). <

cosh?$ — sinh?$ =1 (E2.23)

Denklem (E2.23) denklem (E2.22)’ye yerlestirildiginde denklem (E2.24) elde edilir.
Denklem (E2.24)’teki gerekli islemler yapilinca denklem (E2.25) elde edilir.

—cosh$ dF. 1 d°F cosh$ dF.
sinh? < 54h 1) 5 dh —CF, =0 (E2.24)

Sinh3§ d§ | sinh?$ d§2 ) | sinh§ d§

d2F1

—CF, =0 (E2.25)

Denklem (E2.25)teki kismi diferansiyel denklemin ¢6ziimii denklem (E2.26)’daki
gibidir.
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F (§) = A,e™ + Bue™s (E2.26)

Denklem (E2.14) ¢6ziimlendiginde denklem (E2.27) elde edilir. Gerekli sadelestirme
islemleri yapildiktan sonra denklem (E2.27) denklem (E2.28)’a doniisir.

Ll P S S Y L) WD P
F, 2 1—72 dn T an? B '

_n dFZ 1 - nz d2F2
. = E2.28
F, dn + i +C=0 ( )

Denklem (E2.6)’nin tiirevi alinirsa denklem (E2.29) elde edilir. % icin zincir kurali

kullanilarak denklem (E2.30) elde edilir. Denklem (E2.30)’un n’e gore tlirevi ise
denklem (E2.31)’deki gibidir.

—sinbdv = dn (E2.29)

dF, dF,do -1 dF,

= = E2.30
dn  do dn  sino do ( )
d?F. d { —1 dF 1 dv dF 1 d dF
22 = —(——2) = cosD. — — 2) (E2.31)
dn dn \sinv do sino dn dv  sinvdn " dp

Denklem (E2.31)’deki sadelestirme islemleri yapildiktan sonra denklem (E2.32) elde
edilir.
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d’F, _—cosvdF, 1 d°F,

dn?  sindv dvo = sin?v gy’

(E2.32)

Denklem (E2.30) ve denklem (E2.32) denklem (E2.28)’e yerlestirildiginde denklem
(E2.33) elde edilir.

—cosv dF, 1 d?F 1 dF,
(1 — cos?v). + =~ | — cosv.| -———=
sin3v dv  sin?v gy sinb dvo (E2.33)

+ CFZ =0
Denklem (E2.33) yeniden diizenlendiginde denklem (E2.34) elde edilir.

d?F,
—+CF, =0 (E2.34)
dv

Denklem (E2.34)’teki kismi diferansiyel denklemin c¢oziimii denklem (E2.35)’deki
gibidir.

F, (D) = Cycosnv + Sysinno (E2.35)

Denklem (E2.26) ve denklem (E2.35)’teki esitlikleri denklem (E2.8)’e yerlestirildiginde
denklem (E2.36) elde edilir.
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U(§, D) = F1 (9F, (D)

e | (E2.36)
= Z (Ane™ + B,e™™3) (Chcosnv + S,sinno)

n=1

Sekil 4.1°deki homojen dagilima sahip elips geometrisi i¢cin denklem (E2.36) denklem
(E2.37)’ye esit olur.

U(sv) = F (HF,(v) = Z(Aneng’) (Cncosno + S,sinno) (E2.37)

Yiizeydeki akim yogunlugu denklem (E2.38) kullanilarak A, katsayisi hesaplanir.

Jj= —JZ—Z veo =1 (E2.38)

Akim yogunlugu j yerine denklem (E1.15) yazildiginda denklem (E2.37), denklem
(E2.39)’a doniisiir.

[00]

(CncosnB + S,sinnf)

n=1

; (E2.39)
= Z(—nAneng) (Cncosnv + S,sinnv)
n=1

$’nin sinirdaki degeri % oldugu diisiiniildiigiinde A, i¢in denklem (E2.40) elde

sinir

edilir.
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A, = (E2.40)

Denklem (E2.37)’de A, yerine denklem (E2.40) yerlestirildiginde denklem (E2.41) elde

edilir.

1
U($ )= - 2 - ("5 ™Ssuur ) (Cocosno + Sysinnv) (E2.41)
n=1

Yiizeydeki gerilim degerlerinin hesaplanmasi gerektigi i¢in 3 =3 oldugu ve
siirdaki gerilim dagilimi denklem (E2.42)’deki gibi olur.
1
U(sv)=— E - (Cncosnv + Sysinnv) (E2.42)
n=1

Ozdes olmayan yapu igin ileri problemin ¢oziimii 6zdes yapidaki basamaklar ile aynidir.
Ozdes olmayan yapinin gerilim dagilimi, 6zdes olmayan yapi ile distaki elips yapisinin

arasinda kalan bolgedeki gerilim dagilimlarinin bulunmasi gerekir.

U;., distaki elips yapist ile es merkezli 6zdes olmayan yapinin yiizeydeki gerilim

ico
dagilimimi ifade eder ve denklem (E2.43)’teki gibidir. U,;, 6zdes olmayan cisim ile
distaki elips arasinda kalan bolgedeki gerilim dagilimini ifade eder ve denklem (E2.44)

ile ifade edilir.

Uy, = Z(Dneng) (Cncosno + S,sinno) (E2.43)

n=1
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U; = z(Ane"3 + B,e™™3) (Cncosno + Sysinnv) ) (E2.44)

n=1
Yiizeydeki akim yogunlugu denklem (E2.45)’deki gibidir.

dUg

jz_o-dg’

§ = Sy veo = 1dir. (E2.45)

Akim yogunlugu j ve U, siir kosulu denkleminde yerine koyuldugunda denklem

(E2.46) elde edilir.

Z (Cncosnb + S,sinnb)

n=1
= (E2.46)
= —1. Z (n. Ane™Ssir — n. Bpe™"3siur ) (Cpcosnv
n=1
+ Spsinnv)
Denklem (E2.46) diizenlendiginde denklem (E2.47) elde edilir.
1 = (—n.Ane™smr +n. Bye smr) (E2.47)

Ozdes olmayan yap ile distaki elips arasinda kalan bdlgedeki gerilimin devamliliginin

saglanmasi gerekir ve denklem (E2.48)’te ifade edildigi gibidir.

Ui ($30) = Ua (50 (E2.48)
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Denklem (E2.48)’e U;. ve U, degerleri yerlestirildiginde denklem (E2.49) elde edilir.

oo

(Anengi‘; + Bne_"gic) (Cucosnv + Spsinnv)
n=1

} (E2.49)
= Z (Dne™is ) (Cucosnv + Sysinnv)

n=1

Denklem (E2.49)’taki gerekli sadelestirmelerden sonra denklem (E2.50) elde edilir.
Ane™is 4 Bye "% = D e™is (E2.50)

Ozdes olmayan geometrinin yiizeyindeki akim yogunlugu denklem (E2.51)’i

saglamalidir.

duy, (%;,v) _ d(Uq (57, 0)) (E2.51)
ds ds

Ui Ve Ug ‘nin esitlikleri denklem (E2.51)’e yerlestirildiginde denklem (E2.52) elde

edilir.

—1. Z(n.Anen§i9 —n Bne_ngiC) (Cncosnv + Sysinno)
et (E2.52)

o)

= —0. Z(n DnengiC) (Cnhcosno + Sysinnv)

n=1

Denklem (E2.52)’den katsayilar i¢in denklem (E2.53) elde edilir.
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6. Dpe™%s = Ane™ds — Be i (E2.53)

Denklem (E2.47), denklem (E2.50) ve denklem (E2.53) kullanilarak A, , B, ve D,
katsayilar1 hesaplanir. Iletkenlik dagilimi igin (E2.54)’teki denklem gelistirilmistir ve
katsayilar sirasiyla denklem (E2.55), denklem (E2.56) ve denklem (E2.57)’deki gibidir.

-

B,= % _Znﬁ-ﬂengsmi;ng (E2.55)
e is + ue sur

= c2se

A G pye e (E2.57)

n’ e—2n§ic + ’ue_zngsmlr

Denklem (E2.44)’a denklem (E2.55), denklem (E2.56) ve denklem (E2.57)
yerlestirildiginde genel ¢6ziim denklemi olan denklem (E2.58) elde edilir.

o)

1 (1 — ‘u)e_zngsmlr +2n§ig )
Uy = — - - ue_msmw g, (Cncosnv + S,sinno) (E2.58)

n=1
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EK 3 - Yapay Sinir Ag1 Egitiminde Kullanilan Oriintiiler

256 piksel ¢oziinlirliige sahip daire geometrisinin gerigatim goriintiisii i¢in sinir agini

egitmek i¢in kullanilan oriintiiler Tablo E3.1°de verilmistir.

Tablo E3.1. Egitim esnasinda kullanilan daire geometrisinin igindeki iletkenligi farkli

yapinin konum ve iletkenlik degerleri tablosu

XveY Yaricap Iletkenlik
Koordinatlar
1. daire geometrisi (0.3,0.5) 0.3 1.5
2. daire geometrisi (0.4,0.5) 0.3 1.7
3. daire geometrisi (0.2,0.4) 0.4 1.4
4. daire geometrisi (0.5,0.3) 0.3 1.7
5. daire geometrisi (0.5,0.5) 0.2 1.4
6. daire geometrisi (0.6,0.2) 0.3 1.8
7. daire geometrisi (0.4,0.4) 0.4 1.3
8. daire geometrisi (0.2,0.5) 0.3 1.2
9. daire geometrisi (0.4,0.2) 0.5 1.6
10. daire geometrisi | (0.2,0.4) 0.4 1.3
11. daire geometrisi | (0.2,0.4) 0.5 0.4
12. daire geometrisi | (0.3,0.3) 0.5 0.5
13. daire geometrisi | (0.4,0.2) 0.3 0.9
14. daire geometrisi | (0.6,0.1) 0.3 0.3
15. daire geometrisi | (0.4,0.1) 0.3 1.3
16. daire geometrisi | (0.4,0.3) 0.4 0.8
17. daire geometrisi | (0.4,0.3) 0.4 1.2
18. daire geometrisi | (-0.2,0.3) 0.5 1.7
19. daire geometrisi | (-0.2,0.5) 0.3 1.9
20. daire geometrisi | (-0.3,0.5) 0.4 0.5
21. daire geometrisi | (-0.4,0.4) 0.4 0.6
22. daire geometrisi | (-0.3,0.3) 0.5 0.7
23. daire geometrisi | (-0.5,0.3) 0.3 0.8
24. daire geometrisi | (-0.6,0.3) 0.3 0.4
25. daire geometrisi | (-0.3,0.3) 0.5 0.3
26. daire geometrisi | (-0.2,-0.3) 0.4 0.5
27. daire geometrisi | (-0.3,-0.3) 0.5 0.7
28. daire geometrisi | (-0.3,-0.4) 0.4 1.9
29. daire geometrisi | (-0.2,-0.5) 0.4 1.3
30. daire geometrisi | (-0.2,-0.6) 0.3 1.4
31. daire geometrisi | (-0.3,-0.6) 0.3 0.6
32. daire geometrisi | (-0.1,-0.5) 0.3 0.8
33. daire geometrisi | (-0.4,-0.4) 0.4 0.7
34. daire geometrisi | (-0.3,-0.4) 0.5 1.6
35. daire geometrisi | (0.3,-0.4) 0.5 1.6
36. daire geometrisi | (0.6,-0.2) 0.3 1.3
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37. daire geometrisi | (0.4-0.2) 0.4 1.5
38. daire geometrisi | (0.3,-0.3) 0.4 1.8
39. daire geometrisi | (0.4,-0.4) 0.4 1.5
40. daire geometrisi | (0.2,-0.5) 0.4 1.4
41. daire geometrisi | (0.2,-0.5) 0.4 0.6
42. daire geometrisi | (0.3,-0.4) 0.4 0.5
43. daire geometrisi | (0.2,-0.5) 0.4 0.7
44. daire geometrisi | (0.3,-0.6) 0.3 0.6
45. daire geometrisi | (0.3,0.2) 0.4 0.8
46. daire geometrisi | (0.3,0.6) 0.3 1.7
47. daire geometrisi | (-0.3,0.3) 0.3 0.6
48. daire geometrisi (-0.2,0.4) 0.4 0.5
49. daire geometrisi | (-0.3,0.3) 0.4 0.5
50. daire geometrisi | (-0.3,0.4) 0.4 0.6
51. daire geometrisi | (-0.3,0.1) 0.4 0.6
52. daire geometrisi | (-0.2,0.2) 0.4 0.5
53. daire geometrisi | (-0.1,0.3) 0.4 0.6
54. daire geometrisi | (-0.3,0.3) 0.4 0.6
55. daire geometrisi | (-0.3,-0.3) 0.4 1.4
56. daire geometrisi | (-0.3,-0.2) 0.4 1.5
57. daire geometrisi | (-0.2,-0.2) 0.4 1.6
58. daire geometrisi | (-0.4,-0.3) 0.4 1.6
59. daire geometrisi | (-0.4,-0.3) 0.3 1.7
60. daire geometrisi | (-0.5,-0.2) 0.3 1.4
61. daire geometrisi | (-0.4,-0.3) 0.3 1.6
62. daire geometrisi | (-0.3,-0.2) 0.3 1.5
63. daire geometrisi | (0.3,-0.3) 0.3 0.7
64. daire geometrisi | (0.3,-0.4) 0.3 0.9
65. daire geometrisi | (0.3,-0.1) 0.4 0.7
66. daire geometrisi | (0.4,-0.2) 0.4 0.8
67. daire geometrisi | (0.3,-0.1) 0.4 0.6
68. daire geometrisi | (0.3,-0.3) 0.4 0.8
69. daire geometrisi | (0.2,-0.2) 0.4 0.7

246 piksel ¢ozlniirliige sahip elips geometrisinin gericatim goriintiisii i¢in sinir agini

egitmek i¢in kullanilan modeller Tablo E3.2°de verilmistir.

Tablo E3.2. Egitim esnasinda kullanilan elips geometrisinin icindeki iletkenligi farkli

yapinin konum ve iletkenlik degerleri tablosu

XveY Yaricap Tletkenlik
Koordinatlan

1. elips geometrisi | (0.3,0.5) 0.3 1.5

2. elips geometrisi | (0.4,0.5) 0.3 1.7

3. elips geometrisi | (0.2,0.4) 0.4 1.4
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4. elips geometrisi | (0.5,0.3) 0.3 1.7
5. elips geometrisi | (0.5,0.5) 0.2 1.4
6. elips geometrisi | (0.4,0.4) 0.4 1.3
7. elips geometrisi | (0.2,0.5) 0.3 1.2
8. elips geometrisi | (0.4,0.2) 0.5 1.6
9. elips geometrisi | (0.2,0.4) 0.4 1.3
10. elips geometrisi | (0.2,0.4) 0.5 0.4
11. elips geometrisi | (0.6,0.2) 0.3 1.8
12. elips geometrisi | (0.3,0.3) 0.5 0.5
13. elips geometrisi | (0.4,0.2) 0.3 0.9
14. elips geometrisi | (0.6,0.1) 0.3 0.3
15. elips geometrisi | (0.4,0.1) 0.3 1.3
16. elips geometrisi | (0.4,0.3) 0.4 0.8
17. elips geometrisi | (0.4,0.3) 0.4 1.2
18. elips geometrisi | (-0.2,0.3) 0.5 1.7
19. elips geometrisi | (-0.2,0.5) 0.5 1.9
20. elips geometrisi | (-0.3,0.5) 0.4 0.5
21. elips geometrisi | (-0.4,0.4) 0.4 0.6
22. elips geometrisi | (-0.3,0.3) 0.5 0.7
23. elips geometrisi | (-0.5,0.3) 0.3 0.8
24. elips geometrisi | (-0.6,0.3) 0.3 0.4
25. elips geometrisi | (-0.3,0.3) 0.5 0.3
26. elips geometrisi | (-0.2,-0.3) 0.4 0.5
27. elips geometrisi | (-0.3,-0.3) 0.5 0.7
28. elips geometrisi | (-0.3,-0.4) 0.4 1.9
29. elips geometrisi | (-0.2,-0.5) 0.4 1.3
30. elips geometrisi | (-0.2,-0.6) 0.3 1.4
31. elips geometrisi | (-0.1,-0.5) 0.3 0.8
32. elips geometrisi | (-0.4,-0.4) 0.4 0.7
33. elips geometrisi | (-0.3,-0.4) 0.5 1.6
34. elips geometrisi | (0.3,-0.4) 0.5 1.6
35. elips geometrisi | (0.6,-0.2) 0.3 1.3
36. elips geometrisi | (0.4-0.2) 0.4 1.5
37. elips geometrisi | (0.3,-0.3) 0.4 1.8
38. elips geometrisi | (0.4,-0.4) 0.4 1.5
39. elips geometrisi | (0.2,-0.5) 0.4 1.4
40. elips geometrisi | (0.2,-0.5) 0.4 0.6
41. elips geometrisi | (0.3,-0.4) 0.4 0.5
42. elips geometrisi | (0.2,-0.5) 0.4 0.7
43. elips geometrisi | (0.3,-0.6) 0.3 0.6
44, elips geometrisi | (0.3,0.2) 0.4 0.8
45, elips geometrisi | (0.3,0.6) 0.3 1.7
46. elips geometrisi | (-0.3,0.3) 0.3 0.6
47. elips geometrisi | (-0.3,0.6) 0.3 0.6
48. elips geometrisi | (-0.2,0.4) 0.4 0.5
49. elips geometrisi | (-0.3,0.3) 0.4 0.5
50. elips geometrisi | (-0.3,0.4) 0.4 0.6
51. elips geometrisi | (-0.3,0.1) 0.4 0.5
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52. elips geometrisi | (-0.2,0.2) 0.4 0.5
53. elips geometrisi | (-0.1,0.3) 0.4 0.6
54. elips geometrisi | (-0.3,0.3) 0.4 0.6
55. elips geometrisi | (-0.3,-0.3) 0.4 1.5
56. elips geometrisi | (-0.3,-0.2) 0.4 1.6
57. elips geometrisi | (-0.2,-0.2) 0.4 1.6
58. elips geometrisi | (-0.4,-0.3) 0.4 1.6
59. elips geometrisi | (-0.4,-0.3) 0.3 1.7
60. elips geometrisi | (-0.5,-0.2) 0.3 1.4
61. elips geometrisi | (-0.4,-0.3) 0.3 1.6
62. elips geometrisi | (-0.3,-0.2) 0.3 1.5
63. elips geometrisi | (0.3,-0.3) 0.3 0.7
64. elips geometrisi | (0.3,-0.4) 0.3 0.9
65. elips geometrisi | (0.3,-0.1) 0.4 0.7
66. elips geometrisi | (0.4,-0.2) 0.4 0.8
67. elips geometrisi | (0.3,-0.1) 0.4 0.6
68. elips geometrisi | (0.3,-0.3) 0.4 0.8
69. elips geometrisi | (0.2,-0.2) 0.4 0.7

576 piksel ¢oziiniirliige sahip daire geometrisinin gerigatim goriintiisii igin sinir agini

egitmek i¢in kullanilan modeller Tablo E3.3’te verilmistir.

Tablo E3.3. Egitim esnasinda kullanilan daire geometrisinin igindeki iletkenligi farkli

yapinin konum ve iletkenlik degerleri tablosu

XveY Yaricap Tletkenlik
Koordinatlar
1. daire geometrisi | (0.3,0.5) 0.3 1.5
2. daire geometrisi | (0.4,0.5) 0.3 1.7
3. daire geometrisi | (0.2,0.4) 0.4 1.4
4. daire geometrisi | (0.5,0.3) 0.3 1.7
5. daire geometrisi | (0.5,0.5) 0.2 1.4
6. daire geometrisi | (0.6,0.2) 0.3 1.8
7. daire geometrisi | (0.4,0.4) 0.4 1.3
8. daire geometrisi | (0.2,0.5) 0.3 1.2
9. daire geometrisi | (-0.5,0.3) 0.3 0.8
10. daire geometrisi | (-0.6,0.3) 0.3 0.4
11. daire geometrisi | (-0.3,0.3) 0.5 0.3
12. daire geometrisi | (-0.2,-0.3) 0.4 0.5
13. daire geometrisi | (-0.3,-0.3) 0.5 0.7
14. daire geometrisi | (-0.3,-0.4) 0.4 1.9
15. daire geometrisi | (-0.2,-0.5) 0.4 1.3
16. daire geometrisi | (-0.2,-0.6) 0.3 1.4
17. daire geometrisi | (-0.3,-0.6) 0.3 0.6
18. daire geometrisi | (-0.1,-0.5) 0.3 0.8
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19. daire geometrisi | (-0.4,-0.4) 0.4 0.7
20. daire geometrisi | (-0.3,-0.3) 0.4 1.4
21. daire geometrisi | (-0.3,-0.2) 0.4 0.5
22. daire geometrisi | (-0.2,-0.2) 0.4 1.6
23. daire geometrisi | (-0.4,-0.3) 0.4 1.6
24. daire geometrisi | (-0.4,-0.3) 0.3 1.7
25. daire geometrisi | (-0.5,-0.2) 0.3 1.4
26. daire geometrisi | (-0.4,-0.3) 0.3 1.6
27. daire geometrisi | (-0.3,-0.2) 0.3 1.5
28. daire geometrisi | (0.3,-0.3) 0.3 0.7
29. daire geometrisi | (0.3,-0.4) 0.3 0.9
30. daire geometrisi | (0.4,0.2) 0.5 1.6
31. daire geometrisi | (0.2,0.4) 0.4 1.3
32. daire geometrisi | (0.2,0.4) 0.5 0.4
33. daire geometrisi | (0.3,0.3) 0.5 0.5
34. daire geometrisi | (0.4,0.2) 0.3 0.9
35. daire geometrisi | (0.6,0.1) 0.3 0.3
36. daire geometrisi | (0.4,0.1) 0.3 1.3
37. daire geometrisi | (-0.3-0.4) 0.5 1.6
38. daire geometrisi | (0.3,-0.4) 0.5 1.6
39. daire geometrisi | (0.6,-0.2) 0.3 1.3
40. daire geometrisi | (0.4,-0.2) 0.4 1.5
41. daire geometrisi | (0.3,-0.3) 0.4 1.8
42. daire geometrisi | (0.4,-0.4) 0.4 1.5
43. daire geometrisi | (0.2,-0.5) 0.4 1.4
44, daire geometrisi | (0.2,-0.5) 0.4 0.6
45. daire geometrisi | (0.3,-0.4) 0.4 0.5
46. daire geometrisi | (0.2,-0.5) 0.4 0.7
47. daire geometrisi | (-0.3,0.3) 0.3 0.6
48. daire geometrisi | (0.3,-0.1) 0.4 0.7
49. daire geometrisi | (0.4,-0.2) 0.4 0.8
50. daire geometrisi | (0.3,-0.1) 0.4 0.6
51. daire geometrisi | (0.3,-0.3) 0.4 0.8
52. daire geometrisi | (0.2,-0.2) 0.4 0.7
53. daire geometrisi | (0.4,0.3) 0.4 1.8
54. daire geometrisi | (0.4,0.3) 0.4 1.2
55. daire geometrisi | (-0.2,0.3) 0.5 1.7
56. daire geometrisi | (-0.2,0.5) 0.3 1.9
57. daire geometrisi | (-0.3,0.5) 0.4 0.5
58. daire geometrisi | (-0.4,0.4) 0.4 0.6
59. daire geometrisi | (-0.3,0.3) 0.5 0.7
60. daire geometrisi | (-0.4,-0.3) 0.3 1.7
61. daire geometrisi | (0.3,0.6) 0.3 1.7
62. daire geometrisi | (-0.3,0.3) 0.3 0.6
63. daire geometrisi | (-0.2,0.4) 0.4 0.5
64. daire geometrisi | (-0.3,0.3) 0.4 0.5
65. daire geometrisi | (0.3,-0.4) 0.4 0.6
66. daire geometrisi | (-0.3,0.1) 0.4 0.6
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67. daire geometrisi | (-0.2,0.2) 0.4 0.5
68. daire geometrisi | (-0.1,0.3) 0.4 0.6
69. daire geometrisi | (-0.3,0.3) 0.4 0.6
70. daire geometrisi | (-0.5,0.3) 0.3 0.5
71. daire geometrisi | (-0.4,0.2) 0.3 0.6
72. daire geometrisi | (-0.3,0.5) 0.3 0.7
73. daire geometrisi | (0.3,-0.5) 0.3 0.7
74. daire geometrisi | (0.3,-0.4) 0.3 0.6
75. daire geometrisi | (0.5,-0.4) 0.3 0.6

576 piksel ¢oziiniirliige sahip daire geometrisinin i¢inde iki farkli iletkenlige sahip iken
gericatim goriintiisii elde etmek icin sinir agini egitmek icin kullanilan modeller Tablo

E3.4’te verilmistir.

Tablo E3.4. Egitim esnasinda kullanilan daire geometrisinin igindeki iletkenligi farkli

yapinin konum ve iletkenlik degerleri tablosu

XveY Yaricap Tletkenlik
Koordinatlar
1. daire geometrisi (0.5,0.4) 0.3 1.5
(-0.5,0.3) 0.3 0.8
2. daire geometrisi (0.4,0.5) 0.3 1.7
(-0.6,0.3) 0.3 0.9
3. daire geometrisi (0.5,0.2) 0.4 1.3
(-0.5,0.3) 0.4 0.9
4. daire geometrisi (0.5,0.3) 0.3 1.5
(-0.5,0.2) 0.4 0.5
5. daire geometrisi (0.4,0.5) 0.3 1.7
(-0.4,0.5) 0.3 0.4
6. daire geometrisi (0.3,0.3) 0.3 1.5
(-0.6,0.3) 0.3 0.5
7. daire geometrisi (0.4,0.4) 0.3 1.5
(-0.6,0.1) 0.3 0.3
8. daire geometrisi (0.5,0.2) 0.3 1.5
(-0.3,0.3) 0.3 0.7
9. daire geometrisi (0.3,0.4) 0.3 1.4
(-0.6,0.2) 0.3 0.8
10. daire geometrisi | (0.2,0.5) 0.3 1.6
(-0.6,0.2) 0.3 0.8
11. daire geometrisi | (0.5,0.4) 0.3 1.8
(-0.4,0.4) 0.3 0.6
12. daire geometrisi | (0.6,0.2) 0.3 1.7
(-0.6,0.2) 0.3 0.7
13. daire geometrisi | (0.4,0.4) 0.4 1.7
(-0.2,0.5) 0.3 1.4
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14. daire geometrisi | (0.3,0.4) 0.3 1.4
(-0.4,-0.5) 0.3 1.5
15. daire geometrisi | (0.3,0.3) 0.3 1.4
(-0.4,-0.3) 0.3 1.8
16. daire geometrisi | (0.5,0.3) 0.3 1.3
(-0.4,-0.4) 0.3 1.6
17. daire geometrisi | (0.2,0.5) 0.3 1.4
(-0.5,-0.3) 0.3 1.7
18. daire geometrisi | (0.5,0.4) 0.3 1.7
(-0.5,0.4) 0.3 1.8
19. daire geometrisi | (0.5,0.4) 0.3 1.6
(0.2,-0.5) 0.3 0.7
20. daire geometrisi | (0.4,0.4) 0.3 1.8
(0.4,-0.5) 0.3 0.6
21. daire geometrisi | (-0.3,0.3) 0.3 1.6
(0.5,-0.3) 0.3 0.5
22. daire geometrisi | (-0.4,0.4) 0.3 0.5
(0.3,0.3) 0.3 0.8
23. daire geometrisi | (-0.2,0.5) 0.3 0.4
(0.4,0.5) 0.3 0.7
24. daire geometrisi | (-0.4,0.3) 0.3 0.8
(0.2,-0.4) 0.3 0.6
25. daire geometrisi | (-0.5,-0.3) 0.3 1.2
(0.4,-0.3) 0.3 0.7
26. daire geometrisi | (-0.4,-0.4) 0.3 1.2
(0.3,-0.5) 0.3 0.6
27. daire geometrisi | (-0.3,-0.5) 0.3 1.4
(0.5,-0.3) 0.3 0.7
28. daire geometrisi | (-0.4,-0.2) 0.3 1.5
(0.4,-0.2) 0.3 0.4
29. daire geometrisi | (-0.4, 0.5) 0.3 0.7
(-0.3,-0.5) 0.3 1.4
30. daire geometrisi | (-0.4,0.5) 0.3 0.5
(-0.5,-0.3) 0.3 1.6
31. daire geometrisi | (0.4,0.4) 0.3 1.8
(0.5,-0.4) 0.3 0.5
32. daire geometrisi | (0.4,0.3) 0.3 1.6
(0.4,-0.4) 0.3 0.7
33. daire geometrisi | (-0.5, 0.3) 0.3 0.8
(0.4,-0.4) 0.3 0.7
34. daire geometrisi | (-0.3,-0.4) 0.3 1.6
(-0.5,0.4) 0.3 0.3
35. daire geometrisi | (-0.3, 0.4) 0.3 0.5
(0.5, -0.4) 0.3 0.7
36. daire geometrisi | (-0.5,0.4) 0.3 0.5
(0.5,-0.3) 0.3 0.6
37. daire geometrisi | (-0.4,0.4) 0.3 0.6
(0.4,-0.5) 0.3 0.7
38. daire geometrisi | (0.4,0.3) 0.3 1.6
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(-0.4,0.5) 0.3 0.5
39. daire geometrisi | (0.4,0.4) 0.3 1.7
(-0.4,-0.5) 0.3 1.5
40. daire geometrisi | (-0.4,-0.4) 0.3 1.5
(0.4,-0.5) 0.3 0.5
41. daire geometrisi | (-0.4,-0.3) 0.3 1.6
(0.3,-0.5) 0.3 0.6

589 piksel ¢oziiniirliige sahip olan elips geometrisinin gerigatim goriintlisiinii elde

etmek i¢in sinir ag1 egitiminde kullanilan modeller Tablo E3.5’teki gibidir.

Tablo E3.5. Egitim esnasinda kullanilan elips geometrisinin i¢indeki iletkenligi farkli

yapinin konum ve iletkenlik degerleri tablosu

XveY Yaricap Tletkenlik
Koordinatlar
1. elips geometrisi | (0.3,0.5) 0.3 1.5
2. elips geometrisi | (0.4,0.5) 0.3 1.7
3. elips geometrisi | (0.2,0.4) 0.4 1.4
4. elips geometrisi | (0.5,0.3) 0.3 1.7
5. elips geometrisi | (0.5,0.5) 0.2 1.4
6. elips geometrisi | (0.6,0.2) 0.3 1.8
7. elips geometrisi | (0.4,0.4) 0.4 1.3
8. elips geometrisi | (0.2,0.5) 0.3 1.2
9. elips geometrisi | (-0.5,0.3) 0.3 0.8
10. elips geometrisi | (-0.6,0.3) 0.3 0.4
11. elips geometrisi | (-0.3,0.3) 0.5 0.3
12. elips geometrisi | (-0.2,-0.3) 0.4 0.5
13. elips geometrisi | (-0.3,-0.3) 0.5 0.7
14. elips geometrisi | (-0.3,-0.4) 0.4 1.9
15. elips geometrisi | (-0.2,-0.5) 0.4 1.3
16. elips geometrisi | (-0.2,-0.6) 0.3 1.4
17. elips geometrisi | (-0.3,-0.3) 0.3 0.6
18. elips geometrisi | (-0.1,-0.5) 0.3 0.8
19. elips geometrisi | (-0.4,-0.4) 0.4 0.7
20. elips geometrisi | (-0.3,-0.3) 0.4 1.4
21. elips geometrisi | (-0.3,-0.2) 0.4 1.5
22. elips geometrisi | (-0.2,-0.2) 0.4 1.6
23. elips geometrisi | (-0.4,-0.3) 0.4 1.6
24. elips geometrisi | (-0.4,-0.3) 0.3 1.7
25. elips geometrisi | (-0.5,-0.2) 0.3 1.4
26. elips geometrisi | (-0.4,-0.3) 0.3 1.6
27. elips geometrisi | (-0.3,-0.2) 0.3 1.5
28. elips geometrisi | (0.3,-0.3) 0.3 0.7
29. elips geometrisi | (0.3,-0.4) 0.3 0.9

130



30. elips geometrisi | (0.4,0.2) 0.5 1.6
31. elips geometrisi | (0.2,0.4) 0.4 1.3
32. elips geometrisi | (0.2,0.4) 0.5 0.4
33. elips geometrisi | (0.3,0.3) 0.5 0.5
34. elips geometrisi | (0.4,0.2) 0.3 0.9
35. elips geometrisi | (0.6,0.1) 0.3 0.3
36. elips geometrisi | (0.4,0.1) 0.3 1.3
37. elips geometrisi | (-0.3-0.4) 0.5 1.6
38. elips geometrisi | (0.3,-0.4) 0.5 1.6
39. elips geometrisi | (0.6,-0.2) 0.3 1.3
40. elips geometrisi | (0.4,-0.2) 0.4 1.5
41. elips geometrisi | (0.3,-0.3) 0.4 1.8
42. elips geometrisi | (0.4,-0.4) 0.4 1.5
43. elips geometrisi | (0.2,-0.5) 0.4 1.4
44. elips geometrisi | (0.2,-0.5) 0.4 0.6
45, elips geometrisi | (0.3,-0.4) 0.4 0.5
46. elips geometrisi | (0.2,-0.5) 0.4 0.7
47. elips geometrisi | (0.3,-0.6) 0.3 0.6
48. elips geometrisi | (0.3,-0.1) 0.4 0.7
49. elips geometrisi | (0.4,-0.2) 0.4 0.8
50. elips geometrisi | (0.3,-0.1) 0.4 0.6
51. elips geometrisi | (0.3,-0.3) 0.4 0.8
52. elips geometrisi | (0.2,-0.2) 0.4 0.7
53. elips geometrisi | (0.4,0.3) 0.4 1.8
54. elips geometrisi | (0.4,0.3) 0.4 1.2
55. elips geometrisi | (-0.2,0.3) 0.5 1.7
56. elips geometrisi | (-0.2,0.5) 0.3 1.9
57. elips geometrisi | (-0.3,0.5) 0.4 0.5
58. elips geometrisi | (-0.4,0.4) 0.4 0.6
59. elips geometrisi | (-0.3,0.3) 0.5 0.7
60. elips geometrisi | (0.3,0.2) 0.4 0.8
61. elips geometrisi | (0.3,0.6) 0.3 1.7
62. elips geometrisi | (-0.3,0.3) 0.3 0.6
63. elips geometrisi | (-0.2,0.4) 0.4 0.5
64. elips geometrisi | (-0.3,0.3) 0.4 0.5
65. elips geometrisi | (-0.3,0.4) 0.4 0.6
66. elips geometrisi | (-0.3,0.1) 0.4 0.6
67. elips geometrisi | (-0.2,0.2) 0.4 0.5
68. elips geometrisi | (-0.1,0.3) 0.4 0.6
69. elips geometrisi | (-0.3,0.3) 0.4 0.6
70. elips geometrisi | (-0.5,0.3) 0.3 0.5
71. elips geometrisi | (-0.4,0.2) 0.3 0.6
72. elips geometrisi | (0.3,-0.5) 0.3 0.7
73. elips geometrisi | (0.3,-0.4) 0.3 0.6
74. elips geometrisi | (0.5,-0.4) 0.3 0.6
75. elips geometrisi | (-0.3,0.5) 0.3 0.7
76. elips geometrisi | (0.5,0.5) 0.4 1.8
77. elips geometrisi | (0.5,0.7) 0.4 1.9
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78. elips geometrisi | (0.5,0.7) 0.3 1.6
79. elips geometrisi | (-0.3,0.7) 0.3 0.8
80. elips geometrisi | (-0.6,-0.6) 0.3 1.5
81. elips geometrisi | (-0.4,-0.6) 0.4 1.6
82. elips geometrisi | (-0.7,-0.5) 0.4 1.4
83. elips geometrisi | (-0.5,-0.5) 0.4 1.6
84. elips geometrisi | (-0.4,0.7) 0.4 0.7
85. elips geometrisi | (-0.3,0.7) 0.4 0.8
86. elips geometrisi | (-0.6,0.6) 0.3 0.7
87. elips geometrisi | (0.3,-0.6) 0.3 0.7
88. elips geometrisi | (0.4,-0.6) 0.3 0.8
89. elips geometrisi | (0.5,-0.5) 0.3 0.8
90. elips geometrisi | (-0.2,0.7) 0.3 0.7
91. elips geometrisi | (-0.4,0.6) 0.3 0.7

589 piksel ¢oziiniirliige sahip olan elips geometrisinin igerisinde iletkenligi farkli iki
adet yap1 var iken gericatim goriintiisiinii elde etmek i¢in sinir ag1 egitiminde kullanilan

ortintiiler Tablo E3.6’daki gibidir.

Tablo E3.6. Egitim esnasinda kullanilan elips geometrisinin igindeki iletkenligi farkli

yapinin konum ve iletkenlik degerleri tablosu

XveY Yaricap Tletkenlik
Koordinatlar
1. elips geometrisi (0.5,0.5) 0.3 1.5
(-0.7,0.3) 0.3 0.8
2. elips geometrisi (0.4,0.5) 0.3 1.7
(-0.6,0.3) 0.3 0.9
3. elips geometrisi (0.8,0.4) 0.4 1.3
(-0.8,0.3) 0.4 0.9
4. elips geometrisi (0.5,0.3) 0.3 1.5
(-0.7,0.2) 0.4 0.5
5. elips geometrisi (0.6,0.5) 0.3 1.7
(-0.4,0.5) 0.3 0.4
6. elips geometrisi (0.3,0.5) 0.3 1.5
(-0.8,0.3) 0.3 0.5
7. elips geometrisi (0.4,0.4) 0.3 1.5
(-0.7,0.1) 0.4 0.3
8. elips geometrisi (0.3,0.5) 0.3 1.5
(-0.6,0.2) 0.4 0.7
9. elips geometrisi (0.6,0.2) 0.3 0.8
(-0.6,0.2) 0.4 1.5
10. elips geometrisi | (0.4,0.5) 0.5 1.7
(-0.2,-0.5) 0.4 1.4
11. elips geometrisi | (0.3,0.4) 0.3 1.4
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(-0.4,-0.5) 0.3 1.4
12. elips geometrisi | (0.3,0.3) 0.3 1.4
(-0.4,-0.3) 0.3 1.8
13. elips geometrisi | (0.6,0.3) 0.3 1.3
(-0.4,-0.4) 0.3 1.6
14. elips geometrisi | (0.2,0.8) 0.3 1.4
(-0.5,-0.3) 0.3 1.7
15. elips geometrisi | (0.5,0.8) 0.3 1.6
(-0.5,-0.7) 0.3 1.8
16. elips geometrisi | (0.5,0.8) 0.3 1.7
(0.5,-0.5) 0.3 0.5
17. elips geometrisi | (0.4,0.5) 0.3 1.8
(0.4,-0.5) 0.3 0.6
18. elips geometrisi | (0.3,0.3) 0.3 1.6
(0.8,-0.5) 0.3 0.7
19. elips geometrisi | (-0.3,0.3) 0.3 1.6
(0.5,-0.3) 0.3 0.5
20. elips geometrisi | (-0.4,0.4) 0.3 0.5
(0.3,-0.3) 0.3 0.8
21. elips geometrisi | (-0.2,0.5) 0.3 0.4
(0.4,-0.6) 0.4 0.7
22. elips geometrisi | (-0.4,0.3) 0.3 0.8
(0.2,-0.4) 0.3 0.6
23. elips geometrisi | (-0.6,-0.3) 0.3 1.2
(0.4,-0.3) 0.3 0.7
24. elips geometrisi | (-0.4,0.4) 0.3 1.2
(0.7,-0.5) 0.3 0.7
25. elips geometrisi | (-0.3,-0.6) 0.3 1.4
(0.5,-0.2) 0.3 0.6
26. elips geometrisi | (-0.4,-0.2) 0.3 1.5
(0.8,-0.2) 0.3 0.4
27. elips geometrisi | (0.4,0.4) 0.3 1.8
(0.5,-0.6) 0.3 0.5
28. elips geometrisi | (0.4,0.3) 0.3 1.6
(-0.4,-0.5) 0.3 0.7
29. elips geometrisi | (-0.5, 0.5) 0.3 0.8
(0.4,-0.4) 0.3 0.7
30. elips geometrisi | (-0.3,-0.4) 0.3 1.6
(-0.5,0.5) 0.3 0.7
31. elips geometrisi | (-0.6,0.4) 0.3 0.5
(0.5,-0.6) 0.3 0.4
32. elips geometrisi | (-0.4,0.4) 0.3 0.6
(0.4,-0.6) 0.3 0.7
33. elips geometrisi | (0.3, 0.3) 0.4 1.6
(0.4,-0.4) 0.3 0.7
34. elips geometrisi | (-0.3,-0.4) 0.3 1.6
(-0.6,0.4) 0.4 0.7
35. elips geometrisi | (-0.4, 0.5) 0.3 0.5
(-0.4, -0.5) 0.3 1.5
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36. elips geometrisi | (-0.5,-0.5) 0.3 1.5
(0.4,-0.5) 0.3 0.5
37. elips geometrisi | (-0.5,-0.4) 0.3 1.6
(0.3,-0.5) 0.3 0.6
38. elips geometrisi | (0.6,0.5) 0.4 1.6
(-0.6,0.4) 0.3 0.6
39. elips geometrisi | (0.5,0.7) 0.3 1.5
(-0.7,0.4) 0.3 0.7
40. elips geometrisi | (0.7,0.7) 0.3 1.5
(-0.4,0.4) 0.4 0.6
41. elips geometrisi | (0.7,0.3) 0.3 1.6
(-0.6,0.6) 0.3 0.4
42. elips geometrisi | (0.7,0.4) 0.3 1.8
(-0.5,0.4) 0.4 0.6
43. elips geometrisi | (0.5,0.3) 0.3 1.5
(-0.5,0.4) 0.3 0.4
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